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Kurzfassung
Die Erkennung buchstabierter Wörter ist f'iße Teilaufgabe der automatischell Sprach-
erkenllung. Sie kOlllmt bl'SOmlers Iwi Anwendungen zum Tragen, die eine Erkelltlllng
heliebigf'r Namen odt>rAdrt'l).'>('nedordf'rn, Oller kanu in intl'rakti\'t'n Erkenuf'rn zur KOT-
rektur falsch l'rkallnter OIkr Zllr Eingahe "neul'r Wörter~ eingl'St'tzt "Tr<kn. Wäh",lld
heute der \V"rtschatz VOllSpra.cherkennern bereits mehrere 10000 Wörter ulllfa.s.wn
kanll, hl'gt twi der I:lllchstabiererkt>nnung die Herallsfordenmg nicht im Umfang, SOIi-
tlern in der h()(hgracligell Verwel:hst>lharkeitder einzelnen Wörter des Vokabularll: Die 26
Buchstaben oPS ,Ientsdlen ouer englischen Alphab<.-lssind seIhst für den lILf'nschlichell
Hörer bisw<'i1ell8('hwer zu unterscheidt>ll (etwa {T,D,BJ',G ...} oder {N,~I}).
Im Rahnwn dl'r Prolllotion wurde ein ll11chstahiererkenner entwickelt und evaluiert,
Durch Vt'rhes~rungen dl'r Archilt'ktur nnd der Trainings\'t'dahren f(jr uie akustische
Mudl'lIierung !IOwiedurrh Spra<'hllUldf'1t1'zur Unterstützullg df'r IIn>othesensllche konn-
ten dif' df'rzeit l••.sh'n Erkenmlllgsratell erzielt wl'rMn. Weiterhin wl'nlen I'TStlllais Buch-
stahierelfl'kte im Kontext HielWndl'rSprache lIutprsllchl. Schwerpunkte der Arbeit sind:
Entwicklung und Evalui ••rullg ei"es Spracht'rkennen rut B"chstabensequen-
zen, Der Erk"nrll'r ha,<;iertauf einer \••.'eit•.•rent ••••.ifklllng des ~Time.nela}' Neural Nel'
work~ (TDX/I;),lipm sogenannten ~~I\l1ti-StatP T])N;.l~. Da;; TI>NX liefprt Phont'mh)'-
pothl'Oll'llfiir jffiell dl'r kUrzl'1l Zt'itallllChniHe, in die das Eingal>f'wllrt unterteilt wird,
Aus d<'n Phonp\l1P1lwerden Moul'lle nir die zu erkl'll111'lldl'nBrlfhstabell gebildl't, di•.•
wi(' di(' ('inzplnen Phoneme ..Jiskrimin.ltiv trailliert wen.ll'll kÖllllPn. Die Buchstaben "'er-
d,'u nicht isoliprt, sondern als kontinllil'rlich gesprodll'llc Sf'<llIPnzensprecherunabhäugig
klassifiziert.
Konvention ••Ut' s~atistis<.>heSl'rachmodel1e bl'redmen die Wahrscheinlichkeit riir ein
zn erk•.•nnendes Wort aus d,'m Kontext der It'tzll'n ein ooer zw••i erkannt\'n Wörter.
F.ir Buchslahi ••ranwell(lungl'll wif' bpispil'ls••••.l'iSl' eiue automatisch ••Telt'foll31lsknnft ist
"'" <IariiherhiU1<U!:>sinllvoll, dil' Erkennung auf eine vorgf'gebe"e Wort-/~amensliste mit
einigen hllnll •.rUanSl'lHl Eintragen einzws,:hrallk"n_ Verschiedene Sprachmü<lel1iE'rrmgs--
und Suchverfahren WUMl'nt'lltwick('l~ und f"vainiprt, um diesel! zll~tzliche WiSIWnror
eine möglichst optilllale IIml ('ltiziellte Erk('lllumg aU8Z11111ltzen.
Bl'i der Buchstabiererkennung in spontalLer Sprache wird ein Sprechf'r nicht aus-
schließlich auf Buchstaben ft'Stgell'gl. Vil-ll11f"hrgl'8Chil'ht da,<;Buchstabier('n spontan,
freispra.chlich. Es werden Situaliont'n rmtl'r8ucht, in denen ein Nam •.•nicht nur buch.
stabit'rt, ~nuern auch lIit'ßf'ml gesprü<'llPu ,,-inI, ßuchstahenst"quenzt'n in ll",fangrl'iche-
re Äu!lerllngl'll eillg('ll('tt('t sind ("Oie P(\UmI(!rVOll lIild bitte, H I L. 0 ... ~) oder
komplexere Formen allnehuwn, wie ,,0 "ie OOTa"ooer "Alpha BTavo Charlie~,
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Kapitell

Einführung

In einer rasanten le-chnoiugiSl'hen Entwicklung hal.H.'ll~idl Rl'('hell- und SIlf'ichf'rJeis~llllg
VOll COllll-'utf'rn im Laufe der I"tzlen zehn Jahre vertau><f'lI<"lfacht.Aus f'illfach"ß Text-
BildS<'hiruwll wurden graphiS('he H"ßutzt'TOIl<"rl\;'khen, die iml •••ginßl'nd('n ~llIlti.~ledia.
Ü'italtt'T mit AII~gabelllöglirhkt'iten für lIiFi-St('~, Vid('(lllf'(lllf'nZell lind Sprachsyntbl"-
se ergänzt werden. Auf der Seite rlt'T Eingahe hat llid! die h:ommuuikatioHshandb",ite,
allßn mit der Einfiihrulig der ~laus, nicht erhöht. Erk('llmlng VOllSprache, Illtt'rpre-
talioll \"OllBildf'rn und Gt'Stl'll - kognitive Fähigkeiten, iilwr (lie der Mensch scheinbar
mühelos n'rfiigt - haben skh als t'in allhaltt'llrl schwierig!':! Prohl"'T11herausg('!';tt'lJt. Viele
der vOrJuaJigt'1lI'roplwzt'illngen UlH.'rd('11tbrtflChriH ,kr kiiIl8IJid••:n IllIelligenz haben
sich bis jetzt a1i zu optimistisch er\\'ie&ell.
Die Geschichte dt'r Spracht'rkt'nnlIßg beginnt in dt'n fiillfzigt'r Jahren mit dl'r Erkennung
isoliertt'r Zifft'fll. Die \\'l'itere Entwiddung hat groBe Fortschritte erbracht, insbeson-
dere markiert durch dil' Eillführung der nllidden Markov Models~ (ah 1915) und die
~lo<lf'lIit'ruug kOlltelltahhängiger Wortuntereinht'iten. Inzwi'ld,en könn"u kontinui('rlkh
gesprochene Tute mit t'inelll Vokahular V(lllülwr 20000 Wörtt'fll sl,rffherUllalJhäugig
l'rkannt werden. [lellnoch muß eine der menschlichen Lt'istung vergleichbare "uniwf8f'lie
Spra.cherkellnung~, also die Erkenllung beliebiger Tellte auch unter erschwerten Bedin-
gungf'n, weiterhin als llfft'nes FOnlfhungllproblem angt'St'ht'n wenh'n.

lIeHte wird an vif'lt'll Universitätt'll und \'011dl'll meistl'n groill.'n, in der Inforrnationstffh-
nologif' tälitlf'1l F"irmf'1lim Bl'l"f'ichder Spra.clwrkenll1111ggdorncht. Allein in Pf'utS('hJand
wird die Spra<:htpchnologit' im Rahmen dl':l B\lBF"I.l'roj('ktf'S VEBB\tORIL IIIlt eh\'a
100 MilIiolll'n Mark lilwr a<:ht Jahrt' gt'fördl'rt. l'otentit'lIe AnWt'ndllllgen l>f'ilihaltt'1l
autolllatisclw Anskullft1lliysteme (Zug., F\ugZl'ugauskullft, T<'\f'fonauskunft, _.), Dik.
tiersystenw SO'o\'i('St<'llerungsaufgaben ("hands.hllsy~ applications). I)(>rnonstratiollssy-
steme dazu wl'td<'n in Fon;o:l"lllglllabors in aJh.t Wl'lt prä.'lf'utiert, jedoch sind bisher nur
wt'nige dm'on in die Praxis gelangt, da uort wt'M'ntlid, höhere Anfordl'rungen an die
RubullllH'it <,ines Syst<'lllSg<,stellt wen!t'1l mii">;l'lI.

'Bund"'miniSl-<'rium für Ilildung. Wi_n""haft, FOT5Chungund Te<:hnolog;e
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Der Schwerpunkt di ••~••r Arbeit lil'ßt auf dpr Erkpllliung hllchstahil'rtpT Wörtl."T,d-
Df't Tl"il.lllfgal,.. ,IPT aHtomatioch"ll Sprarhprkf'Il11llug. Bllchstabint wird pin Wort dann,
w"nn di(~ in ftllOrma.lPTSprachp~ ochwil.'rig zu komlllllnizit'n'tl illl: Sowohl zwi'SCh",n
Mf'IlS('hrll, insh('sondpTl' alM"r im I\If'n!Kh.MilS(hilL~Uialog kann nicht immf'T \'011 dl'r
Aussprache einE'8 Wortf'!! auf !;("illt' Schr"inw(';'l(> ud"T golf Idpnlität gl'l'lchlOOSl.'1l werr\"ll.
Problf'nle dit'&'T Art t'rg",i)('n sich bPSOmif'n hei Anwl'nduug(,ll, dif' eint' Erkl'lIßllllg !wh •.•..
biger Namen oder Ar\rfflSl.'ll erford •.•rn. Heutig!' Spra.cht'rkellllf'T könllt'U großE>Vokabular!'
mit t'inf't1l Umfang VOll lIIt'hrl'Tt'1l zehlltauspnd Wörtl.'Tll t'rk"'"I1Pll. Erkl'nnungsvok,l.!lu.
larl" von Millillll('ll von Eijl;l'nnamf'n (Vor-, Nach-, Städt('-, Straßton., Hotf'lnanwn) sind
jf'doch tieneoit nicht r('a1isietbar, da so viele Xatnen zum einen zu tl'S.'IOurcenißteßsiv
und zum aneleren nicht mehr ausreichenel zu dbkriminieren sind. In !lOlchenSituationen
bi{'('t sich das Buchstabieren an.

~fit nur 26 Buchstaben liegt bei der ßuchstabiererkennung die Herailsfordnuilg nicht
im Umfang, Wildern in der hochgradigen Verwechs;>1harkeit der einzelnen Wörter df'S
Vokahulanl. Dies gilt itlsffi>sondert'für Bllchtabt-ngruPllell wie {T,D,B,P,G, ... }, {M,N}
oder bei Rauschen (Telefon, Auto) auch {F,S}, die seihst für den menschhch"'ß !Iörer
bisweileu schwer zu unl.",rscheid"'ß sind.

Neben Eigennamen sind Kliirung5dial09t' ein weitert'!! wichligl'll, aher bisher wpnig ",r-
forschtt'!! Anwl'ndungsfl'ld; denn im Unterschied zum Labor miis.wn in def Pfaxis die
unvermeidlichen Erkennllllgsfl'hl",r nicht nur gemessen, sondern auch korrigiprt werdl'n.
Hi('r bietet sich eDt-llfalls Buchstahierpn an, tltlll'inl' robuste Korrektur falsch erkanlltl't
Wörter zu l'rmöglichen oder dem Sy!!teltl bisher unbekannt!" Wörtl'r einzllgehen.

Dil"*' Arheit befaßt sich mit mehreren ASlll'ktl'll eier Buchslabief('rkenmmg. Zunächst
wird ein konnektionistischer Erkl'nner Iwschridwn, dpr Buchstab!"n"l'quenzen sprecher-
unabhängig erkennen kann. Dahei kann ßi",lknd, also ohne kilnstliche Pausen buchsta-
biert w",rd!"ß.Mit Buchstahenerkennlttlgsraten von his zu 99% auf spre<:herabhängigen
und 90% auf sptffherunabhängigen Daten wurden erstkll\ .•l.~igeErgl'hnil;Ht.erzielt llnd
a1lp Vl'rgll'khssystpffiP {ilwrtroifen, Dennoch wird aurh !wi einer 90% korrektl'n Buch-
stahenl'rkel1nung mit einl'r \\'ahrsch",inlichkeit "on et\\"a r..o%ein Fehll'r in dtWIll S his 6
Buchstaben langen Nachnalilen auftreten. Erlaubt man nur die Erkennung ~lpgall'rMNa-
/llPtl. kÖlIll('ndurch gt"!Chirktl'llAllsnutzen dif'!ll'SWis.'Wnsiiber das Tell'rotl buchstabierte
Namen !Wlhst dann noch in 90% d!"r Fäll!" kOftl'kt erkannt werdl'n, wenn Telefotlhürhl'f
mit ('ill,'r Million Einträgen zugrunde g!"lpgt wl'rdell.
Ein zu bucllstahi('f('lldes Wort .•••.ird nicht immer Buchstabe für Buchslab", gl'llprochen.
111 spontatwr Sprache kann etllChw(,fend hinzukollllll(,ll, daß ('inzein", oder 3111'Buchsta-
ben I'ingplpitpt, korrigiert, kOllllnt'ntiert, 1tlnS('llrielwll oder sp<"zifiziert wprden, Einige
dil'Sl'r Phänomene sind im 1I'12l('nAbschnitt der Arbeit 1tntf'rsllcht.
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1.1 Anwendungen der Buchstabiererkennung

J

Di~ Bllchstabirr ••rk••nnuDg biN"1 sich an für Eig"nnalll ••n (.\"arh-, \'or-, Slraßt>n-, Orls-,
Holelnanwn), ~llorlllal••" lexikalisch•• Wörter ()(ler bdj{'bige BuchstabE.'nseqIWllzen, wiE.'
aus den folg~ndl'n n•.ispielrn ersichtlich wird:

Teh.rollauskunft. DiE.'Deulschf' T••I••kolll nulzt
h,'reits Sprachsyntht'llt' zur AusgabE.'f'rfragter T('ll'-
fOllnumnlf'rn. Für ~in•• vollautomatisrh ••Auskunft
muß auch d••r l'i\.llle dl'8 gewiinscitt('n An.';I;hlusSl'S
ma.'SI:hillell••rkanut WE.'rdrll.Di•• p<Jtellti••lIf'll Ein.
sparlllöglichk ••iteu sind gE.'waltig.Oi••TE.'If'follgt'M'll.
'S('hafll'1Iin dpn USA wick~ln jf'dt'll Jahr iihf'r 6 ~fil-
harden AuskUnftl' ab [KSS9S], ht>iein••m Kostf'll-
aufwand von iihf'r 1.5 Milliarden Dollar [LBM9S].
Ilt-i f'ill~r durchschnittlicllf'll Gl'Sprächslänge VOll
etwa 15 S~kund ••n killm <I('r\Vert jedl'r ringl'spar-
1l'1IS••kullde auf ca, 60 MilliOlH'llDollar pro Jahr
gl'lK:hälzt werden [1.1H.•m,>].

HUIlra~!oll,. 491852
Wemt.l~

HUbrechtEdwin~32 891)611
Hlld~ain 812iil
-QausW,fU;r::u4tt "698476
l,mr•••. 2
.DI,I~S:br4ber",",VI6lO194
-ld'ltraudRi;oI.ll 696lll
.Heor"""P",,;,,"U 26590
.HuQh~.Jt' ••rtr.1C. 679842

Adresseingahe. Marktr('ifE.' FahrzE.'uglla\'igatioll!i'S)'sh'lll(' könnE.'nherE.'itsheutl' Fallrt-
rout"'D zu eill{'m gewiln!lChlE.'lIZiE.'1vONChlagl'n. Zur Einga],,,, rler Zieladrt'li.~{'ßlu6l>isl'l'r
mUh>;alllßuchstalll' für Buchstabe mit Cursortastf'n angf'Stf'uert und f'inlt;l'gE.'m'uwE.'r-
dl'n, EinE.'Sprarheingabe. bE.'ispi~lswl'i&'durch Buchstabieren der Adr('5'>t', bit,tI.t hier
••inE.'!lChnf'llE.'rE.'und komfortabll're LÖliungan.

Anto- odl'r Be:sIl'lIIlUlllllll'rlll'rfordl'fll ,lif' Er.
kenllung beliebiger Sequenzen.

Klärllngsdialoge erlaul"'n t'ill,'n hl'nutterfreund-
liclwn Umgang mit Erkl'ulluugsfrhlerll. Durch
Bllchstahil'r~D lassen sich falsch rrkannte Wörtf'r
ganz ohnf' Maus und Tastatur korrigi••rE.'nodl'r bis-
her unhekannte Wörl ••r rl!.'fini('r('n,

Ganzallgf'lllein ist Buchstahil'ren siunvoll flir
allE.'"nwrndung~n, lwi df'nl'n belil'bigl' !'Oa-
1111'11oder Atlr"~8en \'orkollJllwn.

"Nein, ich meinte Lerche,
L,E,R,C,H,E.~
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1.2 Warum ist Buchstabiererkeul1ung schwierig?

Vf'rglkhf'ß mit anM"'ß Spracbt'rkeßnungAAufga!x'n stf'lIt das Alphabl't l'inen sehr klei-
D!.'nWortschatz dar. D.lfiir sind dll' l'inzt'lnen Buchstaben S('hr kurz und hochgradig
Vt'Twffhl'lf'lbar.Im wf'Sf'lltlichl'll rt'prii.'lf'lllil'rt jl"lll.'TBuchstabe {'in PhOIWIll, nämlich st'i-
ßPD Laut illl gl'llprochenl'll \Vort. Die Vokal!' unt"'T den Buchstaben bffltl'hl'll nur aus
di~m Phonem, Il('idl'o MKOIl-SonalJten~ klingt der Ilt'SSI'Tf'ß Aussprffhha.rkeil l\"f'g!'nI'io
zusätzlicher Vokallallt mit. Ill'ispiebwl'i~1' sind die Buchstaben {A,C,D,G,P,T,W} lind
{F,S,L,M,~} Uni drn Vokal E erwl'itl'rtl' Phonem". Dil' daraus I'ntlltl'ht'utll' akustische
\'('Twt'('hS('lbarkeit ist all(h optisch erkennbar: In Abbildung 1.1 sind ZWl'i klangähntichl'
Buchstabl'ßgrupfWII l:'illl'llIPaar "norJllaler~ Wörter gl'genilbergl"Stl"llt. All("hder Ml"nsrh
hat bis••••.eill"n Srhwif'rigkeiten mit der Unterscheidung mancher Buchstaben. AllI Abhilfe
werden oft Aussprachen mit höherer HPdundanz benutzt, wie l:'t••••.a dM FunkeraJllha-
bet odl'r Konstrukte ••••.ie"A viI! Auto~. Men!ICblichl:'ßucbstahil"r-Erkenllllngsll:'isiungl"n
werden in [Oal87] mit 98.4% (~prt"("berunabhängig, kontinuierlicb buch~tabiert, in bober
Qualität im Tonstudio aufgl:'llOI1lIlll:'u)und mit 9.1%hei TeJl"fonquaJität (einzeln prli.wn-
tiert!:' Buchstaben, aufgenoll)m"n ,.on 100 Spn'("hern iiller \"l"rschit'(1t'nel""lt'fonlejtlln~en)
[FeR92] angeg"ben.

Quantisit'rung der phonetischt'n Verwechselbarkeit

I'atllrlich gibt f'll auch in einem "normall:'n" Vokabular Wört"r, die ~ich, ••••.ie die meisten
der Buchstallen, llur in ein"rn Phonem lIntel1Kh••idl"n, ••t ••••.a "HlIt~, "gllt~ \lud "Mut".
Um dil'M'Art der Ver•.••.t"("h.••••lbarkeit bl'8.wrzu (luantifizil:'rl:'n,kaun mau folgendl'S EXlwri_
ment dnrchfiihrt'll. Zu einem gt'gebeueu Vokabular V = {w), 1l'2,... , u'".) b~tirnmt man
fiir jl"llt'llWort w, dil' Anzabl k; derjenigen Wörter w

"
j I- i, die sich von w; nur in einem

Phonem unterscheidl"n2. Neben dl"r durchsc!mitllichen I-Pholll:'ITl-Vl"rw<,,<:hlSt'lbarkeitCf)
ist ('S sinn'.oll, eine zu eru'artende V"p"'l"('hSt,It.>arkeitCI' zu bestimllll:'n, <li" den unter-
schiedlirbl:'n Auftritlshli.lIligkeiten p(w;) dl:'r Wörtt'r H<,,<:hnllngträg!.

I N
CD := N L k; (Durchschnittliche j-Phon(,Ill-Vl:'rWl'ChSl'lharkeit),.,

N

CI' := LP(w;). k; (Erwaftullg~ ••••.ert Hir I.Phonem-\'t>r ••••"f'{"hselha.rkeit)
;-1

!\atiirlich sind die hier geml"S.'\enl"ßorthographischen 1-l'honem-Absländl" nur ein" grobe
~lallzahl rur die \'tr",.ech!lf'lba.rkeit dell Vokabulars. Ein genallerl'8 :o.lallmilllt(' auch noch
dit ußteT'S("hiffilicbeVl:'fwf'("h.••••lbarkeit der je •.••.eils verglicbellen I'honl:'lIlpa.are Iwr(ick.
sichtigen.

Als lJf>ispiel fiir einl:'n großen \\lortschatz wurMn zwei Wörtero(irher mit 5000 uud
2QOOO Einträgen aus der "Wall Stfffl JOllrnal~ (WSJ)-TMk hl"rang<'wgt'n. ZUSÄtzlich
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ß

L

Mond

M

Sonne
Abbild""" 1.1: Di~Sp"ktrogra""11~d•.• BlIchstab"ll ll,B,G o<l~rI.,M,:-f .ind sich "~hr ähn-
lich, im G~g~llSilt.zu z••.•.i zllrallig~n\\'ört~rll "~Iolld~ und nS<","e" im ullt~r•.ll SI",hrogramm

Abbildung 1.2: nS C 11MI D t~ko"tirmi~rlich (o~ll) und mit PanSf'lI(Ullt••O)buchstabi~rl
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wurden mit d",n häufigstl'o 1000,500 \lud 100 \••..ört('rn drei wl'itl're Vokahularl' definiert.
Die Ergl'nni!i.'<I'd!'f I-Phoßl'rn-Vl'fwt'Chselbarkpil sind in Abbildung 1.3 al~ Tabl'lIl' und
graphisrh lllMlilllll'lIgefaßl. Im Alphabt't giht f'lI 211jf'<.lem Buchstahl-ll dllrch~'hniltlkh
1 wl'itl're, die sich in nur f'inem PhOllNU lIutl'rschei<!('u - erst hf'i I'illl'f Größt> von 5000
bzw. 20 000 Wörtl'rn wird iru WSJ- Vokablll.u dil.'!* erwartel/' OO!'f durchschnittliche \'''[_
W('Ch~lbarkeit I'rrl'icbt! Antlererst'its l'rsil'blman aus der Tahl'l1(', daß ZilfernerkenllllllK
l'inf' relativ einfach", Allfgalw ist.

~,
C,o
Co •

WSJ

/0~~, ~. J
[Oll WO Ik Sk Wk
Vokabulargrllu.e

A.Zo
o

a.o

"

10,0

Vokabular CD C,
Delltsrhl':'l Alphabet,
ohm" Umlaut(' und ß 4.4 5.8
Englischt'S Alphabet 4.5 4.9
Ziffern 0.9 0.0 0.0
20000 \\'örtl'f WSJ 46 14.0
5000 2.3 6.1
1000 2.1 3,R
500 2,2 3.3
100 14 17

Abbildung 1.3, Vnwl'{"h•••lharkeit von Vokahular~n g~m•.•••••.n an <1~rAnzahl VOnWörl~rn,
di~ skh VOnMdr",n in nur rin~l1IPhollrm unt.rrO("hrid~n

F1ießf-nde Buchstabierungell

Aus orthographischer Sicht ist ein buchstabi ••rtt'>lWort ge"'iSSf'rmailrn die ~diskontillll-
ier1icheu Version dt2'Sgl':lprochenen \\'orl('ll. Dah!"r wird häufig fäbrhlkherwei.'l(' vermutet,
Buchstahien'rkellllung sei keine kontinuierliche Erkennung. Zwischen zwei gesprochenen
Bllchstabrn ist jedoch nicht nolwClldiKcr"'ei~ ••ine PallSt', sie könnell geuaw;o fließend
in••inander überg ••hen wi••~norlllaJe" SprilChe, wodurch Koartikulationseffekte IIlId gel('.-
gent1ich sop;ar Ml'hrdl'lltigkeiten (~HA" Vl'rsllS~A J" im Englischeu) allftn'ten könnpn.
Im Grgl'nsatz zu l'inigell anderen ll11chstabicn'rkl'llllefll ist in 1l1lSl"rl'mS)'lltl'lll dil' Er-
kl'llßllllg kontinuierlicher Buchstahjprungen explizit vorgl'Sl'hl'n. Abhildllng 1.2 zeigt den
llnterschif'd VOllfluchstabie",u mit und ohnf' Pausen arn fleispiel dl's l'alllf'llS ~S C H
!'I I D T".

1.3 Eine Taxonomie von Buchstabiereffekten

\Vas wird bllch.~tahiert, lind •••.arulll1 Wil' genau wird dah..-i ein Buchstabe spezifiziert,
in wekhf'Ul U mranll: und Kontext wird ein \••..ort buchstahiHt"! Wir Vf'l1Il1ch{'n,typi'K'he
flu("iJstabi••rphänotnf'nf' anhand dil'Sl'r Fragen zu katrgorisirrl'n:



1.3 Eine Taxonomie ,"'Ollßuchstabiert'ffektell

WAS wird buchstabi •.•rt?

1

• \Vörter. Es kmm lIuh'nlChif'l!enwf'rtlen zwischen: Eigf'nnamen, wif' Vor- und
;.Jarhnaulf'll Otler Atlrl'SSf'l\(Stralk-n, Städte, Iloteinalllen), und "r",gulären" le-
xikalischen \Vörtl'rn

• Akronyme kiirzen längerl.'Ausdrücke ab: Unl,llP, ZDF, ICASSP, USA, Manche
(USA, ZOF, CD) sind weit verbreitet, andere nur in Fafhkreit;en I.Jekann~(REM,
OTW), Die gängigerf'n Akronym., wf'[(len vt'Tllmtlich gar nicht Ill('hr als Buch.
staiwnSf'qnf'nzf'n, sondern als eigf'nstlindige Wörh'r wahrgenommen, und deshalb
nicht Of'wußt, also weniger artikulif'rt buchstahiert. :-'IaucheAkronym", ,,'en!f'Ugar
nicht buchslahif'rt, sondf'Tllwie ein reglllärt"SWurt f1il'Ik'1H1ausgellprocheu, etwa
nAGFA",

• Buchstaben komlllen bei Aufzählungen zum Einsatz (~AppendiJ: B", ~Halle C~)
und dienen zur Identifikation VOll;.JuT1IlTlernschil<.lefnCU - Hl 762) od!"r Bf'-
stf'HnUIllIllf'rJl.

\VARUM wird huchstabi",rt? Akronyme verkilrzl'll odf'r hahf'n sich zu Wörtt'rn
\'erSf'lhständigt, Wörter werd.'ll bll.'hstahiert, um Homophone, also gleichklingl."ßdl."
Wörtf'r zu .1i.'I.'l.lllhiguif'Tt'n,Vil."ll."lf'xikalillCheWörtf'r (~Fälle, Felle") und insDesonde-
rl' F.igf'IIUalllf'tlwif' ~Hail!lt', Hayr, Hdllr, ... ~ o<lf'r"Schmid, Schmitt, Schmidt,
•• , M kÖJlllt'nnur durch l."xpliziteBenf'nllllllgdf'r Schreibwl'iM'unterschit.'den werdf'n, Oft
ist die Orthographie unbekannt und kann nidlt aus (1<'1IlI\lalig erschl'>Slit'nwenit'n.
Ull.'ik;ullt fiir lexikalisch.' Wört,'r <I•.r eigf'nen Mu1t"Ttll'ra<:hf'geltf'll Voiill IIcbrMibt man
Rhythmus?"), ist aber bewlltlf'rs llf'i Eigellllanlt'1laus wf'nigf'r vertrauten I\ulturkreilll'n
ein Problelll,

SPEZIFIKATION, Wie wl'n!('u Bllchstahen(jl;ruppeu) spe1.iliziert? Zusätzliche
Erläuh'rungen t'rhöhen die ROOUll.lanzlind damit dif' Rohustheit bei der Ciwrmitt-
hlllg d"f l!'icht verwechselban'll Buchstaof'n, In sicher!witskriti.",'hen Situationen wie im
Lllfh'erkf'hr wf'rdf'n f'inze!ne Bilchstaiwn durch ganze Wörter allS <lernFUllkeralJ)habet
efSl'tz\.

Utl.IFANG. \"'ekhe Teile eines Wort('ll wf'rdf'n sjJI'zifizif'rt'! Nicht immer wird jedf'r
BlI<:hslahegenau einmal genannt: Wit'df'rholungen o<"'r Bf'Schrii.nkuligenauf kritischl."
Segmentl."sind t)'pisch (~Kaillr mit A I~),
In wf'khelll KONTEXT wird buchstabif'rt'f Wird l'in Benutzer in einem starrf'n Dialog
allfgefoH!l-rt, einen Namen zu buchstabif'Tt'n, kann Illan erwarten, daß f'r nur Buch-
staben l••..IHltZt. [n einer weniger zielgerichteten Situation mull man damit rt'Chnf'n,daß
nallirlich"l'rarhliche I\onstrukte verwandt werdf'n, die entweder gar nichts mit df'r ßuch-
stabil."rullgZtl ttln haben Otkr di_ f'inlf'iten, kUmllH'ntierenoder korrigiert'n.

Einige Heispif'lf' df'r vil'lfältigf'll Spi,'lartf'n d('ll Hudlstahif'Tt'lls sind in Tab"'!<' 1.1 Zll-
s,'l.lllnwngf'faßt,
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Spezifl- PIlf('S Buchstahil"rl"l1 "MA lEW
kation - Fuuk{'ralphabf'1 ".4 ••IQn }lrrla Emil .'Iiornpol . .

- \'t'rgll'ich "A ""~ {mj.4plrl •
- ,\!;lj(Jzialion "J/ahrt: ~'if/';Ilrotlr.

Umfang - \'ollsUi.hlHg, joot'r BIKhstatw "MA IER"
- nur def 8il'ik'lld(' Nal1lt' "MII;rf .
- unvollständig hUfhstabi('rt "Malrr mit A I, Il~hlE 1"

"Schmidt mit D r"
- ~1l'hrfachsJ*zilikatioßt'ß "Q U E L L, m,t L L am Schlup .. .

KOlltex.t - Xur 8Ilchstabt'nspl'zilikatiOlll'1I "ff f f, D und D l.!ir in . .
- Eingl.''''''tt"te Bllchstabil'rungl'lI "Hur spmht Mai, M A I, WU' Aprir
- Füllwörtl'r •... und dann L.

Tabelle 1.1: Upispi•.•ll' ffir Buchstahil'rtlngPII

1.4 Entstehungsgeschichte des Alphabets

\\lie sind dil' - für die Spracherkl'llßulIg u"gilnshgl'rwl'ise so ähnlich klingl'nr!f'll - ßudl-
stallf'lI l'lltstand!'n? Dip F..IISf'IIZd"r Schriftg(»;fhkhtl' ist einl' stufl'nWf'i,*, Armähl'rung
rll'f S~hriftz",ichl'n an rlil' Lailistruktuf U<'5g<'5prochl'nl'n Wortes [lIaaJIO](S. Ii). Dil' l'r-
st",n Ilil,jl'fzählungt'n in lIöhll'nmall'r6('n fixi<:'f<:,nKonzl'pll' odl'r Gffiank<:'lrfll"<l"("lIZ<:'Il,
ohnl' daß l'!:Idazu ",in dif('ktl'!:lsprachli~hl'!:l KOfrl'lal gibt. Dit' Logographie ("Gl'tlallkl'n
I\("hrl'ilwn~) orit'nti<:,rl sich am Inhalt dl'r wil',jl'rzlIg",iJ('lldt'n Wortf'. f)il'Sl' Schreibwl'is<:,
repf~llti",rl die ä1t",stl' I!:volutioJlspha.<;("dl.'f SchriflgellChichlf' und haI sich bis heut<:'in
dl'f c:hinl'!:liS<'h<:,nSprachg"'llll'illschaft kOJl,*,rvil'ft,Aus rl<:,rinhaltshf'wgl'lll'n &hrl'ihwl'i~
hat si~h dil' Phonographie (~Ton, Laut~ + ~schfl'ihen~) h<:,rausgebikll't, wohl'i nachl'inall-
dl'r ZUl'rst Laut.~l'gmentl', dann Sillwn- und schlil'ßlich Buchstahl'lrsclrriftl'1I l:'ntstamll'n
Dil' Vorgl'SChichtf'der &hrift Iwginnt vor l'lwa 50 000 Jahr<:,nin dl'r jiinRl'WIl Altstl'inzl'it
mit d<:,nl!öhlenlilaJerl:'il'n l'twa in Lail<:aux (Frankr",ich) odt'r Altamira (Sp.1.Jlil'n), Es
gibt lIillwl:'iM'darauf, daß dil' l'utl'll IllellS(hlich",n Fingl'rritzungl'n dl'n Kratzspurl'u
von Bärl:'n nachgl'ahmt sind. Man nimmt an, daß dit' zum lfoil l'rstaulilkh kllnstvolil:'n
Abhil,ltmgl'n und ~Iall'reil'n nicht def Fix!<,rullg "on Information, sondl'rn kllitisdll'n
lIandlungl'n dil'ntl'n.

Na~h nl'IIl'ren ErkelintniSl;('n [lIaaOOJsind d!l' älllC'Slt'nhl'kanntl'n Schrifts)'sll'llll:' nicht,
wil' langl' [""it angl'nOIllIlll'n, im Kulturkrt'is dl'r SUlllerl'r ill Ml'SOpotallrit,u, wm\l'rn
bl'reih t'twa 2000 .Jahrl' frlil,,'r in MAlteurol'a~ ;"'lU~il'(]t'ln. I)il' Anfängl' dit'M'r I/inla-
Zivili'ialion3 wichl'n bis in da.'! 7. Jahrtansl'nd v. ('Irr. zuriick, ~lall g<,hld;""",, ans, daß
l'S sich Iwi dl'n <:'tWi\200 Symbolen der Schrift um l'int' religiös motivil'rtl' Sakralsc:hrift
handl'lt.
Im G"'fI;l:'usatz<llll,llist die S<:'hriftl'ntwicklung bl'i dl'n SUllll'rl'rn durch wrwaltullgstech-
nische Notwl'n,ligkl'ih'll bl'ßrülI<lel. Im Laufl' von eh.-a 2000 Jahrl'n "'.l'rden dil' a1tsll-

'Nach .i".m Fundol1 in Mr Slh. ""n R<>lgradMIlAnn!
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lIlf'rischell Hildzeichen imml'r weiler stilisiert, his schließlich die Keil~chrift enlsteht.
Gleichzeitig reduzi\'rt sich die Anzahl der verweud{'ten Schriftzeichen, und es tritt eine
I'honeli~ierllng der Schrift I'ill, d,h. die Schriftzekhl'n gl'hen Grundelemellte dl'r nUIIII'-
ri'iChell(,aubtruktur wi",ll'r. Die Idl'l' dt'!l Schreiu..'ns wiM als Kulturgut \'on Ml'SOp.ota-
Illil'll nal.'hÄgylltl'n illlp.ortiert. 111deli agypti'iCl",n Hieroglyphen bleibt die Bildstruktur
c\l'rSchriftsymoole wl'St'ntlicheXlllizih'r, j",loch {'rfolgtI'ine Phonetisierung der hierogly.
Ilhischl'n S)'moole friih",r als bei d"'l1SUlIler\'rn. Di{'Sebeginnt mit der DOPllelbelegung
hestinulLter Symbole, w",nlles Zllllldargt'litdlten Wort einl' gll'ichlautende zweite Be.:!eu-
tung gibt. Zur Unterschl'idung _rden dit, Sy",holl' mit f)l'lItezeicilen (Determinative)
markiert. Später iiheTlwhnlf'ndie Uil,bylubole die Funktion einzelner Silben und sogar
Phoneme.

Oie chint'Sischt' Schrift ist eint' ('igenständige Entwkklllng und ist auch heute noch eine
reine IlpgrilfSS(hriftmit etwa 40000 verschiedenen Zl'ichpll. Die Japa.ner haben im 4, uud
5. Jh, n. Chr. Jip chill{'!<i&h{'uSflulwle iibl'rnollllllen lind herllltzpn ht'ute knapp zwpi-
tausend chint'!li'iCheWortzeirhl'n, Ein Tpil davon wurde zu einpm selbstänJigell Systl'n1,
hpstphpnd aus ptwa fiinfzig sogenanntl'n Kana-Sil1xnzeicilen (lfiragrma lind KalakaTli~),
Vereillfarht und phonetisiert.

Oie erste reine Buchstahenschrift geht auf die Phönizier zurüt'k, Jie frühl/ten &hriftzeug.
ni~ datierl'n I'twa in das 11. Jh v, ehr Ütwr ihrpl\ gPlIau.'" l,;l'>Il'rungwird slwkuli{'rt.
Sie lltalllrw;>n"'ohl aus pigellt'n Qm'llpn ""d sind Il'diglich in Anidmung, aher nicht in
Abhängigkeit von dl'n ägyptisdrell lIieroglyphl'n I'ntstallJell. Einige ägyptischf' Hiero-
glyphen silld in Abhildrurg 1.4 der l\lIrdsenlitisrh.phönizischen und der jüngeren, nal.'h
ihrem Fundort hPna.nlltellMSilla.i~-&hriftgegeniihergl'>;tellt.

Dip friihell semitischen Buchstabellsysteme hestpill'n nur aus Konsonanten lind dieuPIl
als Vorbild für alle späteren AIl'hahetentwkklungPn. Im Ülsten t'ntstphpll dip indischpn
S<'hriften, im ~orJen dM grie<"hi'iCheAlphahet, dPSSt'nBuchstaben flerodot nach ihrer
lIf'rkunft ~I'hoinikeia gnirlllnala~ nennt. nil' Grilochen pas.sP1l.Ii\.~Schriftsystt'1ll piner
fremden, Sl'mitisc!,en Sl'ral.'ht' den lIediirfnis.wn ihrer f'iguen, iudogl'rmani&hen Spra.:he
an. Oie lautlich stark untl'rschil'dliche phöllizi'iCheSllral.'ilf'enthält dem Griechiscill'n
unbpkannte Halbkonsonanten, dip \'on den Gril'Chell mit Vokallautf'1l bt'&>lzt werdpn;
hPispielswellie wirJ aus dem SPlllitischen Alfph Jas griKhische Alpha. Damit entsteht
etwa im 9. Jh. v, Chr, das erste vollständigt' Alphahet der \\'I'lt, in dl'tn konS\-quent
alle Konsonanten und Vokale wied,'rgt'gelwn "'('rdt'n, In Jer ersten Schriftrf'forlll auf
puropäischem Bodl'n "'err!l'n im .Jahre 4(J:Iv. Chr. die &hrl"ibwt'isen vl"rf'inheitlicht und
Jamit die 24 Zeidll'n des kl;w;ischpn grieochiochenAlilhabl'ts festgelpgt.

J)i\.~archaischp lateinische AlllhallPt wird den HöIllPrn nicht direkt von dpn Grie<"heIl,
sondprn iihPr die Etrusker \"erllliUI'It. Drei Zeirhl'Il (6,\,01> fiir die Lautf' th, kh, ph)
werdpn von vornherein nicht iibernornmplI, der Laut dz (Z) steht jahrhundertelang un-
geuUl2t zwi'iClwuF uml 11, bis er durch das neue Zeich"ll G enwtzt wird. Bis dahin
wl"rdpndie Larlle kund g mit .-\l'mM"lbenBuchstahen (C) gpschril'hPn - ein freigela.-;se-
npr Skla\'(' und Lelrrl"rsoll dem C einen Strich hitlzugefüg~und damit das uns bek,\unte



I. Kapit('! I Einrlihrung

Äaypllildl~ N,"". BudI".Nn.
Hierot:ly,,~ Si••••i.Sch.in s•••••;lisch name(hehr.)

" tft'l 4 iil~p/I(Rind)

0=r:JrJ l'10 11 '7 bll(H.u.)

T y n••.•••••Ubhn.
N.acl)

-= == XX ~1 ••(waIT••)

-= {O) 1- j&llHMd)

'= '( " ')' bph
(oft"n" H.ndj

AbbildußK 1.4: V"rg! ••kh ••nd •• TabelI ••••inil';"r :Uid'PI1 ,kr ~Sinai"-S<chrift mit d"l1 f'ntspr ••-
ch ••,,,I••,, ägypti9<:h••o lIi ••roglyph ••n "nd d••u nord'''lllitiS<'h,," KOll",,"ant,,", aus !FP81)

7.Richt'1l G gf'SChalf ••n ha.lwn [1Iaa.90](S. 2<J6). Das grif'l"hische Y wird von 0"11 Etrnsk('rn
(Üf U lind dann von dpn Römern für U und V eingf'S{'tzt. Di •• rnilitär;S<'h •• Angliool'rung
urs griecbiS<'hpll Muttl'rlandl'li im JabIl' 146 v. Chr. a.n das RömiS<'bl' RRicb weitet d ••n
griPebiS('h••n KllltllTt'ißfluß aus. Damit \'l'rbllndl"n ist diE:'Üb••rnllbm •• \"i\']"r griechiochl'r
l.Rhnwörtpt. Um dil'lle adäquat schrt'iot'll zu können, wl'rdrll spätf'r Y lind Z direkt aus
o:It'm Gri('(;hisc!ll'n l'ntll'hnt und hintrr dl'll bi.'lhrr tetzt('n Ilurhstabf'n X eingereiht. Bis
ins Mitttialtl'r werdl'n V lind U gll'khwertig bf'nlltzt. Ah '\('111 10. Jh, g('brallcht man V
als Gro6bllchstaht'n und U als Ktf'inimchstahl'n, N'lIt späl.('r wird V zlIm KOll'lOnanll'n
und U zum Vokal. Ähnlich ist J zuerst nur l'in gro6f's I und wird dann eigl'llstäncliger
Konsonant. ()as 7A'khl'1l W f'rst'ht das bis dahin g(>bräurh1irhe doppl'ltl' U nir dl'n In.mt
w (englisch auch hpllte noch double-V) [H1MH.B5J.
Dil' modf'rnl' Aussprache unsl'~S Alphah('ts (Ah, Reh, (,(>h, Dt'h, Eh, ... ) ori(>ntil'rt sich
an <in Lautstruktur UllS('rer Spracht': ()it' Bu..-hstabl'n A,E,I,O,U Wl'rdrn diIl'kt a1lI dil'
l'ntllpIl'Chl'ndl'n Yokalr gesprochl'n, in dl'n "Kon-SOllallll'ß~ klillglt'in zusJi.hlichl'r Vokal
(Ht'h, ('th, [){,h, Kah, Hah ... ) mit. Lf'diglich in dl'n Buchstaben "Jot~," YJlsilo11~, "Zl't~
lind "Iks '" xi" hat sich dit' grit'Chischl' AU'lSprachl' bf'wahrt.

1.5 Gliederung

PiP folgl'lulf'll hei<irn Kapitpt bPschrl'ibrll Gnllldlllgl'n und Tprmillologil', auf ,Il'lll'n dif'!lf"
Arlwit lllln)llUt. Kapitel f! giht I'illl' kurzl' Einführung in dil' I'rohll'rnatik ull,1 dit' klas-



1.5 Gliederung 11

si"dl('tl l.ösllngAAnsiitzt' dl'r Mustl'r ••rkf'llllullg. Darauf aufbaul'llllsteJlt Kapitel 3die
uuler&'hie<!lirhen :\nsätzl' für da:! spl'zielll' ~ll1slf'rerkenmlllgsproblelll Spracherken-
nung \'or. !lier werdf'n die zeJltral ••n Thellll'nbt'feirht' Sill:nalvorverarbeitllng, akustiS('he
Mooellierung uml Sprarhmodf'lIe besrhriehen, illslw'sond"rt' die kla..';sill<:henMarkovmo-
delle (H~I~ll, Kapitd 4 dokumcutiert dil' zur eigl'nt'n Arbt>it ver\\'all<ltell Aus.'itze dt'r
Spracherkellnung mit neuronalen =,f'lu'n.
Kapild 5 twsrhreibt die acht llrnfangrt'irh ••n Sprachdateuh.l.nken, auf d••n••n der BllCh-
stahi ••rerkf'nner traillit'rt und gt'!t'5t ••t wurdt', Uie Schlü__ lbeiträge dit'8f'r Arheit sind ill
,j1"11folgl"ndt'n drei Kapiteln organisiert: In Kapllel6 \\'ird die Entwicklung eint'5 konnek-
tionislisrhl"n Kla:ssillkators vom Phonf'lI\erkl"llllt'r zum kOlltinui"rlirhf'n, sprecheruu-
abhängigen ßuchstabiererkemwr hf'srhriehcll. In zahlreirht'n Experimt'nten werdcll
wrschiedene Training:;. und Mode!lil'nmgsansätze dokUlllcutiert, mit denen die Erken-
llUllg signilikant wrhesscrt werden konnte. In Kapitd 1 kommen zu dt'r akllsti'Sl'hell
Mo<.1l"lJit'rungSprachmodelle rur ßuchstabf'ns ••quelllen als wf'itl"re Wis.~t'nsqut'l1c.
Es werden Strategien untcrsucht, um die bl"ispi••Js"'ei'olt'durch eine Liste VOlleinl'r Mil-
lion Xal"hnamen Kegebt'lU'n Einschrankullgt'll möglichst eJTl'ktiv lind effizieJlt zu nutzt'n.
In Kapitel 8 werdell Buchstabif'reff ••ktf' in spontaner Sprache untersucht. Vm in
/ließen(le Sprachc cingt'l.ll'!tt'te AlichstahenM'(lut'nzeTl robnsh'r t'fkl"llIlf'1lzu können, wird
c!as Sprachmodcll einl'S spontansprachlich ••n Erkt'nu{'/'S {'rweilerf, Gl"rundl"lll"BlIchsta.
benst'glllell~e können llIit dem lluchstahiererkeHncr fl'klassillzit'rt wcnl ••n. Am\ef{' Im.
te/'Sul'hte Phänolllen •. sind spezifizi••rte Buchstabil'Tung"1l ("04. "j ••Auto") oder ~alllcll,
die ~wohl 8i••ßeml g••.•prochf'n als aurh tmd'stahi.,u wt'rdf'n.

Schlit'6lich loell'urhlet Kapitel 91"inigedt'r praktischcn Aspekte bei ;\l'r Implelllt'lItit'rllug
.\er Systcme. Dil" Ergebnisse def Arbeit sind in Kapitel 10 lusammellgera6t. Im A71ha7lg
Iinc!t'n sich einigl' lllatherualisrhe lind tabellarischt' ErgäHlutlgt'n.



Kapitel 2

!VIustererkennung

~Paru.wximlill. u'~ßIl' all fZPfrtl al pt'rc~pli"n.
~ut 110'" of ", blau,. "luch 41>0,,1 it"
- Duda & /larI., au. fDH73J, Seil~ I

Dif'!W!\"apitf'! giht t"iul' kUf7,f'Einfiihnmg in das Gt'hit't dt'f ~ll1.slt'rt'rk{,llnulIgund ori-
t'otit'rt !lieh da!:H."ian dt'r ausffihrlichert'lI Dafllll.'llllng aus df'm klassischt'lI Buch von
Duda uud lIart [OIi73J. Dabei soll"," die Terminologif' und dil'j("lligt'lI grulldlpgl'ndplI
Vl'rfahrl'ß aus dl'r ~lll!ltl'r('rk(,llllUllg vor~'l'II, Wl'rdl'll, auf dt'llt'll auch dit' in Kapill'] 3
heschri('hl:'lIl'lI ~ll'thod(,l1 der Sprachl'rkl'lIl1\1l1g öufh •.1.lIl'lL.

2.1 Problemstellung

Zi••i.I,'f Mustt'ff'rkf'nnung OII"T Kla.'!sifikation ist l'!I, Mf'rkmalswktorl'lI x automatiSfh 1.11

kalegorisjpfl:'ll, d.h. (>in"rbtostillllIltl'1lKlas."I'Wj zuzuordnen. Die !l1f'rkmal!lvl'ktoff'1lw('f-
dl'ß als ~lf'ßdatI'ßaus der ph)'sikalisch wahrnrhmba.rt'n \\'t'lt Kt'wonnt'n. Wir ht's<"hränkell
uns auf dil' Bl'trachtung numerischerl Wrrte, es Sl'i z == (x], ... ,1"4)ERd. Granwt'rtbil-
,1"r OOl'r AlIdi'lI<ignalt' sind B"ispil'll' rür \!l'rkmalsvl'ktort'n in Bild- odl'r SprMhl'rken-
llung. Meist ulltt'r1it'gen die gt'llleSSof"llellMt'rkma.ll' weit<'r"ll \'orwra.rtwitllngs.'l("hrittt'll
(z.B. Kantt'nrl<'tt'ktion oder Spektralana.l~), o"vor sil' klMllil1ziert w<:'rd"n.Di" Zuord-
nUllgsvofS('hrift von M,nkma.!svt'ktort'n anf Klassen ist llkht von vornhf'rpin oekannt,
sondern soll anhand mögikhst reprä..-.entativl'r u-rnslichproiwn erlf'rnt wf'rdl'n. Allde-
rf'rst'ils ist "in "AUllwendigll'rnrn" df'r Stkhprobe nicht l'rwiinscht. Ein KIa.••"il1kator soll
generalisieren könn"ll, dh. a1l<~hbisher llllg_h(>l[(> M,'rkrnalsVf'ktorf'1l rnögli,hsl ofl <!•• r
richtig ••n KlasIl" zuordllen, In die8l'lll I'apit ••i bt'trochten wir Merkma.lswktoren konstan-
t••r Dilllt'IlSion J. Die im nächsll'n Kapitel vorgl':Stelltl'n Ansatzl' in dl'r Sprao:hprk(,llmlllg

'Im GI'~l'nPl&tz ru nominalrn (.rot, blau") odrr ordinalen (_b",~.am. sc:-hnI'U")Wl'rtl'n
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2.2 Diskrimill81llfunktionen

x,
g.(.)

x,
gj...) >I

X A
• X••

g•...r.)
x,
Abbildung 2 I: Ellt'lCh~idullg~flllll:tion\,,,
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unll'rsl"hf'idf'nsich im \'''!'!k'ntlichf'ngf'radf' dadurch, daß sie aurh Muster ~'ariabh'r Länge
handhahf'll können.
Man spricht von ii1wrwachtem L"rnf'n o,ler L"rn ••n mit Lehrer, wenn die K\a>;SI'n-
zugf'hörigkl'it tkr Muster aus ,kr Lf'rrlstichproue hf'kannt ist. J{,(\f'm~Il'rklllals~'f'ktor
ist f'inf' nm C KIasM'n {""h'" ,wc} wgrordnet. Aus den K Stiitzstellen {(x., c.)}, c. E
{••.•I, ... ,••.•c}, f'iner I.emstichprolw ~ auch als Trainingsnwngl' bf'zf'ichnet - wollen wir
einen Klas.~i1ikatorgf'winnf'n, der jedes x auf Sf'inekorrf'kt(' Klab>;{'abhildl't.
Iki ullüberwachtefl' Lernen ist als l.,'rnstichprolw h~liglkh f'illf' ~h'nge von Musll.'rn
gPg••lwn, der••n KI"lsl,f'nzllg('hörigkeitunb••kannt ist, Man nimmt an, daß dil' Dah'n nach
gf'WiSst'1lGl'!ll'tzmäßigkl'itl'1lv,'rtl'ilt si",l, uut! vl'n;uci,t, dif'Sf'Struktur mit einer gl't:'ig-
n••ten KIallS('Ilf'inll'ihmgwiderzuspil'gl'ln, Dif's läuft auf die Suchf' von ilalluug>lgf'!>iPll'1l
hinaus, die möglichst kompakt lind von aud('rl'n Ballungen gut ahgn'nzhar sind. Im
Gf'gf'llsatz Will ijlwrwadLllmLerrwn ist die Anzahl df'r Klassen nicht notwendigl'rwl'i-
8f' apriori fl"'tgl'I"Kt. Ein Bl'ispif'1fiir llniibl'rwachtf'll I.ertlen ist di(' in Abschniu 3.2.3
bl'schrieUenl' Vl'klorqllautisil'rnng alls ,kr SI>Till'h"rk!'nnung.Oalwi soll dl'r akll~tiSl'hl'
~1••rklllillsraHm so in Kla.s.wng('bif'teeingf'teilt wf'rden, daß man Iwi möglichst gl'rin-
gem Illformation~verlust2 statt ,ler vieldinll'nsional('n akustischf'n V('kloren allch c\f'r('n
K\a&ll'nin.\izesa1~Eingab•• nutzen kann.

2.2 Diskriminallzfunktionen

Ein Klassilikalor kann in Form einer Ml'ngf' von Entschf'idungsfunktionl'n (Ahhil-
dung 2.1) .-largf'!ltellt 1'o'f'Tl\f'n.Für jf'lll' K\a.<;S('«lj wird ('inl' EIlI!l<'heidungsfllnklion
9j(~), j = 1",., C (auch prijjgröft€ o.\('r Diskriminan.zjunktion gl'nannt) ilt'Slimrnt,
und man l'ntschf'i<1l'tsich fiir KI(Wj('""i, falls

9,(Z) > 9j(X) 'Vj -f i (2.1)
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Zi••l d(>8 lA'rlIens ist l'ß, dnt'n Kla,';silikator, d_h. di!' C F.nl'll:hl'iduogsfllllktioll('11 9,(Z)
so lU finr!f'Il, daß dil' TrainingSllWßp;t' und auch bish!"T llng~'I]('r](' Mf'rkmalsvl'ktoTPIl
möglichst gut klas,~ifizil'rt werd",n. Nach Ut'T Ba)'l'AAChf'ß Elltscht'i<lungsthroril' macht
man d,,11 kll'instl'ß Fl'hler, w('nll man sich htoi gegl'twOf'lll x filr K1M,«, w; IC'ntSl"hf'i;1('t,
falls

(2.2)

Somit ist mit g;(x) = P(wilz) ",in optimalf'T Klassifikator gl'gebf'ß. Di•.•oplimal,,1l Dis-
kriminanzfunktiuJI('n 9;(Z) sind ahf'T kpinP8wegs ('indf'utig OO!'T nOlwl"ndig(,Tweist' als
Wahrscheinlichkeitf'll illlerpn'til'rbar - olft>llskhtlkh kMn lIIaß si•• glf'ichwf'rtig, ohnl'
AlIsII"irkUlIgl"ll aHr di" ElItsch"idulIg, dun::h o. 9;(X) + b, 0 > 0 odf'r al1gPItH"iUf'Tdurch
/(9;(X») l'f8elzell, falls / {'in!' IIlrpog monoton wachliot'nde Funktion ist.

I\lasllifikaloll'u unlersdlt'idl'll sich im w~1l1lkhl'n in der Rl'ali~ierllllg ihrfr Enlochei-
dungsfunktiollen:

• Lprnell von VE'rtE'illlllgsfunktioIlPIl: ~ach (leI' llayessdu'll Formrl

1'(w;lz) = p(zlw;}P(w;)
pIz)

(2.:1)

können wir dir gf'Suchten a postt'riori Wahl1lCht'inlifhkritell 1'(w;lz) indirf'kt mit
llilfe der sogf'nanntf'n klassf'nlH-'dingt('ll Wahl1lChf'inlichkf'iten p(:,r:lw;) 8Owit' d('r i\

priori Wahrschf'illlkhiteitfn P( ••.•;} und piz) bt'r('{"hnen, Da piz) unahhängig von
dfll I\Jas.'lf'n w; ist, kann aus GI. (2.3) dif EntllChpi<!ungsfunktion

9,(Z) (2AJ

9,(Z) = logp(zl ••..;) + log 1'( ••..;) (Vi)

abgf'lf'itl't wl'rden, Die unl)('k<t"ntf Dicht(' p(zlw;) wird häufig durch f'illf' para-
metri .•iertf' EXpIlllentialfunk1ion3 p(zl.,;;,9,) mit dem '-Iax:imum-Likt'lihood-
VprfahrE'1l approximif'rt. Dazu sllfht lIlan dpnj(,lügt'n l'aram('INn'ktor 9:, of'r
p(zlw;,8;) max:imit'rt, (h-r also gewiSSf'rma!lf>n dif' Trainings<!atpn am bf'sll'n ~I'r.
klärt" .

• V••rteilunKsfrE'i •• KlassiflkatorE'll: I"'im u.nwn VOll \'l"r1f'ilungsfllnktionen "'f'r-
dl'n die Klasl;l'ngf'hif'll' mit ItliLSSf'nlwdingtl'n Verteilnllgl'll p(zlw;,8;) mü<1pIliPrt.
\'rrteilllngsfll'if' 1\1assifikatorl'n vf'rsnchf'lI, dill'kt f'inl' p.lrametrisil'rll' Entschl'i-
oungl>funktion 9;(zI8) zu schälzl'n.
Z""f'i Entschpidllngsfnnkliollf'1l 9, nl)(1 9, sf'pari{'1l'1l dip I\IMS<'ngehi('tt' von a."; nnd
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Wj durch l"ine Trennlläch(' {zlg,(x) = gj(x)} - da,<;direkt(' 1,(,Tnenvon Entschei-
dllngsfunktiouen wird daher auch aiR diskriminativ ••••Lerllen bl""teichnet. Kia.'I-
sische \'ertrett'r dit'S('r TKhnik siu,\linparl' oder nichtlineare TrennruuktiollPll, die
durch kiinstlicht' neuronale ~etze u'"Jisiprt II"prdenkönnen. HÄufigwr.mcht man,
die EntSl"hf'idungsfunktiollt'1l diwkt in Form dl'r a posterioJi Wahrst:heilllichk('iten
zu apllroximieren:

9;(z[9} = P(w;lz) (2.6)

Wird wälu(>lld dt'S Lerllvorgangs g;(xI9) nhöht, muß gleichlt'itig Ei'!; 9j(xI9) er-
uil'dJigt w('nlen, um dl'r RandhPdingung

(2.7)

zu gpnHgen - auch hif'rin manifl"Stit'rt skh dl'f diskriTllinative Charakter diPM'r
Vorgehl'nsll"l'ise.

2.3 Schätzen von Verteilungsdichten

Siud dif' klas.';{'nbediugteu Wahrr.cheinlichkeitet1 p(x] ••...,) und die apriori Wahrschein-
lichkf'itl"n 1'("";) l>ekannt, dann kann daraus gl'mäß (2.J) oder (2.4) f'in optimaJt'r Klas-
sifikator iwstimlllt II"prdl'lI.Dil' Lerrllltkhilroilf' sollte groß genug spin, um aus den Auf-
trittshäufigkeiten der f'inzelnpn Kla.ssen w, eine ausreichend gute Schätzung von P(",,;)
zu erlauht'n. Gegt'nstand di<"l!t'SAbschnittes ist das S('hwierigt're I'roblt'lll, dit, kla:;.';t'n-
hffiillgtell Wahn>cheilllichkeitt'n p(xlw;) zu .'lChätzen,

2.3.1 Parametrische Dichtefunktionen

\Vir gt'ht'n VOllparilllletrisit'rtf'n, klassenbedingten Dichten p(ziw;, 9,) ans, tieren Para-
mdt'rwk1or('n 9~ durch dil' Lernstichprobl' geschätzt weroen 1lO1Il'n.In mant'hen Fällt'n
erlaubt das Prohlemwis.sen, sinn\'olle Vl'rtl'i!ungsannahmen zu trl'!fen - nwist sind wir
dal<u aJl('in durch dit' Gröilt' der Merkmalsräulll(>4 g(>zwllugt'n, denn (,Ine wrnünftige
Schätzutlg drr Dichte fHrjeden Punkt p(x) Cli ohne einschränkende Annahrn('n auch für
große Trainingsllll'ugen nur sch"•.er zu bft;tilllmen.

'Di~ Gr!>&-~ih'" Merkmal.raums M C a" wäch.t t'X[>O"."tiell mit .¥inu Dimension d. Dil' Flkh.
M •• 1_1,111 wird mit 1000 [).•.nh~uhkl." gut aht:l'<I..,.kt, im :l(I.dim~hsion.o.J.n I!ypl'nIIürfel M =
[-I. Ijl" wn damit nur jl'<lcr tau.¥ndsle Eck~nnkt Mset.t "",rden'
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(2.8)

Ml"ist .•••'ird angf'nomnu;'Il, dail p{zlw;) aus def Familie dl.'f NOl"malVl'ftl'i1IlIL8t'1I
,\I(zl,';' E;) stammt - ~u S<.'hätzf'nsind also dl'f MiUt'lwf'rlsvt'ktor J.I, und rlil' Ko.-a-
rianunatrix E, dl'f muitit'arialen (;aupdichtf

1 . e-lIZ-I!,jTE,-'{Z-J.l;f

VI2r)'IE,1
Zusammf'1l mit dt'f a peiori Wahrscht.'inlichkeit P(",,;) ••rg(>hl'nsich nach Logarithmil'fung
gemäß (2.5) (und Multiplikation mit -2) di•. Entsorhl'iOllngsfunktionen

Hinsichtlich c1•.r KOllll'Onl'lItl'll von z hat (2.9) qlladratisdll' G('ljlalt. Di•. Trf'nnftäche
(zI9i{X) = 9i(z)} zwiS(h"n Mlll Klassengl'bil't von w; und "", hat daher dil' Form
allgplll('int'r Kt'gehlChnittl' (G",rad•.n, Hfp ••rheln, f':1lips.>1l).

Oil:' NOflllalvl'rtt'ilulIgsa.nnahllll" Sl:'hränkt das statistis<'he Modpll stark f'in: Dip
Gau8vt'rteilung ist lInirnotla1 und S}'ßlßlf'trisch beziiglirh df'r Mahalanobi'lrlistanz
(z - ~.)TE-I(Z - ~,). DUIThdi" gf'wkht('tf' Kombination f'inf'r hillrf'idl('nd großf'n An-
zahl VOllGau8H'rteihmgen könnrll 11('1i('bigeVl'Tteihmgsdicht('n avvroximif'rt wndrn:

N; !V,

p(zle;, Vii" '~N" E1 ..• E.•••,}) =L c;.i,V(zl~;, E,), LC;j = I
;_, ;-1

(2.10)

Man llf'nnt (2.10) Gaup~che MiIlchl'(r1(ilun9Sdlchle. Abhildung 2.2 Zl:'igt ('lll Heispi,,1
eiu('r f'indinlf'nsionalcn Mischl'erteihmg_

p(X)

x
Abbildung 2.2: Eindimf'u.iollale Gauß"d,," Mi'l("hl'f'rtf'ihlll~

2.3.2 !\.'laximllm-Likelihood-Schätzung

Gl"gf'iwn Sl"if'inf' L('rllstic1tprol)f' X I l:!::I... l:!::IXc, wulwi (wie zuvor) die Elf'mcntc 1'011
X; zlIr 1\11\.'1.'>("w; gl.'ilör('ll und g(,IIlÄ6df'r UIISuIIl".•k.al1l1tcIIDicht(' p{zlw,) unabhängig
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vont'inalldt'r gl.'wonn('n ••.uro('n. Die tatsächlidl(' \'I'rtl'ilung der Dat('11soll ourch pa.ra-
nwtrisi('rte, klassenhffiinglt' Dirhtt'Tl p(zlw;,8,) allproximit'rt ••.erden. Zil.'list, dil.' Para-
lI't'ter\'t'ktort'n 8, aus {[1.'11Traiuings.datt'tl X ;,i ~ I,. "C, zu schät2en.

\Vir betrachtl.'n dil.' Parallwt('tVf'ktoren Vf'rl.'illfadlt'IH:1alSjUfl~1ioflll1uflabhängi9, ,I.h, dil.'
StichproI.,.. X, t'lIthält kl'ill(' Information iiber 8/ Hir i # j. Dann kann di(' Param •••
ten;chätzung nir jf;'(ll"d••r C Klassen isoliert lwtrachtl'1 "'('rd••n: Aus dl.'r Stirhprob('
X = {z], ... ,Zn} einer l.oe1il.'bigl'n,alwr f!'Sten KI~ soll .-kr Parametervektor 8 dl.'r
Dichte p{zI81 Iwstimml lI"t'rden. Da di•• F:ll.'ml"ntt'z" E X unabhängig \'Olll"inandl'r
ge21>genwlIrd"Il, gilt .

P{XI8) ~ TI p(z.18).., (2.11)

Als Funktion von 8 bt'trachtt't, h('i8t p(XI8) .bt' Like/ihoodjunktlOn Ix':ZüglichMr Stich-
probt- X. Dil' Ma.nmum-Like/uIOOd.Schätzung \'on 0 i~t dl'rjl'nigl' ParaJlll.'tt'rvl'klor 0",
der 0IU2\1.'jag"udil.' Trainiugsdatell am bl'Stl'n t'rklärt:. .

6' ~ argmaxp(XI8) ~ argmax TI J,(x~18) ~ argmax L logp(x,,16)
8 (I •• , 8 ••,

(2.12)

Fiir l'inrachl' Did,t,'funkliont'n, wit' bl'ispil'bwl'iSt' ,Iit' Xormalwrhoiltlllg, kann dil.'
Maximum-Likelihood.Schätzllng (2.12) analytisch llt'rl't'llOet werden. Besitzt die Li-
kelihoodfllnktion \'l'rborgent' \'ariahl,'n, kÖllueJ[dieS(' mit dem itl'rath'en Expecta/IOJI.

Ma.rmHzalion (EM).A.19arithmus gesdlätzt "'t'f(ll'l1.

2.4 Nichtparametrische Verfahren

Im nidltparametrischt'n Falt liegt kl'inc \'eu.-.ilullgfkUlnaht1lt' zugrunde - jf;'(it' Dichte
p(xiw.) tlIuß dirl'kt alls dl'lI Kl;u;.ww. 2ugeordnett'n ~Instt'rn X. ~ {x'" ,x." ... } ,1('r
Lernstichprobt- X I l!J.. 'l!J Xc geschät21 ",rrdt'n.

2.4.1 Parzcllfcllstcr zur Schätzung von Dichtefunktionen

Gt'g('beu seien 11 Musll'r Xl, .. ',Xq, die unabhä.ngig lIach dn Iln8Ilnbt-k.1.nntl'n Dichte
p(z) g('Wg('ll wllrdl'll, pIz) kann gl.'schäht w('tden, indl'm die ]"('Iatiw Häll6gkt'it VOll
Datl'llpUllktl'n in ('inl'r kll'irwll Umgl'bullg ~'Ollx g.-.zählt "'ird. Die Walln;ciLl'inlichkt'it,
daB x iu I'in,'n Bereich 11fällt, ist

(2.IJ}
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Dt'f Erwartungswt'rt dafür, daß VOI\ d•.11 n ~lllstrrn k in H ]iPgPIl, ist E(k) = nP und
damit 1':::: kIn. WI"1Il1wir annt'hnlf'lI, 11aß dip Dicht", p(:t:) in einern klf'int'lI Bpwkb ß
mit VohllllPn !' konstant ist, ergiht sich

und damit die Schätzung

p = f p(:r')dx' = p(zW:::: ~
J, "

(2.14)

piz) = kt (2.15)

St'i I/J ('ine Fell~tl'rf\lnktion, dil' all•. Punkte ißllt'rhalb df'S \Im 0 zf'nlri('rlen d-
dimensionalen Einht'itshYpl'twürfris aU'o'';l:hlll'idl't:

t,!I{u)= (1 I"il :51/2, i= I, ... ,d
o sonst

Dann kann die Anzahl k dl't in l1(z) liPgf'IHit'ß Mustl't Ix-stinunl Wl'rdPII zu

(2.16)

(2.17)

woht-i h di{' Kalltf.'nlängl' dt."SHYJH'rw(irf •.ls bl'Stimmt, iru\l'ln dil' !I'lustl't gezählt Wf'flll'll.
Dip Fpllstt'rfunktion <p kann zu I'inl't WJl.hf"Chl'inlirhkpils<!irht •• vt'rallgPIllPißt'r1 wl'tdl'n,
Illall spricht dann VOll einem Parunlen.~I'T.Dann .•.•.erden die !II1(~h'r nicht innprhaJh
piu('l; lIyperwürfels gezählt, sondern heispiplswpiSl"mit einer tllUlti\'ariat('n Normalver.
t('ilung gewichtet.

In ein großt'll \'ohllllf'n V fal1f'n ansreichend "i('ll' Datenpunktf', uno oi(' Wahl"<;("heino
liclikloit P ::; kjll wird gut i\pproxirniert. Dafür i~t da.~ gpschätzte ,,(x) alwr nur pine
Unscharfe, "'"t'ilgemiUplte Annähl'futlg all die ('('lil(' \'('rll'ilung. lSllll1lgl'kphrt F zu kll'itl.
falll'n nUf wl'nigl' ü<l('r gM kl'ine Mustef in B, uud .•.•.ir l'rhaJtl'tl dip nutzlOS(' Schätzung
p{:r:) ::; O.Je mehr Datl'll vorlil'gl'n, desto kl('in('r kann \' gl'wählt ""'('rdl'n.Man .•.•.ird al~o
I' = I'~ in Abhängigkeit dPf Anzahl n dl'r Musll'r wähl('n, lwispipl'''''l'iSl' F~ = 1/..fii
[01l73J. Statt in f'inl'llL kOllstantl'll Volunlf'n dil' Anzahl k zu l>t'lIliJIIIlI('Il,kann man
auch di" An7.ahl o;lf'r~Iusll'f~' vorg"!wn, uud V solange l'rhöhl'n, his k f'rrpicht ist. Dil'S('
k.Nächste./ .•'ar:hlJam-Sr:hätzhllg hi\l den Vorteil, daß sich di(' &härf(' rll'r AuOiifllLtlgan
,lie Geg('hpnh('it('n rll'r lJatl'n anpaßt.

2.4.2 Nächster-Nachbar-Klassifikation

~Iit dem Parzf'"fl'Jl~ter und dl'r k.:-.'ächstl"-Nachharn-Sl"hätzuug konnh'll die klassenbl"-
dingten WahJ'l:l('heinlichkf'itl'np(xlw;) approximil'fl werden, Sei k di(' Anzahl der Mustl'r
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al1~r h:las.'A.'ll('ilH'l)Ben'ichl'li 13um z und k, di(' Anzahl der Muster aus Klas.w W,. Dann
Iwstimmt skh diE."\'erbllnd ••••.ahn;o:hdnlichkeit p(z,w;) zu

k;/n
p(z,w;) =V (2.18)

Die aposteriori WahT:i("hf'inlichkeitergibt ~irh zu

I - p(z, ••.•;) _.:t::. _ ~
p(w,z)- p(z) -~-k

v
Die h:]a.s:;emit der höchsten a jlOlitf'riori Wahrschl'inlichkeit wird g("(nnd!'n durch die
k.Jliiichste-Nachoom-Rtgd: Wähle di("K1AA.wW;,die unter clf'n k nächst("n Nachharn des
tU kla.'lsifizit'r{'u<!f'1l~lf'rkmal~wklon; z am häufigslE."nvertrf'ten i.sl. Wird im Spl:"7iaifall
k=1 nur f'in einzigf'r Nachbar \lf.'rücksichtigt, spricht lllall von der Niichsler-, •••.achbar-
Reget Wähle die h:la.~sew; dt'li am nii(.hstf'n bei z liegendf'1l ~lusteTll.

2.5 Neuronale Netze

Kilnstli •.he nf'Urllnale /';"E."lM'(k~N) bl'Stl'hen aus f'inf'r oft großl'u Anzahl miteinal"lE."r
wr!Jllll,jl'nf'r, f'in(achf'r R,'("helleinhf'itl'n (Neuronf'n, nnoten), der"" FunktilltlSwE."iSl"an
dif' biolOj!;ischl'r:'\"l'T\'f'nsystl'llll'angl'lt'hnt ist. Ein r-;f'lIroUhat f'ine ht'stilllmte Ausgabe,
die ülwr gl'wicht"te Y"rbindungen all anderE."N"uront'n w"it"rgel"it'" wird. All,' in "i-
Ilf'lll Nt'ucon aukolllm"nd"n Signalf' wf'rd,," zn f'iller "EingangSl'rregllJlg~ aufSllllllllif'rt\
Illiut'b t'iner 1'ransft'rfnnktion \'('rar!)('it("t und dann an al1("allsga~l'itig vt'rbllnd"n"n
r>;('uronl'n weit('rg("lt'it.('t.Al~]l'dig1ich gro\-)('Annäherung an dil' biologischen Vorbilder
I)('zt'io:hnt't man kNN auch neutraler als kOilflekliQllistische 8y~temt.

Es gibt E."illt'ViE."lz.lhlVOllNf'tzt)'Pl'll, diE."sich in ihrl'r \'eruindllllgstopologil" (rpkutrpllt
oder nichl-rt'knrrl'llt, \'ollständigt' odl'r modularl' V••rbindllllgsslruktnr), ihTt'u 1'rausff'r_
funkliQm'n (Sigllllli,t, H.a.:lial.ßasis-Fllltktilln'-'n), ihTt'n Bf'rf't"hnungs.'Ichelllata (s)'llchroll,
a.synt'hron) uud (Rrllaigorilhuwu (ilhf'rwacht, uniibE."rwacht,halb-iillt'rwacht (rf'infoTCt'-
llll'nt ]••arning)) untl'rst'hl'idt'll. Rl'll'vant riir ,lit'St' Arbeit nnd daher im rolgelldf'll lH'-
schriebl'n ist das Ml'hrst'hichtperzeptron (~lulti.Layer Pt'rn.ptron), tla.s mil "in'-'lll Gra,-.-
dil'utE."ltal",ti"gswrrahr{'1l (FE."hl.nikkfiihrullg, Error Backpropagation) trainit'rt wird.

2.5.1 Geschichtlicher Rückblick

lli ••Erforschung der biologischen Nl'rwrts)'stt'Tll{, ot'ginut ber!'its Jo;ndet1,." I"tzten Jahr-
hU'H\er1s. ~lrCllllllrh und Pius itah,." 194.1mit ,ku billärE."ll5chwellwl'rtlleuron"n {'in
f'rlIll'l:1lllathellla.ti.'lchesnf'uronall'!>Modf'H vorgeschlagl'n. Ho;;enblatt entwirk"h 1962 ('in

SB.w.Di.tan.\>.,rt'<"hnung\>"iRadial-Basis-F~nktio,,{'n
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i,,,rnvE'rfahrl"n HiT dM E'inschkhtigl.' j'l'tzt'ptron (siehf' unten). Das P(,fl.t'ptron kann nur
linear lIt'p.1.cil"rharE'Proh[l'IlH" kJMsifiriNt'II, Di(';l(' Schwäche ha.lwn Minsky lind Pall"'rt
1969 [MP69] anhane\ def l'infll(ht'lI, ab!'f nicht lint'ar Sf'jlarierhart'ß booll'llCll("u X-OH-
Funktion (('xklnsivt'll Oder) illustril'rt und so Iwgativ /wwl'rtt't, daß rlil' Forsdmugsakti_
viläleu in diPS(' Richtung fiir oil" nächsten 15 JahrE' stark rMuzit'rt wlIrdl'll.

Anfang der achtziger Jahre entstf'hl'ß "in", ganze Rl'ihl' vl'Tschil.dellt'f Nf'trtYJK'n. Hup-
6t'ld bringt f'rstmals die Notat.ion ",inee zu minirnil'fl'ßden Ent'rgit'funktioß ins SpipL
KohoHl'll-Nf'tu' ]t'rnl'll UlliibeTwacht und Wf'Hleß auch aIll Sf'lhiltorga.nisil'rtt' Ml'rk.
malskartt'D !:>t'zeichllet. Am w",itt'litl'll vl'r!lN'itpt sind dil' !!Ogpnanntt'n Ml'hnwhicht-
Pt'rwptront'n (Multi-LaYf'r Pt'rtt'ptron, MLP), dit' mit l'inf'ßl von Rurllllleihard lind
McClf'lIand populari~it'rtf'n Gradit'nlt'nabstit'ßsvnrah.rt'n [RM86] (Error Ilackpropaga-
lion) t'ingelf'rnt wf'rdt'll. Dil' nl'uronall' KOlllporlt'ntt' df'S spätf'r \'OrIl:t'Stl'lltl'n~IS-TDN:\
ba.<lif'rtIlllf l'illt'1ll MLP. nVorgängf'r~ dt'S !-ILP ist das ('inschichligt' l'f'rZl'ptroll, das
ZlIf'rst kurt beschriebl'ß win!.

2.5.2 Lineare Klassifikatoren

Eillf' f'inracht', al>l'r für vif'lf' Anwl'lLdllugl'n I:>f'rl'ihallsrf'icht'rulf' Eßt.'<CIlf'idungsrunktion
kann durch

9(3:) = w!3: + ""0

Tf'a1isit'rtW('rlil'n,auch linearer Kw.ssifi/({Itnrodt'r Ptrzeptron gf'nannt. Dt'r Gl'wichlllwk-
lor w bere-chnl't l'ißP Lißl'arkom!Jißation dpr Komponf'ntf'ß von 3:; "'tI wird als Schwl'lI-
wf'rl Iwzf'ichnl't. Flir ein ZWl'iklas.wnprohlpUlbl ('inl' l'ißzf'lnf' DisiHimiuanzfunktioß aus-
rdch('nd. Man l'ßtschl'idet skh f(irll-'\, falls 9(3:) > 0, nnd fiir.." SOllSt.9(3:) = 0 definiert
l'int' T~nnh1lpeITlH:ne,dit' dl'n ~fprkTnalsraulll iß f'inf' nPOlliti\'('~(g{3:) ;::0) und l'inl' nnf'-
gativl'" (9(3:) < 0) lIälrtl' tl'ilt.

lu df'r Lernpbasl' soll t'int' Trl'nnh}'perf'lwnf' so llf'Stimmt ,,'pniPn_ daß alle Mustl'r l'inrr
K1AAwaur dt'r positivf'" und ,lif' rl'Stlichf'1)Mustl'r auf dpr nt>gativf'n Sfoitf'drr Trpnnhy-
lwrrlwnt. nl lit>grn komml'n. Das Peruptn;m.Lernt'fr/ulrren Vf'fSuchl mittf'Ul f'int'S itl'ra.
ti\'l'n Gradipntt'nal)lltit>gsvt'rfahrens ••inf' Ehl'nl' zu findt'll, dir allt' Mustl'r richtill: kla.<;si-
fizil'rt. Ein Problf'm hrißt linfur separieroor, falls l'SeiHt' solchf' Ehf'ut' giht: (Jann kanll
dil' l\onwrgl'llz dl'!; Vl'rrahrl'lLs llf'wil'Sf'owf'rdpf\.

Ein nwpi<'hpr<'~"Optimil'rllllll:skritf'riufIl vf'fSuchl dif' lhlln"h(>nf' so zu lt'll;f'n, daß allf'
Musler in pint'm lx'stilllltllt'n Ahstand auf dl'r richligf'll Sf'itf' tll lit>gellkOlllnwll. Dazu
lllu8 df'r mittlf'rf' q\ladrati'lCht' Abstand alll'r ~Iuster VOllihrer Sollposilioll millimil'rt
",l'rdf'n, Fiir dif' Miuilllif'rtmg <irr Summt' Jl'r quadrif'rtf'n Abständl' (J.h. Fl'hll'r) gibt
l'S t'illt' Ill'ihf' klaSllischf'r Vf'rfahTf'O,z.ß. kalln mit ,I•.•r AOgpnalllll('1lPiWlldoinVl'rseneine
anal}"tischf' Lösung in t'inf'r gl'llChloSllf'nf'llForlllt'l gpfllll<lpnWt'Td('H.
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Durdl die Verschaltung Illt'hrerereinschichliger !'l'rzel,tronen könllell kOlllplexf're, nicht-
lira'are funnebenen modelliert wf'rden. Eitle typische Architektur für ein wlches mehr-
schichliges Perzeptron (Multi-Lager Pmxptron, MLp) ist in Abhildung 2,3 iJIl1~triert.
Ein !lfL!' bf'sitzt eine Eiugabl'llChicht, eine (>(kr nwhN're v!'rhorgelw Schicht!'n sowie
eine Ausgahffichicht, die jt'tzl um f'ine Nichtlinf'aritäl erweitf'rt Ist, Aureinandt'rfolgf'n-
tl" Schichtt'u sind vollständig lllitl'iuamlf'r "erhunden. Dil' g"wichtf'ten Eingaul'll W'jYi
wl'rdl'n ZU'SalllnH'nmit f'inelll Sd"''l.'liw('rt bi zur Eingangserregullg Xj aufsUlIlmiert. Xi
plWlil'rl ('int' NichtJinf'arität / lind wird als Y; == /(x;) zur Il.'u-"h~t"nSchicht weilf'rgl'-
leitet. Im w"itl.'rpn lw2f'Ichnen wir Xi als di!' Aktivienmg, gi als dlt' Ausgabt und / als
dit' Ttrmsfer/uTiklion6 !'inf'S :-;eurolls i. {)(orEinfachhf'it halber sll'lIl'lI wir uns bj als ein
w{'ih'rt":!Gf.wirht zu eiuf'm virtut.'llt'll Eingll.l>f'knotPllmit konstantt'lll Wl'rt I vor, so daS
wir a11l.'ParalllPlf'r df'll :-;l'tZt":lin eilll'r Gewichlsmatrix lV reprä.wnti('rt'1l können.

Y;
1

y,=~

Xi = LU"jYi+b;,

Abbildung 2.3: Ei" Multl.Lager PttcrplroTllllit Modelleillt'S Neurons

Ein MLI' mit D Knoten in df'r Eillgam'S('hiclol, piller Sigllloidfunklioll in C Kno-
ten df'r Ausgal)f'M"hirht sowit' l;e"'irhtl'n lV realisiert eint' para.llletrisierte Funktioll
/ : RD --+ [0, Ijc. ~lil den Knolt'll der Allsgalwschicht als Elltsdlt'idllng~fllnklinnl'n g;(:t:)
erhalh.ll wir piupn vt'rtt'il1lllgsfreien7 Klassifik.:itnr für \'in C-KlassenprohleTll auf l'iut'lIl
D~dillll'nsi()nalen ~lerkrnaJsraulll.

Di.' Lpttlilufgabe hestt'ht darin, dip Gewichtf' lV so einzustell.'n, da.Sdie ~llIstt'r ,\Pr Trai-
ningsnlf'ngf' {(:l:k,Ck)},:I:. E RD,Ck E {""'I., .. ,«Ic}, müglid,st glU klallsifizit'rt Wf'ruen.
Bei d"r gt'tneillhill "••rw,'udptell l~au.~.,"".Klas.~('lkudjenJll9rf'prli.s<'ntif'rtj.'<Ies Ausgabf'-
nf'llrOn i l'iue Kla.%<.'hzw. f'inf' Ent.schf'idlillgsfunktion g,. Gemäß (2.2) ut":Ilillllllt die
Ioöchstt' Ausp;abe die prkannte KIa..>;S('.Angestrt>ut wird also f'in" möglichst hoh.' AllSga-
IIf' fHr da.~Neuron d.'r korrpktf'lI Klas.w ilf'i gleichzl'itig kleinl'n Ausgabt'lI dn n.,;llirhpll
:\"llrollt"n.

"In dn Lit~,••tur gelegentlich lUlchals Ausgabefunktion oder Akhv;~rungd\lnktion b•.•••ichnel
'Es wird ke;n~Annllhme üb.r die Verteilung pl:rI"'J ,l.r DRi••" gemacht.
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Xach Anleg••n ",inl"S~fllsl"f!l x dl'T Kl.'I.'\.W••', wird di" .-\usgatw ~ILP(x) = tJ rl!"8X<,IU'll
dpr "i<!l"alf'nAusgabe" d Rl'Rl:'nübf'rgf'St••llt.

()l:'r Sollwl:'rt dj = 6,.J ist 1, falls x zur Klas.'<t',,'i gf'hört, und 0 sonst. Dif' Ab",l'ichung
dl:'r Ausgabf' tJ von rll:'rSollvorgabe d wirrllllil ('in"r F",hlerfunktion E(tJ.dj b<.'wertl"t.
Da.IlJl ""l:'cdl:'nmiltl:'ls d••r Abll:'itung 8E{{j1J.lij dit' Gewichtf' 80 wränd!:'rt, daß rlf'C••..••hll:'r
E kll:'irwr wird.

Statt d••r l-aus. ••••'.KO<li"'rung kann ein•• vl:'rt••iltl:' Ht'präst'lltatioll <irr ..\usgabe sinnvoll
"",in. Im bf'kannt ••n I'ETTAI.K-Exl""nllll"nt ISRIl6) wllrdpn I'hont'llll" durch Bih'('kto-
rf'n rt'prä.'il"nti••rt, di(' Ji", An- oder Ab""l'Sf'nh('it b<.ostimmlf'rartiknlatorwh<,r Ml:'rkmal••
iJt'ntifizil:'rtl:'n, Ähnliche Phont'llll" Iwsih('n Jadurch ähnlichl:' EigrllSl.'haflen. Dil"!tl"rich
uutzt in [DII!l.)] fl:'hlerkorrigil"rl"lldl"Kodi('rungl"ll, um robustf'rl" AusgalX'rt'prä.'ll'ntatio-
nl:'ll und hf'!;."",reKlas.~ifikatiotlsral('n zu t'rhalten. Windhl"uSl'r jPBW95J vl:'rsllcht, untt'r
zufflllig ~'",rteiltt'n Reprä.wnlalionl:'ll ",:qwrilllentell rlit' bffitt" zu findt"n.

2.5.4 FehlerfunktiOilell

()M [wim Ll'Tllt'n zu minimi ••rt"lule Kritl"rillllI ist dt'r Gesa.llltft"hll'r

(2.20)

auf dl:'r Traininl9'lllengt" {(z~,cl)},k = I, ... , K. Es sind vt'rschi!"dt'ne, on Eiufat:hbrit
halbl'r hil'r nur an pill('1lIPaar (tJ, d) illustnl'rtr Fl'hll"rfunktiorlf'1lIwkallnt, ()as kla.'ll;i"ll'hl'
~faß ist dil' Summe der quadrotisehen Fehler, typischerwei8l' MSt; (nwan !lquaroo error)
abgpkiirzt:

Ein and('rE'S,aus der Informationsthrorie ai:>g"\,,itl'tes Maß ist dit" Cross E'llropy (CE),
dil" \'on binären Sollwl'rtt'n dj E {O,\} ausgl'ht:
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I)i(' CE k"ßß als Spezialfall d('f (iu GI. (2.29) l'ingl'fiilntt'n) rclativ(,ll Eutropil' intt'r-
pr('tierl ",,('r<1('l1,W(,llll tlie Ausgabe Nj und d('r Sollwert d, ab WahN<'h('iulkhkt'itt'n
ht'tra('htet werdt'n.
Auf J. IIkCl('lIand l/,t'htda.~nach ~l('int'm;>.ralllt'llals IIICI. aiJgekiirzt(' F('hlerllla6 zurUck:

f-\'CL "" - L log(i - (d, - .IIj)2),
Im Gt>gellsatz zur 1IlSE-Fehll'rfunktion b('Straft'u dit' CE- und die ~lCL-Ft'hlerrU11klioll
t'in(' Abwl'ichllng vom 501l••••.l'rt ülwrpcol'0rlional atark, im Exlrl'mfall Idj - y, I -+ 1 sogar
mit t'im'llI 8"g"n lllLt'lltllirh streht>lHl('n Ft'hll'r.

Y,
1

o
o 1 Y,

Y,
1

o
o

i
1Y,

AbbildU"ll: 2.4: MSE-Ft'hlprhpitrag für •..ill ßl'ispid mit zwt'i Kl"'~""ll(A,B) Illit Sollau.gal,..
(1/1.112)== (1,0), (,i"ks: All~gabt'" untPThaJhdl'r lliagonalt>1l"wrdt>l1al~ Klasllt' A, ohPl"haib
als B kl"'.•.•ili.iert, R"",hts:Die Au.gabt-ll im 'lut'r schraffiertt'll Ikrt>iehsind riehlig klassifizit>rt,
alwr zu jfdem <li..,.,.rI'unkte giht <'5 •• inell im grau unterlegten Gehi•..t, ,If'r trotz f'i""" klf'i"f'rell
MSE.Ft'hlt'rh•.itraR" £••l!••.h kl",,,,,ifi,i•.rt •.••.ird,

Classillcalioll Figure ur M ••ril

I)i<' ~ISE-, CE- und ~ICL-Fehll'rfllnktionell hestraft'n dit>Abweichung dt'r Xetzauagaht>
VOlldt'r idealeIl Ausgaht>fullktioll. Ul'rl'n Sollwl'rtf' (0 fiir die falsche, 1 fiir die richtige
l\ia.~Sf') ••••.erdell jl'doch nicht notw<,ndigf'rweiS<'errf'icht, wenn das I.f'rnverfahrt'n kt'in
globalt'!l Optimum garantierl, es 1\1a.~St'niiht>rlappllngt'nim Mt'rkmaJsraulIl gibt odf'r
dit"Sf'Funktion \'om Netz gar nicht approximi,'rt werdt'n k.a.nll.Für dif' II-ISE-,CE- odf'r
MCL.Ft'hlerfUllktion isl der Allsga\)('ralllll nicht monoton in delll Sinne, daß eint' Hf'-
duzierung <lf'SFf'hif'rmaill's aulomari8<"h mit ••••.t'niger Klassifik,:ttionsft'hlern einhergt'ht.
llil"M'I'l'litallnlich••TatsMht' wllrdt' 1900 von John Ilampshirt' in [HI\\t'9ücJ bt'S("hrif'\)('n
lind bt in Abhild"ll~ :.1.1flir "in Z"'<,ikla.'lM'uprohl<'Tnillll~trit'rt. Ein !linstt'! allS I\las.
St' A hat di•• Sollall~galH.' (1,0). Für NNzallhgabell (YI,Y21 ist ,kr MSE-F•.hlf'rl)('itrag
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EMSE '" ~((I-/ll)2+~) ab Konturplot aufgl"tragl"ll. Da wir uns nir dil" I>:IAA'IC'mit dt'r
höhf'll:"nA\I~gabt' rntM"hl"idl"n,-,wrdl"n alle Ausgaof'lI unterhalb dt'r DiagonaleIl 1>:1a..•."'"
A, die rf'Stlicht'1l 1\1a.'W'8 zugf'SChlagen. lfi>r grau untt"rlt'gtt' Bl"T('ichmarki('rt dit'jt'ni-
g(,1lfal'Sl:hkla.«sifizit'rtt'n Ausgaben, zu df'n('n t'8 Au~gabt'lI mit höh('r('Tll~ISE giot, dif'
j('doch rirhtig klassifizil"rt wf'rd('n, d,h. rNhts dn DiagOllo'lJt'lIzu lit'gt'll kOItlIllt'll.

Dit' von Ham~oirf' [IIlW89a, H1\V9Ocj \'orgf'SChlagt'Ill",n('ut' Fehlt'r- OOf'r 1>t'lI."",rKri-
terif'nrunktion nassification Fi!J'llr'f0/ Mrrit l)(,wf'rtH nicht dif' Ahwt'ichllng VOll('in('r
id('all"n Sollall~gabe, sondl"rn orientil"rt sich dirt'kt an t'illl'r Minimif'rllng dl":l1\1a.,sifika-
tionsft'hlt'TlI, Dazu wird dt'r AlJl,;tandd; = y~- /lj zwisdlt'n Itl"rAusgabe y.•dl"r korrt'ktf'n
Kla.o;,wW. und dl"n C - 1 T\"!Itlicht'nAllsgabt'n Yj offitillllllt.

I C
ECFM = C-l _L "(Y~-Y,)

I_I.",,<

Oi(' Abständf' d; = y~- YJ wt'rdf'n rTllt nach An•.•.endung t'int'r Sigmoiltfunktion

8 d - I( ,) - 1+1'-8-4,+,

(2.21)

(2.22)

aufsummiert, df'rl"n Stl'ilhl"it und \'('rschit'bllilg durch dif' Paral1l('tf'r ß und 1bt'stiJllltlt
wf'rdf'll. Die Sigmoidfunktion mißt gt'•.•.iss('nna6f'n di(' Kla.ssifikationsgellalligkt'it: 1st dil"
korrl"ktl"Au~gabl" y~ allsrt'icht'nd gTÖ6f'rals f'in konkurri('rf'nllf'S Yj, t'rreicht S(Yk _ y,) =
~(dj) dil" Sättigung auf eint'm Wt'rt VOllI. Umgl"krhrt strl"ht ~(dj) für hinrt'icht'nd grollt-
nl'gative Ditft'T('llZt'ndj gl'gl'n NulL

G¥llrralizl'ri Prohabilistic [)pscl'nt (GPD)

Auf d('l'llt'lbt'll Idf'f' hasil"rt das w('uig spät('r von Juang und !'\atagiri vt'röffl'ntlichtl'
[lIua92] Genernliud Prvbabilistie DescentjMinimlJm Error C1asSljicatlOfl(GI'D/MCEr
V('rfahrt'IL, lIil'rb<'i •.•.ird zwischt'n der Entscht'idullgsfunktion 9~(X) Mr korrl"kt(,1lKIa:>'W
k uml dl"ll rt'Stlichell 9j l"in ~~Iißkla.",ifikationSlllaß~ d(x) bf'StillLmt:

(2.2:l)

(2.24)

Dil' "K06tt'n~ 1 fiir d(x) wl'rden wit' in (2,21) und (2.22) als Sigllloidflinktion

I(d) - I- 1+r~.4+~

ot'Stimmt, dit' hit'r ahPr auf dit' Summt' dt'r Differt'nzt'n angewandt wird. Ilt'r Expont'nt
rl"a1isil"rt('inl" L~-Norlll und l"rtallbt, dil" l"ill~lrlf'n EntS<'hf'idunw;runktiorl\'1l abhängig
von ihrt'lll Wt'Tl lIntt'cschiedlich zu gl"wirhten. Flir ., = I ergibt sich wi(' in (2.21) ('illl"
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Glf'ichhf'wf'rtllng allf'r gj_ :'.lit \\'<lCh~cluleJJl'I wf'rdf'n gröllf're Werte stärkf'r Iw'riicksich-
tip;t, im Grf'ozfall'l ~ oc l'rgilot sich:

d(z) = -9.(Z) + 9;(X}, (2.25)

wol•••i !j;, i = argmaxj •••9)(Z), dil' Eotso:hei<iungsfunk\iun mit df'1ll höchstf'n Wert (fiir
t'inf' falllChf'Klas.'lI') ist. Zu (2.25) gibt tost'inigt' Varianten, am populärsten ist

d(z} = -9.(z) + 10g[_I_ L e"IZI'J~
C -I u~"

Maximu", Mutual Infurmatioll (Ml\tl)

(2,26)

Um das MMI.Kritt'riulU zu f'rklärf'n, fiihrf'o "'ir Zllf'n;t einig!' Bt.'ßrilfl' au~ dt'r Informa-
tionslhl'Orie [CT9i] ein. Geg••bf'n sf'i f'ine Informationsqn ••lle, reprasentit'rt durch ••int'
rli~krl't!' Zufalls\'ariable X, die n llllt"n;('hip<1Jichf'S}'mboll' XI,"" Xn mit dl'r Wahr-
!lChl'inlichkl'itbvl'rteilulIg p(xd" , "p(xn} allsgpl>f'n kalln, D<Ulllist der lnfonnationsg!'-
halt l(x;) dt'finif'rt ab

1
I(Xi) = log --I

p(x,
(2,27)

IIlId bl'Sitzt dil' Einlll'it bit, falls ,]pr [,"garithlllll~ zur Basis 2 gl'hilrll't wird. Ein st'ltent'S
Zf'ichl'n haJ ('iu{'n hoh"ll Infonnationsgl'halt, wä.hrf'llrl das sichf'rf' Erl'ignis p(x,) = I
kt"ille Informatiun bcinhalt ••t. J)pr Erwartullgswert Hir den Illformationsgt"1la!t dl'S Zu-
fallsproWl;st'l; .\' wird als Entropie II(X) b('z('iclllll't:

H(X) = I>(x,)log -11, = - Lp{.c;Jlogp(c,)
, p .c,) ;

(2,28)

Dil' Entropi •• sagt allS, wievit'le Bits im Durch~dlllitt henötigt wl'HINI, Hili di•..Zt'idlt,U
r!f'r Quelle X zu lu.,,]ieren. Dif' höchstf' Entropie, nämlich 11(.'\) = I082T1,hat ••ine
glf'ich~f'rteilte Zufallsvariahlf' pt)';) = I/TI, "'i,

Mit dt"r nlatwIIi E'ltrvpit odt'f KullbacA-.L!'lbf!'T.Distan~ D(pllq) mißt man den (nicht
~fl1llll••triS{"hpll)All'ltand zwi~ht'n zwei \\'ahfS(-ht'inlit"hkf'it~vt'rteilllngt'n p lind q'

D(pllq) = f>(c;) logPli"')'._1 q c,
(2,21J)

lJif' 1hJtl$infomwllOn (.l1utual Informalion) I(X; }') mißt tll'n Illforlll,ltionsgehalt, den
dne Zufalls\"ariable (ibt'r t"ine amlerp enthält. Stoit'llX und r Zufallsvariabtl'1I mit der
\'erbunrlwahfllChl'inlichkl'it P{.c"YI) sowil' marginalen Wahl'llChl'inlichkeitl'1lp(x;),P(Yl)'
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Dann ist dif' 1'tansinfoTmalion dit' ft'lalivt' fo~ntrolJi(>zwischl'll p(z;,Yj) und p(.r;)p(Yj):

(2.:W)

Das M:-'H-KriteriullI W'f8IKht llUlI, die Parallll"ll'T 0 ('inl'!! Klassifik,ünrs so ('inzllsll'lIf'Il,
daß dil' 1'tansillformation zwischt'll deli Eiugabl"[JX und ihnm K]MS(>nc; rnaximiprt
wird. Filr ein konlm'll'!l PMr (X~,c.) IllUß dazu dl'T An..drurk

logp(X.Ic.,8) - logLP(X.Ic" O)p{e;) (2.31)

maximi('rt Wf'rrif'ß. Ot-T t'fSll.' T('rm in (2.31) l'lltspricht gt'rarl" dl'T ~l;u:illlum-Lik{'lihood~
Zil'lfuuktion, die hif'T aJw.r mit d"'ß Hl'iträgf'll a1J('TKIa.s.'I{'1l konkllrrirT('1l muß. Damit ist
(2.31) "in diskriminati\'e'!) Krit('rium, das mit f'iU(>1ll pl)!;itiv,"Il Ilrilrag für die korrl'kte
KJas.* und llf>gativrll Beiträgen für dif> am\"Tf'1l Kl<\.'j.'jt'lleiul' intf'Tl'SIIanll:' ,\hnlirhkeil
zur GPD- lind CFM-Ff'hl",rfuoktion aufwf'ist.

2.5.5 GradientenahstieK

Na.c:b,tf'llI nun die wicbtigstf'tl Ff'blf'rfllnktiOllf'n vorgf'Stf'lIt wurd('n, bf'tracbtf'n wir jf'tlt
Vt'rfa.br<:>n, um dif'5<' 1U minimi"r<:>ll. Für ('ine gf'gf'hf'nt' (,,,rnsticilprol>{' ist df'r (i<'Satllt-
ft'hlE'r (2.20) f'ine Funktion dl.'S Parametf'rvf'ktors \\'. Gesu<'ht sind Gew.icilte \V', die
dt'll Gl'Samtft'blf'r E(\V) ii'*r allE' Tra.iningshf'ispirlt' mlnimiE'rE'n:

\V' = arll;min E(\\') = a.rgmin LE(\\',x~,c.)
w w •

EinE' gE'Sl.'htos,'it'nt' Formt'l ist nur in St'br E'infacht'n Fällf'n, nicht jt'<.toch für niciltlint';ut'
MLPs \'f'rfiigbar. Df'Shaib wird nach W. mittt'ts Gnulit'ntena.bslif'gs gesucht. Dazu hf..
ginnt lllan '*i eiTIE'lli zufällig gewäblll"l1 Startwt'rt \\'(0) und wrsllcht., f'in \V(I+I) mit
E(\V(t + I)) < £(\\'(1)) 111fin<tPn, indl"1Tlman im ~Fl"blf'rgl"hirg(''' VOllW(t) a.U.~lI;l'hl"lld
l"lIllall!\ d,,1U Gra<lif'lltl"n -'\7£(\V) l"in kl"inps Stikk (abwärts läuft

\\'(t+1) = W(tl - f'\7£(W(t»)

Dif' Sfhrittwt'itE' f - auch al~ Lemrnte bl"Zl"ifhnl't - ist kriti~h. \\'inl t zu groß gf'wähll,
schif'Bt maß ilol'r das Zif'l hinalls, bf'i l"ineTll1U kll'inl"m Wl'rt wird diE' SUfhp unnötig lang-
sa.llI. Als lIf'uristik. kalltl dl'r Such" mit t'int'lIT mQmentum tenn a einf' gl"wis.<;t'Träghl"it gl'-
gl'hf'n wt'rdl"lL, ind"1Il1UTlI aktuellen Gradil'tltl'll f'in ,\ntl"iI d,'S da,.or gPITlIU:htl'1l Schritts
hiuzugf'tlOmllll"1l wird,

W(t+l) = W(I) - tVE(W(t))+ n(W(t) - W(I-I))
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Ol'r Gradientenabsti(>g Iin,tPl nil'ht notwl'll(ligerweise ein .9/obaio Minillllllll.

Umden Gradi",nten 'VE('''(I)) =0 L:~V'E(y~,~) zu b.o:;tirlllllt'n, IllÜSl;t'ßdie Fehl",rhf'i-
trag'" aller l'rainingsTTlIlS!"'Taufa.ddiert wnden, erst dann könll"'l1n",ue Gewkhte 'V(I+I)
l*'ltirnlllt w{'rden. Von dif'St'm als baleh /tarnin.9 oder /tarnmg by (poch bezeichneten Ver.
fahren Wl'ichtman in dl'r Praxis oft ab zum ,,;,ogenaulltenon/me Eearnmg oder leaming by
pattern, bei dem bereits nafh j<.'\lemeinz('!lwn ~Iusler neue Gewichte bl.'litimmt wenlt'Jl.
Hei großen Training:lTlIl'ngl'n wird dadunh der L!"TIlvorgallgerheblifb bt'l;fhlruuigt. Das
bl-illl /eaming by pattern durch die matllema.tisfh nkht ga.tlZkorrt'kte Vorgl'la'lIswei.se
!"ntslehende "HauRCh!"n~kann sich sogar \'ort('ililaft auswirken, indem e;Idie Wahr!IChein-
licllkl'it erhöht, aus lokall'u Minima zu !"ntkommen.

2.5.6 Eigenschaften

Ein Mt'Ilrs<'llicllt-l'przl'ptron (MLP) hl'llitzt ZWl'iintl'I"f'ssante Eigenschaften: Die Ausga-
ben eißes trainierten MLP entsprt'fhen geratl(' dl'n a ~t!"riori KlasSf'nwahn;("heinlich-
kl'itetl ,ler Trainitlgsllluster, und mit einem MLI' könu('u st('tig(' funktionen beliebig
genan approximit'rt wt'nlen.

Approximation beliebijl;er Funktionen

Jede stetig!" Funklion von n Argullwnlen kann durch eint' I'ndlklll' VI'fS("llacllt('lllng
VOllI'indirnensionall'n Funktionen lind defOO'nAddition dargestt'llt werden. Di(-'S('Aus-
sagt' I'rgibt sich aus einem Sah des russischl'll ~lathl'llIatikers Kollllogorov, ,ler mu;.h
[Hoj!J3](S. 206) in ••iner modern",n Variantl' .••.il' folgt f"rnmli",rt wnd"'l1 kann:

Satz VOll Kollllogorov: Gegl'lwn sei I'ine II-dimellsionale stetigl' funktion
f : [0, I)" ---> [0, 1]. Es existil'rt'n eindimensionale stetig!" F'unktionl'll 9 und 4>"
q =0 I, ... ,2,,+ I ~wil' Konstanten Ap,p =0 I, ... , ", so daB

(2.32)

Man kann sich (2.32) als NelZv"l'rk rl'alisiert vorstellen: In <ll'rf'rst('n verborgeoen Sfhicht
passi('ren die Eingaben xp die l'ransferfunktionen 4>,. In den nachfolgenden V!"rhindun-
gen werden sie mit Ap gewichtet, um dann in den 2n + I Neuronen der z""eiten \'er-
borgelll'll Schifht anfsulllmiert lind dunh die .I'ransferfunktion 9 geleitet zu werden.
Sehlie6lich !"rgibl dil' Summierung diesl'r \\'l'rte gerade J(x ••z~,... ,.r,,).

Der Satz VOllKollllogorov sagl allS, daß <li(-'fUllktiOlI f uakt danltdllJar i'St.All,'rtlillg:! ist
,Irr Be.••.eis nicht. konstruktiv, d,h, er gibl keine ~Ietho<le an, um ,Iie Funktionen 4J, und 9
zn l>('Stimmen. Verzichtl't man auf eine exaktl' Darstl'l1Hng, kommt man sogar mit einem
Netz •••.erk allS, di18nur eilt(-'vt'roorgl'll" Schifllt mit Sigmoidfunktioll al'STtansf",rfunktion
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(2,3:1)

bf'sitl~, lI\'obl'i allerdings dil' Anzahl oef verborgeuen Nt'urom'l\ bt'liehig groß ",<:"rden
kann, Im Bud VOll lIM'ht-:"it"lSf'lI IIINOOJ wird dazu dl'f folgemh' Satz a.ufgf'fiihrt:

"ßa.ckpropagatioll Approximation"-Satz: Für jt'dl'!i( > 0 lind joot' (stUckwl"il'of'j
stt'tigt' Funktion~! [0,W -+ R'" ('xisti('rt ('in drt'ischkhtigl'll MLP, das f mit ('itl('m
milll('ft'lI quadratiSfh"'lI Ft'hlt'f :5 ( approximif'r('n kanß.

Lernen VOll aposteriori \\'ahrseheinlichkeitt'1l

Wird ('in hinreichf'nd mächtigl'll Nl'tz ••••.••rk mit eim"r I-au!>-N.Ausgatwll'prä.wnlation und
ot'1ll I\ISF;.F'f'hh'fmaß trainit'rt, approximierf'tl rli", !\t'tzallsgal .••.'ll dit' a ()OStf'riori KIM-
S!'lIwa./lrschl'inlichkt'it('lI. Der folgt'lIde B('w('is gf'ht VOll l:'iu{'Tn Zweiklas.wuprobll'lIl mit
f\li\.'l.wnA nnd A allS und ist in vert'ilifachtt'T Form all~ [Gis90] entnOllllllt'lI. Da.~Nf'tz-
wf'rk rf'ali~if'rt f'illf' Funktion F(z, \\'), wohf'i Z dif' Nptzf'ingalw lind \\" die l"f'lzpara-
meter sind. Dif' Sollan~galwQ ffir F(z, W) Sf'i I, fall~ z E A, und 0, fall~ z E .~. Dann
lwstimmt sich df'r mittlf'fl' qnadratischf' F••hlpr zu:

f: = ~ [L [F(z, W) - IJ2 + L 1->2(x,W)j
j\ ZEA XE""

Ist ,h•• Anzahl N ,if'r 1fainingsDluster gruß g"nllg und sind dip ~!uster aus ..I und ~l
proj}(lrtional zu df'n apriori I\!as.wnzugf'hörigkf'it('n 1'(.4) und 1'(,.1) '-('rtreten, dann
kann dif' SlllllllH' in (2,33) durrh f'in Int ••gral approximiert w!'fllpn:

E = jW(X, W) - 1)2p(X, A)dz + j F2(z, W)p(x, A)dz

j 1-'2(X,W)[p(z,A) + p(x, ,.11)- 2F(x, W}p(x, A)dz + j p(x, A)dz

j p>2(x,W)p(x) - 21-'(z, \\r)p(~1Ix)p(x)dz + 1'(..1)

= jW(z, \\') - P(Alx)]2p(x)dx - j p2(Alx)p(x)dz + 1'(..1) (2.34)

In (2.34) ist lffiiglkh d••r ente Tf'rtll VOll,I"n I'arallll'tern 'IV abhängig. [)l'r Gt'S.1.mt-
ausdruck ",-im also genau dann minimif'rl, Wf'nn der quadratisch •• Ff'hlf'r [I-'(z, 'IV) _
p(~1Iz)]2 minimif'rt wird. I~t das Nplzwf'rk komplf'x gf'lI1lg, lUUim Training zn ein"lll
hillfl'khend kll'iu('n Fehler zu kOIlVI'rgi••r(,ll, und lil'gf'n ausrl'idl{,ll<l vi••lp lind proportio-
nal zur apriori Klassenzug{'hörigkpit wrtf'iltf' Tra.ining'''llllst{'r \'or, dann apllroxim;{'rt
dil' NI'tzall~gat ••• f'(z, W) also gf'radp di••a j••.•••terillri Wahrschl'inlichkf'it 1'(Alz)_
Dil'SI' Eigenschaft gilt auch für Illf'hr als zWf'i I\lao;sen, wenn dif'Sf' mit f'inpr I-au'l-,\'-
I\odiprllng rpprä:'If'ntiert sind [BWOO),und auch für dif' CrOK.~Entrop)o'-Ff'hlf'rf\lnktioll
IRL9i] odpr and!'re Stamlard-F ••hlf'rfllllktiollf'll [H!POOI_

'ln IHNIlO)irrt Mr Sau mr die a1l8~mpinprp 1\1••.••••.der L,-Funktio"ell forn",liPrt. fist pine L.-
FUnUion •.• ,etln jede ihrer Koutdinalenf"n\:tionen auf dem Einhp;I8*"tfpl 'l"adratio.:-b integrierimr im .

• Zur Vereinf""""ng der }l.p*ei~f,ihrung •• ir<! f!ir den Z_ikllL •.•pnfl\ll um pinp AllSgllbp a"gennmmen.
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Di",Musll'rf'rkf'nIHmg, f'ine I'roblf'mst('llung am d\'1ll I\.t>reichdes lllallChirwll('nLernl.'lIs,
hat zum Zif'l, ~If'rkmalsvl.'k.torf'n automatisch zu kat",gorisiereu, d.h. ",in",r ix-stillllll-
tf'n Klas.•••.•zuznomnl.'n. ()il" wirhtil9lt('n statistisch basil'rtl"u Te<:hniken zur numeri-
scben Klassifikation wurdl"n, sov."('itsil" für dil"SI"Arb('it re!('vant sind, in df'n voran-
8t'gallg('nf'n AlJsdruitll"lI erläutl."rt. Ein Kla:~sifikator wird rl"alisif'rt, indf'm man filr ein
Eillgahelllust",r z kl~nbNlingtl.' Prüfgrößf'1I g•••(z) bt>re<:hnl'tund sich für die Klall.w
••..•~ argmax", g.,(z) mit .kr h&hstf'n entsc:hf'id('t.

AlIl' vorgesullt('n \'('rfahr('n ~I('rnl"n~ in d(,lll SiUlll.",daß anhand ('iner ~'orgt'gebenen
Trainingsllll:'ng(' ein KIMSifikator konfiguriert •.•."'rd('n soll, dl:'r sowohl die Trainingsbei-
spi,'le als auch rwu(' Paten möglichst gut klassifizieren kann. Solche Verfahren werdl'n
all! ernpiri.';("hü<l('r induktiv hl'zf'khrH't, im Gegensatz zu den (hi",r nicht lwhandelten)
deduktivt.'n, sYllloolischf'1I Lf'rllverfahren, hl'i denen ~ong",n anhand \'on H.el/;dnallS
formalisi('rt('1II Prohlf'lllWis.wn abgl'lf'itet ",'erdl'n.

Man sprid]t von uniibtru'tlchtem L<.>rnf'n,11'1"1111dl'n als Merkmalsv",ktoren vorli<'g('nden
~Iustern k('in(' Kla:;ojenzugeordnt't sind, sondt'ru die Muster möglichst aUllSag!'kräftig
strukturif'rt wl."rdensollen (Ballungsanal)'se). Bei überwachtem Ll'rlIell ist jl'llelll ~ferk-
malSH~ktor z~ ,]('r TrainingsJll""g" •.inl.'KI">l&" r~€ {WhW:l, ... } zllge",it"M'n.AllS diffit'n
Patl"l1 soll eirw allgemeine Zuor(lllnl9lwlrschrift g",fulldpn wprdpn, dip 1>f>lil"higeMuster
auf dip korTf'ktl' Klall.w abbildl"t. Dazu giht es zwei grundlegende Lö!;unp;sansätze:

Mit parometrischen uud nichlparomeirischC1l slatistischen Vedahren "'l."rden aus (lf'n
Trainingsrlatell die klas.wnbedingten Dichten p(zlw) geschällt und zusammen mit d('n a
priori Wahrscheinlichkeiten 1'(w) zu den gewünschien a post",riori \\'ahl1S('h('inlichk('itf'n
P(wlz) kOI1\'('rti('rl. Im nichtparan1l'trisch('n Fall wird I,(zl"') diTf'kt aus dPll lokalen
lIäufullgs+'igf'IlSChaften df'r Dall"Tl geschlitzt. Mpil\t jPdoch gf'ht Ulan da~'on aus, daß
di", Verteilung der Daten ausreichf'nd genau durch eine Familie von parametrischeIl
[}ichtefunktion",n, oft in Form von Normalverteilung",nlO, approximiert wem!'n kann.
Mit (I",m Ma.rimum.Likelihood-VerfahTf'n wf'rr\en dann diejenigen Parameter bestimmt,
dip dip l>aten (I",r 'I'raining:;nlt'nge am besten ,.erklär!'n".

Dag('gl'n ""('rden nporonal(' Sptze aurh als "erleilungsfreie KlassifikataITIl bezeichnet 11,
da si(' k('in(' Annahlll('n iil:>Prdie Form d('r Pichl",n p(xl"') mach",n, lIOmlerndir('kt venm-
ehen, DiskriminanzfllnktiOl1l."11g•••{z) o<\••r sogar aposteriori Klaslll'nwahrscheinlichkf'iten
P( ••..lz) zu bestimmen, Im Gegellsatz zn obig••n statistisch ••n Verfahren ",,,,rden also nicht
die Klas.wngebi ••te, SOlidem deren l'rennflächen modelliert. Man spricht dahN aurh von
di..,~Timinali,'en Vl.'rfahr!'ll. Während des u-rnen8 wird mittels eines Gradientenahstiegs-
verfahrens (error bad:propagatian) versucht, die Parallll'ter (Gewichte) tier neuronalen
~elzl' so eillzusll'llen, daß !'ine g{'l'ignete Fehlerfunktion anf den Mustern der Lefllslich-
probl.' minirnil"rt wird.

l°Oo:\er Linearkombinlllionen von f'ormllh'er,.ilunRen
"Fall •• ie (wie meisl und io dieser Arbeit) als Klassifikatoren einRe •••,.t ••.••rd.n



Kapitel 3

Spracherkennung

Das Spr;u:hl'rkl.'nnung:sproblelll ht-steht darin, fÜll' gl'llprocht'llt' Außlorung auf ihre kor-
f('ktl' textut'tle Darslt'lhltlgl abzubildt'ß. Di('l; "rfonlt>rl l'inl'lI kompII'JI;t'rt'n L/:lsllngsans,1.tz
als die im letzten Kapitel vorg('liltt'llt"ll Verfahrl'n dl'f ~Inst{'rl'rkf'nllllng: \\'ährf'lHI his-
hl"f VOll Mustf'Tn konslantl'f Gröfk> allsgl'gangPll ••••.urrlt', b('(lingl'll Sprffhgt'SChwimligkl.'it
und Umfang dt'f gt"SprOChl'Ill'ß Außt>rnng Signal" varialMr Länge. \\'l'iterhin ist Sprach-
f'rkt'llmmg ein mf'hffltllligl's Prohll'lll, in wf'khf'lll Ph{)IWllWzu Wörtern und Wörtf'f zu
SätWll Zllsiullluengl'ra.Bt Wl'M{,ß.

Dil' Erkl'nnungsaurgabto I.>estehtdarin, zu einPf aknsli~hf'n Eingah •• X (hf' wahrschl'in-
lkhste \\'ortS<'qll('IlZ W' zu find!'ß, dil' X ('Twugt:

W' P(XIW). P(W)
argmax P(WIX) = argmax p)
w w IX

argmax P(XIIV). P(W)• (3.1)

G1t'irhllng (3.1) wird oft als ~Fundaßlt'ntalglt'idHlIlg dl'r Sprochl'rkenIlUHK~lJ('zl'ichnl't;
ans ihr könnl'n wir dil.' zl.'nlrall.'nThelllenherl'iche dt'r Sprat"ht'rkt'Jltlllllg ahJ('S('Il'

• M",rkmaJsexlraktion od",r Signalvor\'f'rari)f>jtuug: Wll.' "'l.'rt.len gl't'ignett'
Ml'r!r.malsvt'!r.tort'lIX aus t.lt'1Ilakusti",,:hen Signal gewOlllll'll?

• Akustischl' Mod ••lIi<:,rung: \\t'il' 1Tl00MIierenwir I'hOlll'llle, Wörtl'r, Sätzl', IIlll
P(XIW) zu bf'rt'ChIH'Il?

• Sprachmodelle: Wie herl'Chllf't Illau dil' apriori WahN<:hf'lnJichkl.'it1'(1r)?

• Suche, allch D",koriiprung gl.'llannt; \Vil.'fimlt't man auf t'ffizi'''ntl' Wl.'iS('dit' Wort-
_lll('lll W', di(' P(XIW). l'(W) maximil'rt?

I :'flUl.prkhl ,"OnSplWlIl't•.•I~II"ll,falls nicht ~in~rnr>glil'h.trnall~ ort.hOll:rl\phi.m~Ttl\ll~hiption>
!IOnd•.m die Im•.ntion d•.r Aussag•.~rf"'\ "..,rd~n !101I.
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In df'n fünfziger Jahren wurd"ß "rste Sy~lellle f'lltwkkl'lt, die mit Hilfe I'infacht>fÜ'itbe-
feichsmerkmaIt> ooer Filtf'rbänke vf'nlUchtt>n,Phont>mp, isolierte Zilff'flI odl'r einsilbigt>
\Vörtl'r zu erkl'nnell_ Angt>ft'gt durrh dil' menschliche Fähigkeit des Spektrogrammll'-
st'ns ba.~if'rtf'n viele An8äht> auf pinf'f Untersuchung der lokall'n SJI('ktralfOrlllf'n, In den
sif'hzigf'r JabN'n wurdl' der Vl'rglf'kh witlkh verzerrtl'r Mustl'f nach dem Prinzip df'f
dynamischf'n Progra.mmieruug eingeführt, wolllit skh 1)f'N'ilsN'l,ltiv leistungsfähige 8prl'-
chl'rahhängigl' uud -unabhängigE' Eiuzl'l,,'orlerkf'UlU,'r bauf'u lif'6Pn,

[n l'iul'lIl von 1911 - 76 gl'fOrd••rtf'n I'roj ••kt dl'r L:S-Hl"giprllng wurden an EXpf'rten.
systpTHPnoder k(iu8tlichpr Intplligpnz oril'ntierte Ansätze (1II'arsay, HWI~I) vt>rrolgt, in
dE'nen zahlrl'iche \\'i-.'ushaaf'n uud Aualyst'lllf'thool'n von E'inprnl)('rgeordut'tPll Illstanz
koordiui ••rt wurdeu.

DE'r ÜllI'rgang vom dynamischpn Mustprwrgl ••ich mit akustischf'n WortprototyJl('n zur
statistischt>n Moddlicruug mit Wlff' Mr Hlddcn Markov Mode15 (HMM) marki",rt
pint>nI'nto;(ht>idel"\f'n Paradigmf'nWKhst'1. Pionierarb"it in dl'r Entwickluug dt'r IIM),,18
[Hak75, Jl'176] wurde ht'reits ah 1975 von 1B!\1gl'll'istl't. lI~D,ls erlauht'n eine :sebr f1l'-
xible und mathl'lIIatiscb fuudiprtp )"lodpllit>Hmgd••r akustif;Ch••n R••alisi••rung von Spra-
cbe. Statt akustL'lCh•• Protot}'p ••n abzuspeichnn wl'rdl'n in 1I~1)"18mit 1111[(, ,kr Trai-
niug&lah'u dip Parallwt •.•r \'Oll statistlo;(ll('u ~lodf'll••tl automatisch erl!"rtlt. Ein wl'itl'rf'r
Durchbruch gf'lang mit .1f'r Technik der koulf'xtahhängigpn I'hon •.•me [L«-89j, dil' d•.•r
f\oartiklilation in dl'r Sprache RedlIlIlug tragpn_ ..\uch heu~e nocb sind ll!llMs oie am
.•••.eitf'Stl'n \'••rbrf'itl'tl' Technik in d!"r Sprachl'rkf'unung, Mit tier Rl'naissaucl' df'r Tech-
nik d••r kiinstlicbl'u neuroual ••n ~l'tZl' (k.'iN) End •• der achtzig!"r JahN' gf'wannen die
k~N auch in dl'r Spra.cherkl'nnung au Be.-Ientung. Für kll'iuerl' Aufgabl'n gibt l'li l'ini-
gt>Sl'hr t>rfolgrl'irhe, all~hli,'ßlicb konnt>ktionisti8t.'he S}"stem•.•..•••.ährl'lII\ sieb für große
VokahullUl' hybride kNX-IH.•nl-lf.<:hnikl'tl etahliert hal)('n.

\Vil' llcbwinig ist l'in Spracbl'rkenmmgsprobll'lIl? Hipr sp;l'll'n vil'le Fakton'ß einl' Rolll',
die wid,tigstf'u sind: Grö6P und Vl'r".Khst'lbarkf'it <I•.•••Vokahulars, isoliert odn konti.
nuierlich gf'Sprochf'nf' Silrache, spre<;hf'ral,hängigf' od••r -unabhängige Erkf'lIUllllg, Eiu-
schräukuug.'n dl'$ Spracbmodt>lls, ge!l'lK'lIf'odf'r spontane Sprache, dil' Koopl'rations-
h,'reitschalt und SprKbgescbwindigkl'it der Spn.chl'r lind dip Aulnahml'bedingungl'n
(Nal,ht'sprKhllugsluikrofon o<l•.•r Tt>lefonallfnabllll', lIinlergrundKl'rauioK,bl'etc,).

D,'r Forts.:briU der Sprarherkennullgsfor:;(:hllng läßt sich anhand dl'r st>it 1986 in df'n
USA jährlich stattlindendl'n, offizit'llen Evalllationl'ß dokumentiefl'n, an dl'lll'n vif'll' bl'-
dl'utendl' Spra.cbl'rkl'nnungllgrupJl('n tl'iln ••htlll'n, Oil' erstl' Aufgah!' war ResouITf Mana-
gemtnt, bf-i der zum f'rstpn Mal auf l'illf'lll rl'lativ großen Vokabular VOll1000 Wörtern
Spff'<:IWIllllahhänKigund koutillllit'r1kb gt'Sprocbt>nt>Sätzl' erkaunt "'l'rdell IImßI.•.•n, die
untl'r gutf'n Aufllabllleb •••lingllugf'n nach pin"'r r•.•lativ t>iugeoKhrä'lkt•.•n Grammatik (Pt>f.
plnität (0) \'orgf'It"Sl'ßwllrlif'n. Dif' l>!'Stenprzil'ltf'n Erkt>nuullgSf'rgf'hniSSf'lagpn 1991
bl'i l'hI-a 97% Wortakkllralhdt. 1992 folgte die Wall Strtet lQl/mai Task mit sphr gro6Pn
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Ml'llgen !W!('!;{'Ilt'T Ü'itllngstf'~t(', WiISin kOlllplt'xl'ren Grammatik!'ll und f'in(,1n praktifICh
unbf'gn"nzll"n Vokallillar re11l1Iil'rte. Mit Erkl'nllulIgs\lokahularf'lI VOll20000 Odf'f !iOOOO
Wörtl'rn konnten hf>idit'M'T Aufgabe ErkenrIllßg~ral.pn \ion "I",a !H% t'rrt'icht ""(,fden.
In df'T flf'it 1995 f'vaiuiertl'/l SltIilrhboord 1'ask "'UrOf'1l lWl'i ll"lI(' Srh".j,'rigkeitsgratlf'
eingf'fiihrt. Statt Tt'xll' zu Il'Sl'll, lmtl'cha.ltf'1l sich ZWl'iSpTffh"r in spontaner Sprach!'
iilwr pin ThE'ßla. ihrt'c Wahl, und z••••.ar I)f'T T,,[{'foll. Bl'i di('S('r wE'St'ntlich S('h"'it'rigen'll
Aufgabe werdt'1l gegenwärtig etwa 70% \Vortakkuratht'il erzil'lt. Die neut'stt', p;uaJM w
Switrhbo.ud \"erfolgte Aufgahl'llsl('lhmg ht'i8t Marktlplacr Dach rill,'c glt'ichnamigt'll Ha-
diOlit"ndullg.Dip Iiprausford(,TIlng Iwi ~Iarketplace lwstt'ht darin, glt'ichzritig mit t'inrlll
hrt'itt'n SJH'ktrutll von Sprachqllalitäten fl'rtig zu wrrdt'n, dit' vom gffiChultt'n Radiooprl,'-
Cht'f im ruhigt'n Studio oot'r mit ~Iusikhintrrgrllnd his zu l't>lt'fongt'!iprächt'n und Inter_
vit'ws auf der Straßt. rl'khl."n. In Th>lIt!IChlandwird SE'it1992 vom ß~IßF das insgt'!l<l,lIll
achtjährigl' Vl."rbundprojl'kt VEHB~IOmL gl'f6Ml'rt, in wl."lchl'tnIlll'hrt'rr Univl'Nilätl'n
und Indnstril'partnt'r an dl'f Erkt'nmmg und Übl'l"Sl'tzung von spontansprarhlichl."ll T('r-
minahsprachl'n arbl."ih'n. Allch dl'r in dit'lwr .o\rhPit ~hrit'ht'np Bllehstahil'rl'rkt'nnl."T
ist in das VERß~IOBIL-rrojt'kt intt.'griert,

3.2 Signalvorverarbeitung

Zit'1dt'r Signalvorwrarbpitullg ist PS,dil."akustische Sprachl."ingal•••in ('inl."nir dit' Sllrarh.
l."rkl."nnuugg«>ign('le digitalt' Repräsl'ntation zu transformil."rl."n."'ach dpr Mf'Ssung und
Diskreiisiprllllg des Sprachschalls SOllt'll rur llit' Erk('nnung niildidll." Mrrkmait' l'xtra-
hirrt, und ~ auch allfgTlUlfldl."rhoh('ll Datenratt'n - irr('ll'\"311teMl."rkmait' Iluterdriickt
wl'roen.

3.2.1 Diskretisierullg

Ein Mikrofon wanorlt die mit t'inpr &hall",.lIp verbundelll."n DTllckändrTllllgl."nder Luft
in l'in kontinlliprlichps elektrischl"ll Signal s(t). Die Ml'Ssung VOlls(O in äqllidistantrn
Zf'itahständrn T ht'ißt AblastunglUit Mr Abtastfrt'ljuenz I/I' lind f{'8111ti••rt in ••iner Fol-
gl' diskr ••tt'r Stiitl.~tpl1('n s(kT). Di(' Umwandlung df'll r~llwertigen Signals mit f'inl."m
Ana1og-Digitai-\"'.andlpr (AD-Wandll'r) ist VOllbeschränktrr Gt'uauigkl'it, und bl'wirkt
eine Quanfisit'nmgdl."r Ablastl'ol'fte. Da\}{'iwird das Signal iih1i,ht'rwl'iSl."durch 28 Quan-
tisierungSlllllfrn rl'l'rli.'<f'ntiprt, wol)f'i B j•• nach Qualität (!losAD.Wandll'N zwischpn 8
und 16 lil'Ki - man spricht dann ptwa \'On pinPIlll'l. odpr 16.hit AD.\\'an<ller.

Bl'i dPr Wahl tier Abtalltff('(llll.'n: i~t das '\bta.~ttht'Orrm zu hpach!pn: Einl." handhp,
g•.••J1zte Funktion 1 mit oberl."r Grt>nzfr('qlll'TlZla kann alls ihJ"('oAhtashwrtf'n f(t'T)
voll~Ui.lldigrpkon~truit'Tt werdt'll, falls di••Abtastfrt'ljupnz 1/'1' Il:rößrr ist als dip dOPI)('itl'
Grendrt'qllt>nz, d,h. I/T > '210.
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Eine Bandbreite VOll8 kib und damit t'ine Ahta._tfrt'qllt'nz \'on 16 kib ist zur Spr3('h-
t'rkt'ooung ausreichend. Für Aufnahlut'n iiht'r das öffentliche Tt'It'founetz mit einer Fre-
qUl'nzbandbl1'ite \'00 (in Dellt8('hland) etwa :~OOhis 3400 Hz ist eine Abtastrate von 8
kib ausrt'idH'lId,

3.2.2 Kurzzeitanalyse

Das ahgetastett' und quant L~ierte Sprachsignal dt'r &hallwt'lIe liegt als t'ine Folge
$(kT) "" $1,82,'" \'on Amplitud<>nwt'rtt'n vor. f)i('S('~roll('n~ Sprachdaten enthalten
••..i{'le Informationen, die fiir die Sprocht'rkennuug als wt'nig relt'vant lK,trachtet werdt'll,
heispit'lswt'ise die I'ha.wninfoTlnation. \\'eitl"rhin mochte man die hohen f)ateurat<:u re-
duzieren - bei ein('r Abtastfrt'qIlt'ßZ von 16 kib fallen mit einem 16-ßit '\f)-\Vandler
jt'dt' S('kunde 32 kByte an Daten an -, sowt'it di{'Sohnt' Erkl"nllllllgsverluste möglich ist.

Für di(' Kurzullanalyse nimmt man an, daß das Signal ilher kurze Zeiträume VOllt'twa
5 bis .10 MHlil;('kllnd(,1lnähl"nrngswt'ilIt'statiooär ist, Aufeinanderfolgende Zeitft'nster
di__ r Länge werden mit t'iIH'rgf't'ign('t(,ll Fellsterfllnktion (Halliming-, Haoning-, oder
Gaull-F•.uster) aus dem Signal ausg('hlt'n<lt't und analysiert_
Merkmale können direkt im 7A'iti.>ereich(aus dt'r Wellt'nform) ool'r im Spl'ktralhl"reich
gewonllen wer<len. Zeitbereichsmerkmale (z.B. Energie, Anzahl <ler ;.llllldlirchgänge,
Peak-to-Pt'ak, Autokorrelation, sit'he [SR75J ) spit'ku in heutigen l';rkt'nllt'rn t'int' llntt'r-
gffirt!nete Rulle und werden nur noch als zns,'\tzlirhe MerklIlale gelluht, Oie gegenwärtig
verhreitt't~ten Verfahren basieren auf:

• !\1t"lscale-Spektrai-Kot"ffizit"lItt"II, Die mit t'iner Fouriertransformation ge-
Wllllllf'''t'llSl*ktralkoeffiüt'nlt'n wt'rdt'n zu gt'hörJlhysilllogi;eh motivit'rtell t:nl"r.
gil'h.'indt'rn zusallJllIengefaßt.

• Cepstral.Kol.mziellten macht'n Gehrauch von Jer Mo<!{'llanllahme,ti;,B <las
Sprachsignal 8(1) == e(t) 181 hIt) aus ('int'T Faltnng der Stimmauregung e(1) mit
<lt'r ImpllL'lantwort des Vokaltraktes h(t) t'ntstl"ht. Mit Wlfe einer Homofflorphen
Analyse w[Sucht man, die!>t'l\olll[>Onf'ntt'n.•deder zu tr('nuen: t'ach einer FOIl-
rl<'rtransforlllation :F gilt im Frequenzralllll F($(t)) "" :F(e(I))' :F(h(t)), und nach
Logarithmil'rullg uud einer im-erSl.'nFOllriertransformation erhält man die als Cep-
strom tW•.•.irilllt'te, additive 7.A"rlpgullgclf'r 1\00upOllf'uteue und h

(3.2)

Für stimmhafte Laute ist dt'r Verlauf c1{'SSl*klrUlllS .F(s(I)) geprägt durch pt'-
riodi'il'he Spitzt'n, die von der Anrt'gungsgrullllfrequeoz und ihren liarmooiM"ht'n
hf'rriihren lind die Einhlillt'ude d{'SSl*ktTllIllS iilJt'r1agl'Tll.Die iUn'nle Fourier-
transformation in GI. (.1.2) leistet eine ~Spektralanal}'se des SpektrullLs" [51'115/,
in <Iersich clil'Grnndfrt'<luenz Volle in deli hochfreqnl'lltt'n, ulld dil"durrh" cha-
raktl'risif'rte Einhiillende in deli nie<:!riKt'tlKOf'ffizientenwidt'rspit'gt'1t.
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Spektrl'll"'ektor ••n

AbbildUI1K 3.1, Vorwrarbeilllnl!:: KllTueit-Sp •.ktralanaly.1' d". Sprllchsignal •

• DiE.'Lin"are Prädiktion l)(>ruhtdarauf, di" Abtastwerte 8(t) in l'inl'lI\ als sta-
tionär Iwtracbh'll'n l\urzzeitf •.lIstl'f durch Vorh('rsagl'kot'ffizil'nten flj zu h{'scbrl'i.
ben:

"8(t) '" L 0)'"(1 - j),.,

Oil' olwn vorgl"Stl'llten Kopflizientt'owktort'JI sind stationar<" :-'lonwotanfnahnll'n 111111
Wt'cd,-)] 1l1l'ist durch dynamisch •. ~1{'rklnall' ergälut, di •• <!{,lIU'itlkhf'lI V•.•rlauf charakte--
rillil'rl'n. Dazu wird im pinr.u:h~ten Fall ein Ml'rkmalsw'ktor um ~h](' zl'itlichl'll Nachharn
er •••.!'il!'rt, o<l•.r l'lI wNd!'n als Annähl'rung an di •. {,T.tl;'Ablt'illLllg Delta- o(lf'f lJiffl'rrnZl'n-
Koeffizienten \'011i.wll<u:bba.rt",nM",rkmalsvpktorpll g",billil'l.

Abbildung 3.1 iI1l1stri",rt di", Hpr('('hnullg von ~1t'I&alt'-FPT-l\o('llilipntl'll, wi(' sil' in
dil"Sf'rArl)('it ('ing_tzt "'inf. In ll'itlich(,ll AllfltÄn<1f'llvon 10 ms wird aus dplI rohl'u
Sprachdatl'tl mit pinpin lIammillg-Fl'lIst('r l'in 16 lIlSo<1l'rl\ =:0 2,:>6l>atl'lIpunktl' brt'ilt'llz
AnallSf'fl'llstn ausgl'blt'ß(tf't, alls clf'1llmit f'in('r di.'skn'!l'1I FOllrit'rtransformatioll '2Sfi
komplt'xl'if'rtigl' F'ollrif'rk()('ffi,ipntf'll (re(w;),lm(",,;)) gt'l'iounf'tl wl'n1f'n. Di('Sf' Wt'rdt'll
ulllpr \'l'rlll.'lt df'r Pha.wninformatioll in ('in S.I''''uu'tril;l'hl'll, rE't'lIwf'rtill;f'SLeistullgSSf}!'k-
trum 1"";1 = .jre(w,p + im("",)Z übt'rfiihrt. I)il' 11'11'\O\otl'o128 KO('ffizil'lltt'1ldf's Lt'i-
stungSllpl'ktfllnlS w('fli"n lIach dl'r gehörorif'lltif'rtpn Me/-Skala zu 16 F'rl'qIll'llzhälldf'TIl
ZUS3ml\1I'ngl'fa8t. I)abf'i wird in den lit'ff'rt'n FrpquPtlzf'n ff';IIf'r aufKt'!ÖlJI,mit höhl'rl'n
Frpqll('nzl'n w;u-hSf'ndl'f ~littl'nablstand und dit' Bfl'i!p dpr llandpa8Iiltf'r. &hli('ßli(h
l'if'rtll'h dil' Ehf'rgipn di_r 16 Kanäll' mittels Logarithmiprtlhg in t'in l>l'g,'lähnhdlf'fl
~lafl transformit'rt.

fßpi ~in~rAbt •••tf'~qu~n.VOll16 kH •. N '" 12~ f", ~ klh Abt .•.•uMe.
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Z,,-isdwo diE' ~h'rkmalsextraktion durch diE' KllrUf'itanal}'1'IE'und dit' Spracht'rkt'/lnung
könn('o w('it('r(' Vt'rarbeiluog=:itritte ge:;cha!lE't l'IE'inmit t'inf'1ll (I(lt"rnWhrt'H'u der fol-
gt'nl1Pn Zit'lp.

Dhllellsioualitätsred uktion

Ein VfktoTq'llontisifnr ist einl" Abhildung RD -+ Z = {Zl,.", ZK}, dil" jt'delLJ Mprk-
ma1sv{'klor x E RD l"illl"llPrototypnwtl.;toN'tI q(x) = Z~ zllordnl"t. Ziel ist t'S, dip Prl).
lotYI}{'IlVE'ktorelldps wgellalluit'll Coofbuchs Z nud dllt' ALohildullg q bzw, die durch
q induzit'rh' Partilionierullg dl'S ~1E'rklllalsraums so zu be;timmell, d~ x durch q(z)
im !-.fitt('llllöglichJoltg{'oall allproximi{'rl wird, Offensichtlich wird {'in ol'timal{'r V{'ktor-
quantisit'rer einen V{'ktor x illlllwr anr d{'l1nächstliegeudl"n Protot)"Jwo\'pktor abhilMn,
woduT<'hdie Abbildung q durch di{' Wahl d('r Codebuchv('ktorell ht>;;timmt ist, Mit itl."-
rativen Ballungsvt'rrahrl"n wil"dl"lll L8G-Algorilhmus (lIiil:h den Autoren Lind(', 81120
und Gray) kann ('in lokal olltima1l'S ('odf'buch gerunden werdl"n,

00 00

00"000 o • 0

:JP0 0 i 0 o 0 0 00 j. •
:000 0

I~ •• , ~
0

00
0 Yo'.!0 o.

0~8° 00 0 /. /
0 00 Vmm0.00

0 0

0 o 0 ' i-0 • o 0
0 .-..........-

Abbildung 3.2: [)imeu.iona1ititsrl'<iuktioll d"rd, V••ktorquautisierullg (links) oder lIaupt-
acl1wlltra.usfonllatio" (I'ffl,ts)

Eiut' "'l"uig••r ura:!tis(hE' J)iml"nsiona1itäls- und informationsrffillZif'TIlng ",ird durch die
Kamullen-Loive (KLr odt'r HOllptachsentmnsfoTTllotion l"rzi('lt, Dahf'i \wrden die Mt'rk-
malwf'ktorl"n x so trallsformil"rl, daB ihrl" h:ot'lfizienten x, unkoTT("Ii('rtsind und die
1\1l"rkmalsvarianz fiir Xl am größtt"n i.~t !lud sich mit 2unehm("nr\f'1ll i Vl."rrillgert, Da:!
Prinzip d{'r Vektorqualllisit'rung lind dl"r KL-Tramrorlnatiotl ist in Ahbildullg 3,2 v("r-
anschaulicht,

In dl"r KL-Trallsforlllation werden die h:1a.'I.<;f'llzug('hörigkeitetlder ~terkmalswktorl"ll
nicht Iwrilcksichtigt, t"lllsl'r•••..ht"lld ",ird durch die telllllti••rt"nd••Rotation nicht not", ••ndi-
g('r",eisl"dil"Trl"llnschärrf' zwisc!ll"nden Kla.'i.WU\'l"rhl'S.wrt, Stalt d••r KL-Transformation
",ird dah{'r m{'ist ••ine Lin/an' Dz;'kriminan:analyse (LDA) durrhgl"führt, Dazu wird
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llac:h pjnrT Rotation hzw, nach f'inl'lll rfflllzi('rh'u Ba.sioss)'Slelll gl"Sllcht, Oilll flip Klas-
8t'llgebif'te kompakt und gll'ichzl'itig ihr!' Zl'nlrl'1l \'oUt.illi\lI(lI'r I!'nlf",rnt halt. Es wird
also simultan die durrhschnittlkhl' Varianz innf'rhalb.-ln Klas.<;l'ngl'iJiett' minimif'rl, hl'i
gll'khlRitigl:'T Allfsprl'izung der KIas..<lffiZl'ntrt'n.

Adaption

Ilt-vor diL'l Sprachsill;nal digitisil'rt wenir" kann, dun'hläHft l"ll {'int' Hl'ihr von KalliU('lI,
in d"lIl'n ('s llloriifizil'rt wird, 1'1'01'1\durch die Mikrofoncharakt.l'ristik, dip Raumakustik
oder t'inl' Tl.'I('fonl<>illlng, Gpllll'inhin Wl'rd!'11 die Kanaleigenschaftl'o als Jilll'iln' Filtl'Tung
(fa.ltutlg, 181)mit d,n Impulsanlworl h(l) dl'll Kanals sowie t'iner additiv,," Ralll'll"hkolll-
ponente 11ft) 1ll0<ldliprt:

~(t)= .:r(f) 0 h(f) + n(t}

Da.nn w[sucbt man, oie störenot'n KOlllpollt'llh'n 1I(t) lllld n(t) dnrch Norminungs- odl'r
Adaptiolls\'l'rfahrrn writrstlllöglicb zu t1ntl'niriickl'll. Aucb der Sprf'('ber Sf'lbst kann als
Übt'rtragllßgskallfll intefprl'lieft und in die Adaption einhe:zogen wefdl'n, beispielsweise
dUfch eine Voka.ltraklnorlllali~iening [ZW97].

3.3 Akustische Prototypen

Aus d('n Anfängen oer Spracherkennung stammt .Ii(' Klas.~ifika.tion mit .ler ~Nädstl'r.
Narhbaf.Rl'g,'I~. Fiir je<les zn erkennl'nde Wort U'i wird ('in aknstiseher Pfototyp3 als
Hl'r ••rrnzlillls\t'f Yi abgl'Spl'ichert. Als erkanntf'S Wort ~'~. rntll("hpi<lt>t man sich rtlr das
ähnlichste Hl'rerenZllluslef Y~. mit

I,= argmin D(X. Y~)•
l>t'r Abstand D(X, Y) zwiM"ben der Eingabt> X = (z, ... z ..••) dl'r I.ängl',\' lln<!l'iz'PlIl
IWfprenzTllllsh'r Y '" (Y""Y.\f) .Ier Längl' M "'in! bestimmt mittels Dynanllscher
Zeih'erurnmg, in rll'f Litl'ratllr mit DT\\' rHr dynamic time warpin9 abg,'kiirzl. ..\ls
lukal.'ti Abstandsmaß d{i,J) zwis<.hl'll z••••.ei Spfacbvt'ktofen ;,;" Yj E R4 wird lIleistens die
l'uklidische Distanz bt'nutzt.

Dt'r Gesamtahstand D(X, Y) = r:f.-, d{i, 1f(i») zwisden Eingab ••. und Refef('nzmustt>r
wird als Summ(' lokalef Distanzt'n d(i,j) Imttimmt. Für Spra,:b,"ust"r Ilnl{'fS("hiPdh-
chpr LÄIlgl' (M '" ,V) muß X in seinPf gallzen Längl' so auf Y abgebildt>t werril'n, daß
die enlsprl'Chl'm!e Summe dl'r lokall"n Distanzen minillli,'rt wird, wi{' in Ahbiltlllng 3.3
:;chelllalisi{'rt. Die z('illiche Abbildung 1f. {I". N} -+ {I. , .. \f}, di(' jPdPlll Vl'ktOT d(,T
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Abbildung 3.3: [)ynami...:h••Z••itV<"t'Z<"fruugt ••isch••u Eingaht'lligual und H.•.f""""ZJIl"st ••r

Eingalw l'inl'1l Vl'ktor d"r H"f"rl'nz zlIw"ist, nenof'l) wir t'itLt'tLPfad 11'= 1f(I) ... 1f(N).
Aus dt'r Natur Ms Prohll'llls folgt'n als Einschrankungen fjir die Pfadfullktion, daß sil'
monoton wachSl'nd und von beS{'hrankter Stl'iguog st'io muß. I>i(' Bt'O;tillllllungdt'O;op"
timal •.n Pradf'!l w'

N

11"' = argmin L d(i, 1f(i))
11" ;_)

ist l'in Optimil'rungMprohll'm, da.~ trotz l'inl'r mit AI l'Xponl'lltieli wafhsendell Anzahl
möglichl'r Pfadl' mitl'inl'lll Aufwand von O(S • .\I) gelÖl;tWI'Men kann. Dazu wird nach
d•.m Prinzip d•.r dynamiS{"hl'n I'rogrammil'rung [H•.ISi} "ine optimale partielll' Distanz
V(i,j) r•.kul'1livwi•. folgt I)l'rl;'<:hnd:

Id(l, I)D(i,j) = 00

d(i, j) + min{ V{i - I,j), V(i - I,j - I)}

i=j = 1
i = I,j > 1
SOllst

(3.3)

Die gl'sllrht •.Gt'Sil.lllldistarl2 D(X, Y) ist somit D( N, M). D•.r !>-Iinimumausdrurk in (3.3)
l>l'lilimmt di•. loka!l'n Transition •.n dl'S I'fadf'!l, dil' hi•.r mit nur zw•.i mögJich•.n Sehrit ..
t('n (Abbildung 3.3 r('('hts) sehr ('infarh g•.•.•.ählt sind. In [5C781 •••."rd •.n wTlIChiffi('n('
Transitionstypt'n ausfiihrlirb disklltil'rt.

Per MlIst('T\'•.rgl•.ich mit akll"tiS{"b",nPrototYPl'n l'igrwt sich nur b"",1ingtnir ('ine "prl'-
rh('runabhängige Erk('unllng, da in di(>S('mFaH fiir j•.<I•.n o<l•.r zllrllindf'St fiir ,-i•.l•. IInt•.r-
so:bit'dlicheSprl'(;h•.r l'in l'igl'nl'r Prototyp benötigt wird. Aullf'rdl'm muß für jOOl'Snl'U ins
Erk•.nßl'rvokablllar aufg •.nommf'ßf' Wort l'in n•.u•.r Prototyp Zllf Vl'rfiigung gf'!ltl'lIt Wf'r-
r!l'n. l)if'lW'NMhtf'i1•. Wf'ntpn mit r!('n statisti,,<,hf'n, im nä<"hstf'uAhsc:hnitt \'orgpstf'lltf'n
1'.larko,'..Modl'lIPll od",r mit k"nnf'ktinnistiS(.hl'n Ansätll'n (Kapilf'1 'I, 6) ül ••.rwun<1f'ß.
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3.4 Hidden Markov Models (HMMs)

~Iarkov MOtit'lll', wl'ithin al~ HM~I (ür Hiddtn Markov Modd !lf'k.111nt,wlml"'l1MillI'
,ll'T achtzigl'T Jahw l'l1ICrnal~zur Sprachl'rkf'llnung t'ingl'Wtzt [lIak75, ,JpIj6]. Als dit"
in1.loI'i"chl'n arn wl'ill'S!r-ll wrbrl'itetl' Tedmik zur Sprachf'rkl'ntlllng sind 11t.IMs in d'n
Standardlitt'ratut [WL90, ST95J ausführlich beschril'bl'll. Oil' folgl'ndf' EinfiihrIlug I",hnl
sich an die Notation in [Rab89. 51'951 an.

Ahlllich wi<' Ix'im Abstandsklassilikator wird auch in l"inf'll\ IlMM j('(l0?5ZIIf'rkl"nnf'll-
d(' Wort w, durch {'in Modell T('prilwnlit'rt, das jl'lzt nicllt llH.'br "in abgl'Spl'idlf'T\f'[,
a.kusli.scber Protot)"p Yi, sonrlf'rn "in a.hlitraktl'Tl'll slalistiso:ilf'S ~lod ••11 )" ist, dl'S.'Il'1l
Paramt't('t automatiliCh l'rlf'rnt wl'rdl'1l könnf'n.

Der Einfachht'it halber beschränk!'" wir uns \'ort'Nit auf Einzf'lwortf'rkeonllog. Gf'SIKbt
ist das Wort w, aus df'm Erkeonllngswortschatz n' = {ll"I,t!'2, ,}, das für f'ilU' ge-gf'hf'tH'
akustische Spracbf'illgahe X die bÖ<'bsteaposteriori Wahrso::heinli(hkeil I)('sitzt:

I'lu'IX) = p(Xlw;)P(w;)
, p(X)

ON Nf'IlIlt'r I'(X) ist von w ullabhälLgig, I••islet also keillell Beitrag zur Eotsrhpidung.
P(<<,;) wird dun:h das SprachmoMli ~stillllt1t. Oie Allfga~ dffi IIMM.~ ..\; ist l'!i, die
Vertt'illlngsdkhte p(Xlw;) f(ir die akllStis(ht' HI'a1isil'flmg X dl's Wortl'S w; (tun:b 1'(XI..\;)
zu modellieren. p(XI..\,) ",ird in einf'1ll zweistuligen Zufallsprozf'ß ~rechnet: In jl'delll
Zf'itS(hritt wird zuerst I'in intl'flwr Zustand des HMMs bestimmt und davon abhängig
die \\-'a1wlo:hl'inlirhkl'it für dtt' Ausgabf' eines Sprachvektof1l.

3.4.1 Definition des IIMMs

Ein H~IM ..\ wird beschril'~n durcb I'itll' ~1l'llge S von N Zuständen

(3.4)

Dil'!il' w••nif'n in eint'1ll diskrl'tt'1l stochastiso::hrn PWZf'ß durrhlallfell, wot-wi pille 1..11-
stalldsfolge

(3.5)

I'ntstl'ht. Die Wahl c1••s eT!lt••n Zllslandl'!l ql ..••,ir,1 d"r(h 1t = I"';}, dpr Wl'l'bSl'1 vOn
f'inem Zllst<mclin dpn nMhxtf'n c1urrh f'int' NxN-!llatrix A = (a;jl VOllifbf'ryang<-ocler
Transltionsu'ahrschf'rniic!JJ;PI!f'n bl'8timmt:

'11"; l'(ql = S;), i = 1 ... ;\j

a'J = P(ql=S;iq'_I=S,), i.j=l ... N

(:1.6)

(3.7)
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Oif'!ll'r durch A und 1r ("haraklpri~iprtf' I'ro2l"l1ht"illl MarkOl:htte. In der zweiten Stuf"
des Zufalbprou's'''''8 giht das lI~nt in jedelll Z"itllChritt f'iut"!lvon K S)'mbol",n dl'$
Observalioll:;alphab",l.s ~' allS,

(3.8)

Die Wahn;cheinlichkt"it, in eillt"r brol><u:htetpn Folge 0 = 0102... OT die Ausgab<' 0, = l'~
zu l>robachlen, isl nur \'0111aklllpl1en Zuslaml q, abhängig und ••••.ird dun:h eim' Matrix
8 = (6j(k)) von ß{'obaclttlln9.~- oder Emissjonswahr~cheinlicltk{'jltfl b("S("hrit"ben:

(3.9)

Dil' Wahr:ll.'hein1il'hk•.•itsv('"rteilung('"nA, Bund 'If m.is.wn dl"n folgl"lldell Bedingung('"JI
gt'nügl'n,

a;j, 11";, b;(k) ~ 0 ,
.'1 N K

La,; = L 11"; = L b,{k) = 1 ,
i_I i_I ~.I

i,j=l ... JV,i.:=l ... K

i=1.. ...V

Der Zufallsproze6 ist stationär, denn der absolute Zt>itplllikt I spif'lt keilH,'Rolle. Au-
ßerdelll wird vereinfachl'nd angenonmlt"n, daß für di" nächste ElI\llCht'idullg uur der
1IlinliUf'lhar vorangeh •.•nde Zustand von Bedl'lltung ist (H~I~I t'rster Ordnung):

1'('1tlql q'_hOl" .o,-tl
P(o,lql q"OI' .flt-d

P{q,lqt-d
P{odqtl

(3.10)
(3.11)

Durch die ~It'nge der Zustände S, das Ansgahealphahet V sowit' die Parameter), =
(A, B,:Ir) ist t'in II~IM vollständig dt'finit'rl UIll nlln ein•.•OhservatiOJlSllt'quenz 0 =
0102... OT zu gent'rif'ren, fübrt man die folgf'lIden &hritte für t = I ... Taus:

I. Falls t = 1 (Starht'itpunktl, .••.ählt, t'ill\'U initialt'n Starhustau<l ql = S; g•.•mä6
d",r \\'ahr;t'ht>inlichkt'ibVl'rteilung 1r. An~nslen g"be vom aktut'llen Zustand q, in
f'i/l('n neUf'l1Zustand q'+l Übt'f, dt'r gt'mä6 <lt'n in A gegt'hl.'nt'n Ühergangswahr.
scht'inlichkeilt'n <l"',"'+lgl.'••••.ähll wird.

2. \\'ähle ein Symbol 0, = t'~gemäll d",n Emissions ••••.ahl"llChl'inlicbkeiteJl b,(l'~) dl~
aktuellen Zustand~ Si'

In Abbildung 3A ist ",in H~IJ\.Ianband t'iut"; tlnlt'ulwi~l'i.,I~ Vf'rltnst'halllicht, (lall abg'"
bildete H~1M besitzt zwt'i ZlIstän.lt' SI und 52, zwist'h•.n d"lIen mit Transitions ••••.ahr-
sc!lt'in1ichk",ilen a,j IIlllg("S("haltl'twird, (),1.SOhM>rvationsaiphahet lwstl.'ht aus 3 S)'Jl\.
boleJl R,G,B, nämlich roteIl, griin •.n lind hlau •.•n Kugt'ln, Naehd •.m •.iu n•.u•.r Zustand
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Transitions-
.•••.ahrsd".';lllich keilen

P(l'.
IS2JlrrJLEmissions-

wahrscheinlich k••itl'ß
•• G

Abbildung 3.4: lll>fM 11mIkispie] •.in••••t:rn{,""IO<.I{'Il~_ Ein lkuhachler sieht nUf dip Folge
cl••• allSgt'gebt'lwD Kugeln, di!' jf' nach internem Moo:l••llzust.alld (51,S2) a'~s lUltl'rs<'hiffilirhell
Unwn gl'llClgt'1l _.d ••n,

{'j"BellOlllllll'1l wurdl", wird ans df'f ••"tsl'fO'Chpnd<'" Urne zufällig (mit ZlIriifkl('w'n) ",int'
Kugd g('zogt'll. Die \'Olll Zustand Si ahh!i.ngigf' \\'ahfS<'h",inlichkl'il, I'itlt' hl'Slillllllle Farlw
t'. zu zil'hell, I'ntsprkht rlpn EmissionswahlYheinlichkritl'tl b;(k) = P(o, = 1'.Iq, = Sil.
Ein {,X!l'rtlf'f ß<>ohachtf'T sil'ht !lur dil' Folge '\l'f ausgt'g(>IJo('Ilt'n KUF;l'ln 0 = 010, ... OT,

nicht am.r, in w••khl'lnZustand ,il' gl'2ogl'tl wurdt'll_ Aus di_r Tatsachl' riih.! dil' JW-
ll'irhllllng "lIi(td{'n~ im ~lIgliii(:h~n NallL~n u(>s Il~e.l.

3.4.2 Der" Vorwärts-Algorithmus"

Wi~ groß ist c1i~ Walll1;dlt~inlichk('it, uaß ~illt' bt'Stimlllt~ Bronachtllngsfülgt' 0 =
010:1 ... <n" VOll t'illf'lll g~eb..'llf'n Mo<.Jt.i1>. = (A, H, 11"i t'cZt'ugt wuntt'? Daht'i kann dif'"
Sf'lb(' Sl'qu('nz 0 b~im Ducthlauf~lI IInt~J"lI('hil'dlirhf'c Zilslanclsrülgl"ll gf'nl"ciprt Wl"Tttl"ll.

lIntpr c1••c wsätdieh ••n H,••lingullg t'int'f künkTt'tt'n Zilslanclsrütgl" q = q,q;,. llT kalill
P(OI>.,q) durch Allfmllitiplizif'ft'n df'c PlltsPCf'('hf'll,jpn Ülwrgangs_ und F.lllission.~wahc_
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,
P{OI)"q~ == 1rq,b,,(OI) na'<-l.f<bf<(0,) (3.12),.,

Die Wahrscheinlichkeit, daß 0 auf irgelld"inelll alkr möglicht'tl Pracle q E Sr erzeugt
wurt.!••, ist

,
1'(01)'') == L P(OI)"q) == L lf.,b.,(al) n ""_",,b,,(<lt)

qe;r qEsr '.2
(3.13)

Die A»2ahlmöglichec ZlIstandsfolgell und damit dec Aufwand O(TNT) zur B",rechnung
vun (3.13) wächst expulll'lltil'l1 mit der Längt' T. Wit'derJull kann mit dem Prinzip dec
d}"uami,••J,,:'H Progcalllmit'cUllg t'in w''8t'lIllich t"ffizit'tlterl"rAlgorithlliliS formuliect wer-
dt"n. Dazu werden Forwärlswahrscheinlzchkeilen 0 als Uilf~grö6en d",finiert

tl,U)=P(ol ... o"q,==S.iI),), I=I.,.T, j==I ... S,

die rekursiv mit ..\ufwand O(T) Iwrechnet werdell könllen'

(3.14)

falls t = 1

falls t > 1
(3.15)

DiUm gilt

"1'(01)'') = L <lrU)
.i •• l

3.4.3 Der Viterbi-Algorithmus

(3.16)

In dt'r konlinllif'r!idll'll Spral"!ll'rkennung wollen wir aus den in Abtichnitt 3.5 angeführ-
tl'n Gr(indt'1l nicht die Gesamtwahrscht'inlichkeit 1'(01),), sonl\l'rn denjl."nigen Pfad q"
b~tillllllt'll, der 0 alll wahI':IChpinlkh!;tt"n\'Prursachte:

(3.17)

I~tzl ••re Umformung ist möglich, da. 1'(01),) für den Vergleich verschiooPIll."rPfadt" keine
Roll••spif'lt. q' winllwrechllt't mit eilll'r Variau!t" ,k8 Vorwärt8algoritluuus, d"llI Fitl.'r/lj-
A/yorilhmus. Statt rl"r partiellen Gesa,mtwahcgdll'inlichkt"it <l.i(t) wicd

(3.18)
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bl'r('(:hnet, und in der Rekunoion (3.15) \I'ird die Summe durch eine ~fa:..-ißlllrnbildllllg
l.'rSl'ttt;

nnd es ist

1'.(01~) = ni"h8T(j),-'

falls/=1

falls I > 1
(3.19)

(.120)

P'(OI>'):= P(O,q'I>') ist stark korff'liert mit und Im-ist eiue ausrekhl'nde Näherung
für 1'(01)').

:"lllllHische Probleme bei der Multiplikation vil'If'T Sf'hr klf'iller Walll"J(.heinlkhkeiten
könn"n durch "ine Logarithmienmg lllllKangf'n wf'rden. Damit f'rhält dil' Rf'kllrsioll in
(3.19) die Form

und iM, von den Transitiollswahrscheinlichkeitf'1l alJKl'M'hen, mit of'r BeTl'Chllung dl'S
UTW (GI. (3.3) ill Abschnitt 3,3) praktisch iOf'ntisch.

3.4.4 Der BaulII- \Velch-Algorithmlls

t1MMs wf'ro"ll nach 01'111Maximll111.Lik•.•lihood-Verrahren trainiert, d.h, man \.•.•rsllcht.
die Paramt'tt'r dl.'SModPlis RO t'intIiSlellen, daB sit' di(' brnstichprolOt' bestmöglich f'r-
klaren, Es s('i >. = (A,B,'lf) ein Modell für ('in Wort lt' lind 0 ein Trainingsulllster,
d.h. ('ine akustillChe Realisierung von w. Gesucht sin<'!dip Panl.!llt'tt'r >'", dit' dit' Pro-
dllktionswalu'oICheinlichkt'it von 0 llIaximiprpn:

>'" = aTgrn<u:P(OI>'), (3,22)

Für f'illrachl' \'l'rll'ilulIgl'Ifllnktionl'n, I>{'i~pielswellit'ein!.'Gallßfunktion ,,\'VI,O), kann pin
optimalf'r l'arallleteT8att (1,',0') tur Optilllif'rung VOllP(o.ll-',") in f'inpr fI;(>S('hlo!l.wnl'n
Form I>f'stimlllt ,,'errlf'n. AufgrIlll<I ftl'!! ZWf'istlll1g"'llZufallsproze8s",,, bt'Sitzt "in H~l/l-l
jedoch wrborKPnl' Variablt'lI, <lll.hpr,'prS("hlipßt sich dil' Bl'n'Chnllng der oj)timalen Pa-
ram"t",r .\. einf'r anaJytiS<'hl'n Lösung.

Untl'r dem ;\amen Baum-Welch- o<l"r IQnt!ard-oockwam.,\IKorithmlls ist ",in VerfahreIl
zur it",rativen Schätz\llIg hf'kannt, mit drill tumindl'St f'in lokall'S Optimulll b"u'f.hnpt
•••."nil,n kann, Anhand initiaIrr rammeter..\ = (A, B.1I') könnpn aus <lf'nTrainillgsdatf'll
IH'nl' Pll.ralllf'tf'r.\' = (A', B', 1T")ges<'hättt ••.erdNl, von dpllf'll man z",ig",n kann, daß
"'nt•••.t'<.tf'r.\' =..\ oder 1'(01..\') > P(OI..\). Um >.' zu lwstimmell, werd",n die im Training
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unll'r Annahme von>. durchlaufl'nl'n Zusländl' und Znsta.tl<lsiibergängl' gl'zahlt. Mit den
in [H.al>89, ST95J aufgt'filhrtl'n &häldnrtlll'ln können daraus nl'lIl' Wl'rtl' für A', B' und
11"'lJerl'thnet ••.•.l'nll'n.

Mit dem in Alx;chnitt 2.5.4 l'ingl'führten Ma,TlIllum.Mutual.!njonnatiOIl (,\IM!}
Krill"rinm ist es möglich, t'inen HM\I.Erkt'nnl'r alKh diskriminaliv zu trainil'rl'n. AUl'r-
dings isl ein M\H. Training st'hr auf ••.•.l'lldig, denn es JIluS':;{'nIli("hl IIl1rdil' WahfS('hl"in-
lichkt'ilell fur da.'! korn'kte, !lOndl'rIl flir a11t'konkurrit'[emlt'n Moddle lwr('('hnl"t .••'erden.
Zur ~laxiJl1il'rung des Krit('riußis sind kpine allalll~hen Lösung('n (M1('TSchätdornll'lu
I""kannt. Es lIluß dah('[ ('in kOß'I,Il'J(ffiGradj('ntellall1jtie~\lerfahr(,l1 illlplt'lllt'ntil'rt Wt'T-
d('n, dl'SSenKon\ll'rgell~ ni("ht garanti('r! w('nl('11kanll. In dl'T Pnuds wird d('llhalb MMI.
Training nur für Erkenner mit rt'lativ ktt'illl'll \Vortschätzen und ofl nur als ~u~!zlichl'r
Verfeinl'rung~hriH nach dem rt'gulären ML-Training eing('llt'lzt.

3.4.5 Kontinuierliche und semikontinuierliche IIM?>.Is

Diskrl'te HMMs arllt'ilt'n auf S}'mholfolgrn 0 = 0.0:1 ... OT, dil' durch l"inl' Vl'k-
torqllanlisit'rullg aus f'irll'r Fnlg(' llwhrdinll'IlSionalt'[, Tet'lIw(.rtig('r ~I('rklllalswktorl"n
X = ZIX2 ... Xr, X; E R~ gl'WOnlll"ll..•.erd,m. Die iu Al)Il('hllilt 3.2.3 bffl("hri('l>{'nl'
Qll"ntisi"flmg. ('illl' lrallSformalion R~ -t {I, ... ,K}, rl'duzil'rt dil' Zll verarhl'itl'nden
Dalt'IlIUl'ngl'n l'rh('hli("h, ist abl'r mit l'inem Informatiollsverlusli \lrrb'Jllol'n. Kontinu-
ierliche Markovmod.,lh. mod('llif'rell dil' Ausgallt'verteihlllgsrlichtl'1I oirt'kt ühl'r drill
akllslisch(,ß Ml"tkm",lsraulll R~. StaU einer W",lm;cheinlichkl'itslabl'i1l' bi(k) (ihrr oen
diskrl'tl'1l S}'mholl"nOl'liAusgah ••a1I)habl.'ts l' = {t'., ... ,VK} hl'liitzt ein Zustand Si nun
f'ill(' Wahrscht'inlichkl'il.sdichte bJ(z),z E R~. Typi.",'hf'rw('iSl' .••.ird bj(z) durch die in
Absfhnitt 2,3.1 nlrgestl'llte und in Abbildung 2.2 illuslrit'rtl" Gaußschl' MischVl."rleilulIg
modl"lJit'rt, wobl"i Li die Anzalll d('r in Zustand Si ('illgl'M'tzll'1lNormalvertt'illlngen ist:

"bi(z) = L Cj/ ••••'(xIIJJI, 1;Jd,., "LCj, = I,., (3,23)

Di(' g('wi("ht('l(' SUlllmehinrl'ichl'nd viell'r r-ioflllalv('rtt'illlllg('11t'rlauhl di(' Approximation
hl'li('big('r Uichtl'funklionl'u; in der Praxis llt'uulzl man \fisch\ll'rtl"Uungl'n aus grölk'lI-
ordnungsmäßig 5 bis 100 Normalwrtt'ilungell,

Semikontinuierliche :'I.larkovlnod('ll •• w'rhindl'n di(' \'or!('i1e kontinuierlicher Dich-
tt'n mil dl'1lI wl'M'ntli("hökOllOnri&.h('renParallleterl'illsalz l'inl'S di!;kreten HM\Is. '\"it'
zuvor bl'liitzt jftlt'r Zuslaud individuelle Mi'lChgl"wichlt'cil, dil' Normalverleilullgt'1l wt'r.
,ku jftlO(,h global von a11l'nZllslärltlt'1l gl'lneinsam gl'llUtzt. I)i(' Ber('l:hnullg VOllbi(x)
llllterschl"idet si("h \1011GI. (3.23) nur in dt'r Inoizil'fllllg tlt'r L i'lormalvcrt('ilullgl'lI, dif'

'Typ;scb~ Größl'nordllung~1l .ind elW" die Rl'<lu.ierung eines" = 16-d;mensionllll'1lkOlltinu;rrlirnen
RAum" "ur /( = 256 di"k",te Werte, wodnrch Mroßl'Quantisierung.fehler entslehe".
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nUll nkilt Ill",hr \'on den Zuständ",n Sj abhängig sind:,
bj(:.:) = :~:>jr.V(:l:IJlI,E,),-, (3.24)

3.5 Kontinuierliche SpracherkenIlung

111der kOlltinuierlichl'n Sprachf'rk",nnung will mall stalt Einzl'lwört"'T11tt"; ganz", Sätze, al-
so Wortsequenzen (Il'i, tVi, ... ) "'rk",nn",n.Eine Erkennung ganz"'r Sätzl' nach d""l1Prinzip
dl'r Einzl'lwort",rk",nDllOgisl impraktikabl'l - t>!!miißtpn dazu (Hr all", denkbaren \Vort-
sequl'nU'n (tl"i, tl';,II'" ... ) di", I'roduktionswahrschl'inlkhkl'il",n P(OI(A"A"A" ... )) von
('ntllprt'Ch('nd \1'rkellelen Marko\'-Mod",lll'n b('rt'Chrwt w",rden,

3.5.1 Viterbi-Suche

Slatt gallZt.r SatzlTlodt'lle konstruil'rt man dl'Shaih mit ein(,T riickgf'koPlWlh'n l'aral1l'l.
",:haltung at1t'r \""ortmool'lIt' A, pin lL\fM A, das !wlit'hip;t'WortSt'<lllt'nz",n llu>t.i",Ilit'rt'n
kann, wit' in Abhil<lung ,1..'i(links) am l\(,ispit'1 von drt'i Wörtt'TIi A,B,C illustrl"'rt Ein'"
Bert'Chnung \'on P(OIA) läßt jffioch hint'n Riicks.::hluß auf di(' tatliächli{.ht' Zu.•tands-
Inw. WortrolRI' zu, mil der 0 t'rzt'ugt \\"urdl'. Dt'8halb bt'8lillllllt man mit d('lll Vit",rhi-
Pfad die wabrscheinlichst", Zustandsfolge und betrachtet die dadurch •.lt'Iinil'rt(' Wort-
folge als Erkt'nmmgSf'rg",hnis. Wit' zuvor kann dl'r Vitl'rbi-Pfad in O(T. ,•.••) Schritt",n
hl'rl'Chnl't Iwrd('n, wobei X nun die Gesamtzahl d('r Zustli.mit' allt'r Wörter im Erk('ll'
nungsvokabular ist. Der Suchproze8 Lsl in Abhildung 3.5(rt'Chts) iIlustriprt: Itlnl'rhalb
('inps Worlmodells werdl'n die Viterbi-I'fadl' wi~ ht'i dt'r Einzl'lworterkt'tllllJllg I••.r('('h-
nrl, wobei nun zusätzlich aus dem ]('tzt",n Zustand «PSWortes in den Anfangszustan<!
eines neuen \\lortl'8 gl'Sprungl'n wt'rdl'n kann. I'rinzipi<'ll kanu zu j('<!eUlZpitptlnkl {'in
Wort neu bPginn{'n. Als Vorgäugl'rztlstand wählt Ulan das Mod",U A, mit der höchsten
Ht"••.•.•rtung im I",tztt'n Zustand.

~'rist w('rden in der Such(' statistisch(' Spracbmodt'lIl' l'ingl'St'tzt. Dadurch wird dit'
\\'ahtll('ht>inlichk<'il für das nächste zu durchlallff'n<i", Wort vom \"orattsgeht'nden T('xt
hf'('inf1u8t, lind zwar din'k~ im SuchproZt'8 beim SpnmR iu "iu nf'tll'S ~1(){1t'11,

3.5.2 Messung der Fehlerralen

N",bpn \'('TWf>O:hslllßg"'ntn'lf'lt in d,'r kOlltinuierlichl'1l Spracbl'rkt'nnung Einfiigullgl'n und
Ausla111!ungt'nVOll \VörtpTll als neue Fehlerquelle hinzu, L'm dit'!<f'zu lllf'!l.>;t'n,st",l1t
man d",n Rt>f",rl'U7e""tzund die ('rkannte lIypoth('S(' mit Hilfl' d;ynamillchpr Program.
mierung einander so gegenüber, da8 die Gt'Sartltzahl von Ver\\'('('hsltltlgt'tl (.v••~) so-
wit' irrtiimlichen Einfügungen (S,n.) und Ausla..•.•uuKt'n Ult ..••,) mi"ilUi"'rt wird D('r so
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B~

C~
~/
HMM(WOI1C)

A C B B

lIillII!J ISiir~ch~iri9a~~:j 111 i]l iII-,
Abbildung 3.5: \'('rk('Ul't{'ll IIMM zur Erk"'llnung \"011WOrt&>qU(,IlZ(,U(liuks) und Vit••rhi-
Pfad••durm d;", ('nt.p ••••.hPnd'" SUNllnatrix (~hts)

I"rmitt••lt•• "Alostand~ N••~+ ""h' + ;V•• zwi",l"'n no>fn"llz lind IlYl>oth_ wird an-
"fhaulich aneh als Editieniisianz bM:('ichll(''' Damit ••rhält man al. Giitt'kritninm dil'
li"ortakkurnihnl (11:4)

(3.25)

wobf-iN die Anzahl l/('r Wörtl'r im Refl'rl'nzsatz ist. Bei 1l1Khstah••nSl'qul'ßzl'n sprechen
wir l'ntsprechl'nd VOllBucMtabtnoiJ,;umlh"it (BA.). Das Beispil'l

S TUT T GAR T
I I I \ \ \ I I
S T U U T T G R D

l'uthält jf' ('in•• Eillfiigung (U), ..\USlallSllllg(A) und \'(.rw•••..hsluilg (Tt-tO), e. l'rgibt .ich
l'ine BA VOn(9-1-}-1)/9=66.7%.

In Ahgrl'nZllllg von dl'f Akkurathl'it s}lrieht man \"On~%korr•..•kt", wenn Einfügung.-
und Auslassungsft'hler unberücksichtigt blt'iiwn, etwa weil bei bekannten Buchstaben-
grt'llzt'ß keine auftreten kiillll('ll. Di(' im V('rlauf dl'r Arl)('it immer wif'der vorkOllllnf'nd"ll
Maße und ihre Abkiirzllngl'll St'il'll hit'r noch l'inmal zusamml'ngefaßt:

%AA
% BK
%NK

Bllchstahenakklnatl •••it (Jukl. EinfiiKllllgen und AuslasSUllgl'll)
Budlstahen korrekt (keilll' Einf. lIno Aus!., da Greßzt'll bekannt)
~all1el1 korrekt (vollständig korr('kt l'rkanllt •..Iluchstabensequenzen)
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In t1f'T Such •••••.ird dil'jf'nige Wort<wqllenz gt'Sncbt, di" <l<'11Au!ldrurk P(XIH"). 1'(11')
in GI. (3.1) maximi('rt. Die Allfgahp dt'r Sprachmorl"lIif'TlUIK i~t,diE' apriori Wahr-
Sfhf'inlichkl'itf'1I P(W) für Wort'l('(IUf'llZl'ß Ir = !L'IU':lt"3' hNl'itUlst{'lIen. 1'(11') ist
unabhängig \'On X und kann dahf'T 1000gl'lÖl\tVOlld"r akusliMhl'll Modellil'rHng !}("tra<'b.
tet w('rdl'll. Für "irH'lI Einzl'lworterk('nnf'T braucht nur eilll' apriori Wahrsch('inlichk",il
P( U'j) für jedf'll Wort dl.'!l Erkl.'nnunp;svokabulars hl'l;tillllllt zn Wl'rd('ll. Probl(,lllatiSfbl'T
wird es, W{'OllWiT illl Falle kontinuit'rlirbt'T Erkl'llllung dip Wahrso.:heinhehkeitl'll für gan-
ZI' Sätzl.' schätzen mü~wn, Dil' Vl'rfahr('ß hif'rziJ IM/;('n sich. in zWl'i lIauptrirhtullftl'n
I'inteill'll. Dip linguistischen Ansätze' vf'rsucben, mit Hilfe etwa VOllGrammatihn
synlakt.ischl's und St'manti'l(:hps \\'i<;,wll fiber die Struktur (11'rSproche nplizit zu k()-
Oil'rf'll. Ihnen gf'genüher stl'hl'n dif' statistischt>1l SprachnlOdelle, e1ieaus möglichst
großen Textkorpora Wahrscheinlichkl'itl'n für ''It'ortüoergänge bt'StimT11f'n.Mit Of'm Ein-
satz stocha~tischer Grammatiken in oen Huguistill("hl'1l!!Owi""'-l'itl"f'ichendl'nuno kla1lSl'n-
basiert"n Spra.chnlOOf'llrn in oen statistischen Ansätzf'n schl'inl'n sich dif' heielf'n Laf/;f'r
auff'inand"f zuzub"wl'gl'n.
Bish!'r haben sich die statisti'IChell Ansätze gl'gl'lliib"r den Iinguistisch!'n durchgf'Srtzt.
Zwar könnf'n statisti'IChe Ansätze dip syntakti'\<"ben Ein!ll"hränkungf'n, di", durch dir
Grammatik einrr Sprarh", gl'g",orn sind, nur Sl"hreing{";("hriinkt IIIodf'lIif'ren, Ihr Vortl'il
ist j{'(!och, daß sich llf'mantis!"hl' Einschränkungen in der Statistik wielerspief/;eln, (lie
linguistisch nur SI:hwi!'rigzu l'nassell sind.

S.Gramm.l\.-lodt>lIe

Die statisti.'lCh ha.~il'rten N-GramlHl' sind die am weitpsten vl'rhcl'itete Tf'f"hnik iu df'c
Sprl\(-hmool'llil'T1lllg: Prakti!ll"h alle Sprachl'rkl'nnec arbeiten mit sogl'nanntl'u ßj. odf'c
T'rigranlllll'ß, dil' Wahrschl'inHchkl'itl'n 1'(U',lu"_I) hzw, P( U';IIl'(_2W,~ilbl'StimJlll'Il, Zuc
Spradllllodelliprung von BllrhstalwnSl"<JlI"n7-1'nwpn!l'n wir and"re, wl'Sl'ntlich stärkl're
Einschrärlkungpn nutzen. Flir die alJgl'lll"ine Spracherk{'nnung sind ,V-Gcamme j{'(1och
VOllgrundlegpnd{'c &If'lltung.

1Ji",zu he!ltimmendl' Wahrscheinlichkeit ",int'r WOrlSl'ljllt'nzP( Ir) = P(Wlll'2tl'3 ... ) k.1.Ull
man umllchn'ihl'll aJ~

P(WIW, ... Il'~)= P(Wl) .1'(U'2IWI)' P(u'311l'ltll2).' .1'(1l'~ltlIlU'2." U'~_l) (.1.26)

Dil' ('inzt'1n('n Faktor{'ll enthaltf'll Zll viplp Variahlf'll, um auf vprf(ig!>acl'nTl'xtkorpora
gt'SChättl werdell zu können. Nimmt mau an, daß in 1'( U'~IWlll'2... W~_I) der Eißnull
('inl'ß Wortl'ß mit Sl'illl'm Ahstand zn U'~ sinkt, kann man ,:i.qllivalt'nzklasSf'll oi],jt'n,
indpm I\ontl'xtt' bf'crits als idt'nti'iCh ge!tl'll, wt'nn dil' I",tzten ,\1 - 1 Wörtpr idrllti!ll"h
sind:

P(U';IWlll':l. _.11',_1) == /'(Il';IU.';_N+l ... l1',_I)



3.6 Spcachmodelle

Mall lIl'nnt P(urdWi_.V+\ ... wi_d l'in ,'I,'.GrallltJl, und es l'rgibl sifh

•
P( w.) . P( u':II«',)", P{ U'N_llwl. . U'N_2) n P(W,IWi_N+\... U'i_tl (3.27)

i•.~.

P(w;lw;_"'+1 ... 11\_1) gibt also die Wahl"l;(heinli<:hkl'itfiir Jas Wort uri an, gl'gehen daß
dirt'kt zuvor die N -1 Wönl'r Wi_N+1... U,'i_1brobachll.'t worrll.'n sind. In dl.'r I'ra-
xi~ ""erdl'n meist nur I-Grallllile (Jf,nwgromme) P(<<';) so""il' 2-Gramme (Bigmmme)
P(U'ilu'i_d dir •..kt in der SUfhe einge&>tzt. In größeren Vokabularen bl.'nötigt man be-
reits bl.'iBigralllllLl'lI Hl.'uristiken ""ie Strahlsuche, um nicht Ji ••volle Zahl dl'r Übergänge
aus jl'dem in jt'df'8 Wort bl'rikhirhtigen zu mGSllt'n. Entsprt'Cht'lId ""f'rden 3-Gratllnlt'
(Thgromllle) P( u'ilwi_2, «';-;l nur in l'ingl'&,hrällktl.'ltl Umfang in der Such•..dir •..kt •..in-
gl'Setzt. Eint' b"'lI'ährt •..Tt'<"hnik ist joolK"h, sie zur Neube""ertutlg bereits gefund"'lIt'r
Hypothesen (Rescoring) l'inzuM'tzl'n.
iV-Gramme lI't'rdetl aus möglifhst großen Tt'Xtkorpora geschätzt, ill<!t't11dif' Auf.
trithhäufigkeilen der enhl'rP('hendf'tl Worttllpel gt'zählt ""erden:

) _ freq(wi_N+I .. U'i_IWi)
P(W,IWi_/'l'+\ W t... ,- - frf'q(u',_.Y+l ... W,_I)

Sl'lIl1ltWrställdlkh könnt'tI aus t'in•.•m •.•1tdlidtl'n Trainingllte"'l lIur Näherungen dl'r t'<"h.
Il'n Wahrschf'inlichk •.•ittn hf'Stilltmt ""•..rdt'n. Das Problt'm ist sogar noch gravit'r •..ndt'r:
~Ian kann Itirht ausrt'Chnen, daß bei einem Vokauulilf von 1)('~~l'ielsw('il<t'5000 Wörtern
von dl'n 50003 = 125 Milliarden pott'ntiellen Trigraltltllen nur ein wrschwindend kJl'inu
Ttil tatsächlich beoharhtet wird. Das Dilemma kalln gelöst werdl'ß, indl'm l.'in Ttil dl.'r
Wahrsch('inlichk('itstll~ für dit' ungt'St'ht'llt'n Trigramtlll' rl"M'rvil'rtwird. Zur Schätzung
dif'Sf'r Trifl;rallltlle greift llIan dann auf unspt'lliilisch•..rt, dafiir abtr robn~t('re Wahrscht'in.
lichkl'itl.'n, nämlich BigraltJllle und MOllogramm•.•, zurück.
Konnte also für ein Worttrip •.1 U't"':IU'3k•.•in Trigrat1\lll P(ll'3lu'I«") bert'<"hnt't ,,'erdl'n,
begnügt llIaß sich mit dl'm Bigratlllll P(u'31w,) und tllultiplizil'rt dif'f>l"Smit tilll'11JKor.
rl'hurfaktor, üblirherweise als Bad:off bf'zl'ichnl't. Entsprf'Chl'ndl'S gilt fiir llnbwbach.
tete BigraJllllte, "0 daß sirb folgendes Sdtetna ergiht:

falls gt'nügl'nd WlU'2 orooaehtl't
SOllst

falls getlligetld W11I'2W3 orobaehtet
falls genügl'nd Wt 11'2brob.:ichtet
sonst

lJie Bt'rechuung der Backoff-raktorl'lI b(.) ist ht'isl,if>!swl'iSf'itl [JtI90] bfflchrid.>en.
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Sprachmodelle in d•.•r SlIche

Kapitel 3 Spracherkennung

DM Zil'l dl'f Suche illl die Maximil'rnllg \'00 '>(XIW)f>{W). Dazu wird lwi clf'T Ilf'-
rffhllung der Viterl.>i. Wallr&hf'inlichkeit P"(z[ ... zrlU'lu':r ... WJI) in jf!,dI'ßl \Vortilhl'r_
gang VOll tl; •• nach tl'm+l dl"S Vitl'rhi-Pfa<l<.'sdie entsprechende Bigrarnm" •.ahrschl'inlkh-
k••it P(tI'm.dw ••) ht-riickskhtigt. Die Viterbi,Wahn;chl'inlichk('itl'lI Wl'ml'll im logarith.
mil'll"hf'lIBnl.'kh bNechn!'t. Es sei d, = log 1""(:1:1'" x,lu.'1 .,.11' •••) die 8ewl'rtung dl.'s
Vitl'rhi-Pfa.<lOi'S im lt'tzlt'1l Zustand $; (]('S Wortl'S Ut•••. Ein ÜhNgang ZUlU Zeitpunkt t + I
in "in Ol'Ul"l \l,Iort 1.1''''+1t'rgibt einen p;trti",lIen Vitf'rbi-Pfall

(3.28)

hi(ZH-l) ist die Emissionswahrsch",inlichkt'it für Vektor X'+I im t"rstf'll Zustand Ili 11..,.
lIeUPlIWortl"SW",+I. An di(' St('lle ein!'f worlinternen Trao,itionswahrschpinlkhk('il Bi} =
P(qHI = sjlq, = s,) tritt P(w"<+llwml für d('n Wl'ChSl'lin dall n('lIP Wort U'm+l' In der
Praxis kommt mau nkht ohu(' zw('i wt'itE'rp I'aramptl'r 0 und ß aus:

(3.29)

o gl'wichtt"t das Sprachmodpll relativ ZlllllakustischI'" ~lodpll, und dip ~Wort('ing;u'gs_
straf 1''' ß prso:hwt'rt odpr prlpichtprt dpn ÜhPrgaul! in ••in npups Wort. Apidp Paran".'ter
wl'rden iihlich(,rln'i!ll' manupU auf pinpr KrPllzvalidierunW'lllpngp pingpstpllt.

Perplexität

Eine ~laßzahl für dpn &hwiprigkpitsgrad pinl'l:l Spradllll()(MI~ ist. dip l'nplfXitäl,
die dpn Informationsgehalt ",inps T",xt{'Smißt und auf dPm in GI. (2.21\) ",ingpfiihr-
tpo B"'grilf d",r Entropi", ~ruhl. Gpge~n sei ein T",xt mit einem Vokahular alls 1\'
Wörtern {VI, 1'2,... , VK}. Eine Quelle erzeuge nach einpln ZufalisprolR6 I'inpn Tl'xt
Ir = Wi"'" .Wn= t't,"" .. , V,. der Länge n. Ist dip QlIPllp unahhängig lind ~gutartig~
(prgotisch), so daB aus ausrpideud la1lgpo St'quen1\l'0 ihre statistischen Eigenschaftpn
bf',stimmt wprden könnpn, danu kanu die Entropie 11 d",s '!l.-xtE'Sbpstimmt wprdpn als
[Jl'IOOJ

11 = I, I (-,In"- -log2 P( 11) = --1082 1'(1'"1',, ... t't.) = - -1082 1'(1'.,)
n 11 71 ,_I

1 " t •• ) K 11 K
= --L:los2P(t.,;) = -L: :log21'(Vj):::::-L:P(!'j)l082P(I'j)

n ,_I ,_1 i_I
(3.30)

In Schrill (u) wurden je_illl alle lIi identiS<"hpnWörtpr Vi zusamnlPngpfa6t, ps kann
dann P(Vi) als 'liln approxirnit'rt Wl'rden.
Handplt PS sich hPi W um Sätzp pinpr Sprache, ist die W przpugpndp Quplle nidt IIll-
ahhängig und damit Srhritt (.) in GI. (3.30) nirht zulässig. Eh{'llllO•.••.enig k.aHn IlHU'
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die WahrS<"heilllkhhit I'(H') ein('S l\>xt('S W dirt'kt rn-stililIllt'n, d('Shalb wird 11 bzw.
log2 P(W) wie in (3.27) durch eine Faktorisierullg mit ,'".Gramnu-'n (hier Trigramme)
approximil-'rt:

LP (3,31)

Die Perplexität PP ist definiert als

lind gibt anschaulich K{'l;prochf'nIt••n "lHitlll-'rl-'nVl-'fZweigllngsgrad" dl-'llSprarhmO\tl-'l1s
an. Sind alle Wörtl-'r l-'iul-'8Vokablllal'>l" gll-'kh wahl'>ldwinlich und unahhängig vOllein-
amler produzit'rt, entspricht die P",rplexilät gerade der Anzahl der 'Vörtt'r in V, also
I' p = IVI, odl-'randl-'TlIausgt'drikkt: Hinsichtlich d('S Spracluuool-'ll11ist ein Text dl-'rPer-
plexität pp gl-'llauso S<"hwierigzu t'rkeunen wie f'in Text aUlipp gll-'irhwahrsc:heinlichen
und unabhängig voneinandl'r pro<luziertl'll Wörtl-'rn.

3,7 Zusammenfassung

Dil-'Aufgah., d,'r a"lomaliso:hl-'ll Sprachl-'rkenllullg hl-'stl'ht darin, I'in akustisches Signal
in di••jenige Wortfolge zurückzutranliformil'['('n, di•• zuvor als SprachI' artikuliert wurde.
Das Probll'[lJ zt'rfällt dabt'i in folgendt' Teillwrl'ichl':
~lit dl'r Signaivorverarbeitullg Wl-'rOl-'llaus <km 7A'itsigllal zur Erkl-'llllung gft'igllt'tf'
Ml'rkmale gl'wollnl'n. Narh einl'r Diskrl'lisi ••rung df'SSiKnals wird dif'Sl'llinnerhalb kurzl'r
Zt-itfl'llstl'r (5 his .10Milli""k"nch-'ll) analysil'rt, WOhfojdil' al~ lläh••rungsweill\' stationär
aJlgenOlllllll'lll'n Zeilfenster gt'wöhnlich im Abstand VOll10 ~filliM"kund"ll rortgl'S("haltet
werdt'n. Die ans jl'(tem Zt-itf\'nster gewonnenen Merkmale könn ••n direkt aus dem Zt-it-
signal toxtrahiert werdt'n, iiherwil'gend w\'rdt'n jedoch spt'ktrale Merkmale bt'tra,("htl'l.
Eint' typiS<"heVorgt'ht'nsweiSt' bt'steht darin, lllit Handpaßfiltern die Energit-' innerhalb
kritL'lfh\'r, gehöroril'lllif'rter F'reqm'nzbämter lllsallllll(>nzUra.'i.wn,In dit'&'1ll Fall erhalt
lIlall h(>ispielswt,;,;,:alls <Il-'n16000 AblMtwl-'rten eint'r St'kllnde SpradH' t'in(>Folg\' von
100 Ilandspt'klrenlllit jt-' 16 Ellergil-'kol-'ffizi••nten. Zusälllichl-' Mtorlunalstrallsformatiollen
dif'nt'n dt'r Dilllt'llsionalit.'ltsre<iuktion odl-'r der Adaption an unterschif'dlirht' Übt'rtra-
gllngskanäle.

Ditoakustische r.lo<1elliefung bew\'rt\'t die (!;esprochl'n\' Äußl-'rung mit Hilfe intt'rner
\Vortmorl ••II\'. In friih••rl-'n AnSÄtzen wunt"n rlazu für di\' zu erkl-'nnl-'ndenWörter aku-
stisdlf' Protol)'JX'n gesl'<'icht'rt und mit d••n jt'wt'iligen Eingalwnlllstern verglich••n. Um
dil' unlefS('hiedlicht' I.änge und Sprt'<:hgl'S("hwindigkl'itVOllPrototyp und Eingabl' zu
IM'riirksirhtigl'll, Wl'rtil-'lltiit-' Iwidt-'ll Mu"l ••r mit IliUt-'d\'r dynamisch"n 7kitvf'rzl-'rrulig
(dynamic time warpillg, DTll) zeit\'la;;tisrh so aJlt'inantil-'r angepaßt, daR die Summe
dl'r loka.!t'n Distatlzt'll ihrl-'r ~lerk",als\l-'ktorell miniruil-'rl wird.
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DI'" akustischf'ß PrototYPPlI wurrll'n Sl'it MiUt" Of't achhigPf Jahre durrh statistiso:h('
MethOOf'1labgelöst. Dif' akustische Modl'lJiptung mit lll'utonal"'l1 i\('!lt'll \\"ird in Mn
Kapitf'ln 4 Ulut 6 VOtgl'Stl'lll; in dit'St'lTlKapitel \\"UN•• di", gt'hräll(hlkhste, inZ\\1!lChpll
S<'hon klassischl.' T{'Chnik dpt Hidden MarkQu Models (HMMs) 1wlKhrit'bplL Ein !l~nl
,x., ist l'in statistisdl'S ~Iodell fiit tin Wort tl!, mit delll lIi", Wahrsch",inlkhkpit daflir
bestimmt wird. daß ('in Einga!wmllst(,T X dun;h A., PTZ('Ugtwurde. Das IIM~I >." be-
sl"ht alls Zuständ('ll, di" phOllf'tische oder suhphollf'Iist::lw Abschnittl' df'S Wort~ U'
"'pr!i.wntiPfeU lIud gt'mll.6 dPf Modelltopologit> mill'inJl.uJl'r \"l'rbllOdplI sind. Joo"t Zo-
stand I>('sitzt ('im' t'igl'IIP statistisch", Ausgan",fllnktion, von dPf diskT('t(' Symholp OOt't
koutinui('r1iche Ml'rkm.l1sv('ktort'n erZl'll~ wrr<l('n_Eine Folgf' von Symbolen wird in f'i-
nt'1Il zweistnfigl'n ZufallsprozeB prodllzi('rt; llleNL wird l"in lll"lI'-'fintt'rner Zustand 11l'S
HAlM und in .4.hhängigkeit von dil"Sf'1lldie I\usgabe l'inf'S Syrnhob gewählt. Dahf'i wird
das V'-'rhaJten dl"!:lIIMM durch M'in'-'Paranwt('r, dif' 'I'ratlsitioll&- und Emissionswahr.
:;ch,-,inlichkf'ill'n charakteri.~il'rt. Ernt('re bestimJllI'ß dit' Zllstamlsüb('rgängl', If'tztf're t1t'-
finif'rt'n die zllstandsspt'zifischen, statistL'lChf'1lAusgabefunktiollf'll. Somit wird ill ",iurm
Hl\H-1 dif' zeitliche Variation drr Sprach(' durch die Folgr durchlaufeßrr Zustände, lind
dif' spektral(' Variation durch dif' jedem Zustand zugf'Ordnf't'-'n AusgabewahJ'S('hrinlirh_
k('it'-'t1modf'lIif'rl.
DM HM~t).••mit der h&hst('n \"'ahrschl"illlichkt:'it p(XI)..,1 b<'StilllJllt dif' Id('ntität
d'-'f zu klassifizit'rt'ndrll Eingaht:' X. Umgrkt'hrt wt:'rtlt:'nZUlllTraining drr IIMMs die-
jt'nigt'n Paratll('t('r).., mit lIilff' f'ill('SMaxilllllJll-Likrlihood-Vt'rfahrl"ns g'-"llicht, die dif'
\\'ahrschl'inlichkf'it dt'r gl'g<,h<,n<'llTrainingsdaten maximil'rt:'ll.

Nt'brn df'r Akustik wird in of'r SprMherkf'llllunll: mit Sprachmodellen oif' PlausiIJi-
hili! f'illf'r h).pothrtisiertf't1 Wortfolg(' W '" WIll" ... U't hf'Wl'rh't. Prakti!l\"h alle Er.
kf'llner arh('ill"n mit ,\'-Granllll.JI,lodeJl('ß. Dabt'i wird dir zu schätzenoe Wahrschl"itl-
lirhkt'it P( WI... U't) in ('in Produkt VOll Blgrllmfflt'n P( W,IWH) odl"r Trigrllmmen
l'(wilw;_2W;_I) faktorisi('rt.

Kontinuil"rlirhf' SprMh<:,wifd rrkannt, imlt'1II dil" l"inzelnl"n Wortmodl"lle ~•• parallel.
gl"SChaltf't ußd riirkgekoPP-P1t "'(>roen. so daß b('liebige Wortfolgen dlm:htauff'll Wl"r-
dl"ß können, Oie Aufgab<:'rll"r Suche ist rs. zu t:'irll"rEingalw X diejenigf' \Vortfolgl"
W = Il'l ... Il't zu 6mlen, mit dt'r dif' gl"lut"insame Wah~hl"illlichkf'it P(XIW), 1'(11')
dp!! akt1~tischt"n uno dt'!l Spra.chnlOddls rnaximirrt wird. Dazu wird innf'rhalb eißt'S
Wortes ein optimaler Pfad I"'ziiglkh der akustisrhf'n Modrlll" gPSlIrht, und an dl'n
\\'ortUlx'rgängen wrrorn die Tri- o<1f'rBigrammwahrscheinlil"hkeiten Iwriicksirhtigt. Dil'-
S1'8kombinatorischl" Optimi,'rungsproblem wird anrh Dd.ooi-:n.mg genannt lind kann mit
I'inf'r Variante d1'8 DTW.AlgorithrllUS effizil"nt gl'löst _r<!l"ß.



Kapitel 4

Verwandte Arbeiten

Dit'Sf'SKapilt'1 gibt ••int'lI Üb••rhlick üb ••r Vf'TII"a.I"lteArlwiten aus dl'n Tbt'lll<"nbl'rekht'1l
dl'T kOIllll'ktionistiSfht'1l Sl'rachrrkeßllllng sowie der Buch~tabi('rl'rkennuug_ Wl'iten.' "(,T-
wand!", Arb",itpll zur ellll in Kapill'l 7 t>ingeführten Probll'lIlatik d('T Erkf'nnllllg von
Nachnaw('u auf der Grundlage großtor Xanwllslislen sind dort aufg••führt.

4.1 Konnektionistische SpracherkenIlung

Zu df'T berl'its in AOOchllitt 3.1 skizziertt'lI Entwirklung der Sprachl'rkt:'llnung gf'Sl:'lIt'1l
sich :,wit Ende \If'T,u:htzigt'T Jahr(' {'int' wach'lt'nd", Zahl kllllllektionislischeT Ansätze, aus
df'llf'll 311(:hdip in "'arit,-] 6 vorgf'll\f'lltf'll f'igenl'H Beiträge dil'M'T Artlf'it hervorgf'gangen
sinri.

Die im folll:l'T1dl'1lI~hrid.>t.'nt'n korlneklionistis<'hl'1l ,\nsähe sind gl'gliool'rt uadl sta-
tisdwll, dynamwhl"n Ulut lIyhridl"n Ansätzl"n, wolwi dil'Sl" Heihellfolge auch in 1"Iwa
,Iie historisdu.' Eul".kklllilg wi,jf'l'llpif'gelt. Statische Netze haben kf'illl"1IIechanisll\{'n,
um die zl"itvariahll"n Antt'ilt' df'8 Sprachsignals zu modellirrt'n, und erfordt'rn daht'r t'int'
längt'nnorlllit'rtt' und nach Möglichkeit zf'nlrif'rtt' Eingalw. Dynamische Nehe können
EingalJot'n variahlt'r Längt' (KIliitionsillvariant t'rkennen. Hybride Ansätze verbinden
kotlnt'ktionilltillfhe Ansätze mit Technikrll zur llichtlinearen Zeitanpassllng (DTW od"r,
sl'f'Zil'llt'r,IlM1IIs).
Sellf'nel't', hif'r nicht weitt'r \'ertieftt' An..•,t'ndllngsft'ldrr VOlllleuronalt'n Netzt'n in der
Spradl,'rkt'llllllßg li"gt'lI in der Sigllaivorverarl.Jt'itullg (t'twa zur kausdlllnterdrfickung
[1'W88]) Qtll'r in dt'r l\achverarbt'illlng bl'l't'its t'rkanntt'r Hypolht"ll'n [BH9Jj,

4.1.1 Statische Netze

In den ••l'llll'n Ansätzo.>nEnde der achtzig ••r Jahre wl'rden stati~he Xetzwt'rkt' zur Kla,s.
sifikation von Phonelllen oder kleint'1l Worts<:hätzt'n ••ingt'&'tzt. Die fl"81vorg"j!;••bene
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Dimension dl'r EingatJ.t.schicht l'rfordf'rt I'ill{, Eingabl'reprli.wlliatioll, die in u•.r I.ängt'
normiert lind auf eißl' hP:stimmll' Position zl'nlri ••rt ist,

Ein !Wh•. anscha.llhdws nf'ispiel sind die 19SR VOH!lui\ng und Lippmann [IIL88, 1.i,*l9J
klassifizierten Vokaldatf'n \'on l'elt'l'liOß lind Harney. JOOl"S dl'T 338 Trainings- und .13.1
TPtillllllsler t'llisprichl einem im Kontext dl'T Buchstal:Jot'n ~/hVdr gf'SpTO<'hellf'1l Vokal
V und ist durch die Fr('qUI"IlZNIdl'T t'ntt'll bei<!PllF'orrnanten (Flllnd F2) rf'prä.wlltit'rt.
Die von l'inelll 3-schirhtigell ML!' mit ::'0 w'rborg('llt'll Knoten gl'll'rntt'll Trenllh}'pl' •._
l'benell sind in Abhiluullg 1.1 dargl'Stpllt. Die \'okalf'rkenllungsratl' lag mit 80.2% el\\'a.~
unll'" dpr mit einem k.l"lU'hsll'-Nachbarn-Ansatz t'rzif'ltf'1l Rate von 82.0%. Ilit' FTI"-
qUf'nZl'n(kr bpidpn Formant",n sind zwar wichtige :\I.nkmal"" stf'Jlpn a~r l'inf' zu starkf'
InformatioTlsrMUzif'nmg der akllstisdlf'1l Eingabe dar .

.."..,. DECI&IOM 1II'0I0l'e
P. ••••b E-'l~--, .~

~ - ••• - .-.....,.-! .~
• .-•
••• ••••,-

ft " > -.0.."'" A_
~ _ s-.a ,......... ~• ~ ••• •••

'1 IHr)

Abbildung 4.1: Ein MLP Il'Mltdil' Pl'tl'non.ßarTll'y Vokal-Dall'u. au~ [Lip89J

Einl' ähnlichl' Nf'tzarchitl'ktur, a11l'rdings mit l'inn gl't'ignf'tf'fen, höhndimensionall'rl'n
Einga~ von 20 Vektorl'n aus jf' 16 sJl'l'ktralf'n F'iltf'rbankkOl'ffizil'nlf'n ,",urdl' \"on Elman
lind ZiP'lt'r [EZ87jllntf'l1lucht. Das S[nachmatf'ri,l1ll('1ltand aus 50.~Konsonant-Vokal-
Silbl'n, kombinif'rt allS Ih,d,g/ lind /i,a,u/ von l'inf'1ll Sprt'Cher, und wurde von Hand
fiir die :\etzf'ingabe zl'ntrif'rt. ~lit f'inl'r wrborgf'lH'n SchirM von 6 Knoten konntf'n ('\wa
95% der KOD.';onaulen, lind 99.5% df'r Vokalf' kOTrl'kt kla.,,~ifizil'rt "'I'nl"u

Eiuf' Ilpihf' .•••'f'itf'rf'r, ähnlichf'r Nf'tztypf'n zur Erkf'nnung von Einzf'lzilfl'rn odf'r aml"r",n
kleinpn Wortschätzl'lI sind im Obenlkhtsartikl'l VOllLil'pmann [l.ip89] <l.llfgpfiihrt.Auch
zur Huchstahif'rl'rkf'nnung gibt t'lI einig'" Ansätz", mit stati!i('h'm Nptlf'n. Drri 8<'isllip!f',
dif' Arbl'iten von Bun, Rf'ynolds und Taras~nko, sowi" Coll' f't al sind in Ahsrhnitt1.2
bl"SChrieben.
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Im Gegensatz zu den statischen Netzl'n erla.llbt'n dynamische N"t~e Eingaben X =
XI." Zr von varia.hler Längt' 1', indem si" diese &hrilt für Schritt \'erarh"it"n und
zeitlich ilLtlogrieTt'n,t'utwe..\t'r durch I"l'kurn'nte !"etze oder durch !'letzt' mit vl'l"S(hil'-
bllngsinvarian~en G('wichh'll,

R••kurrellte Netze

In Tl'kUnl'ntEn NEtun I',erd('n au~ dcr n('u('n ~;ingabe ;fltl lind dem bisherigen Zustand
~, ('int' n('ut' Bewertung Y'+I und ein neuer Zustand erret:hnt'l:

Der Zustand 8(t) ist in N('urollt'n rellrMenti('Tl, die ihre Ausgaben über n'kurrt'lIle Vt'r-
bindungen im nächslen Zeitschrilt zur V('rfligllngstellen. Typischt' Vt'rtrl'tt'r Tt'kurll.'nter
Netze sind Jordan- und E/man-Nelze (sit'he Abbildung 4.2), in welchen die Akllvil'-
rungen dt'r Ausga.bt'schicht hz••..der verborgt'nen Schicht in Pine KOlltextschichl kOlliert
wen\ell, dit' para/lt'1 zur Eingabeschicht vollständig mit dt'r vt'rborgenen Schicht verblln-
dt'n ist und gt'••.i_'rma.llen ab Zustam\sgt'llächtnis fUlIgil'rt.

00

000

00

000

0000 000
Abbildung 4.2, R{'kurn'IIU'r;ehe, Schema••in•.•Jordan- (links) bzw. Ellllall-r;••tze. (redots)

hu Vt'rglt'id zU~ILPs sind rekurrt'nle Netzt' aufwendiger in Entwicklung und Training
und haix-n sich da.ht'r nur in wenigt'n Fäll!'n (z.B. im ABHOT-System, s.u,) langer-
fristig bt'hallpt.t't. Eilligt' fciihl' Bei~pit'le (;ir r"kurrentf' ~etzf' in der Spral"hf'rkl'nnung
~iJl(Iin [UpIN) hes,hrieix-n, t'lwa ein \'OllRohinsoll und Fallside (1988) zur Erkennung
\'01127 I'hollt'mell eillgt'St't.ztt'SJordan-Nt'tz oder die \'OnPragt'r, lIarrison lind Falbidt'
trainiertf'n Bo!tzlllaJlIl-MJ.S("hinenzur Klassifikation \'on 11 Vokalen.

Timt'-Dt>lay-Ndze

Während dit' oht'1Ivorgt'Slt'lltt'n n'kurrenten ~t'tzt' dt'n Zt'illiciL{,lI\'t'r1auf t1t'SEingaht'Si-
gllals als Folgt' sich Vl'ränd•.•rndl'r inlt'rnt'r Zustandl' kodil'n'n, l)t'r('("hnf'tdit' Familie der
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Tjm~.Dday-N('tz(' unahhängig zu je-dem lA'ilplinkt Bf'Wf'Ttllng<'u für dif' lok.llf' Eingabe,
die dann zu f'inl'T GeMlllÜH.'Weuung intt'grif'rl ""erd"n. Dynamis(:h",~lf'rkma.ll' wl"rnf'1l
durch f'in Ana.iysl'ft'nstt'T Ot-rücksichtigt, dM eint"ll gt'wis,wlI zf'illirhf'1I Kontext umfaßt.

In Ahbildung 4..1 ist da:! erstmals von Waitlf'J ('t a1. [WIIII+87, WHH+!l9] vorgfflll'lIt('
Timt-Delay ,Vcurol Net (TDNN) alogebHdf't. Dil.' zeitVf'rWgf'ftt>n \'('rhindungen ( Tlme-
Ddays) bilden in df'T EingabeR<:hkht drt>i, in dt'f verhurgenen Schicht fÜllf V('klot!'n
(dil' Aktivitäll'1l VOlldrri hzw. fiinf !>t'nachbartt'1I Zf'ilsdritll"n) fluf dit, jt'wt'ils nächst!'
Schicht ab. Di<"!ll"Ff'lIslf'[ werdf'n iiof'r die Einll;alH' hinweggt'!lchlllH'u. Die G('wkhtt' sind
also zu jl'(it'm Zf'itpunkt gleich, wodurch ('in v('rs<:hil.'bungs- bl\\', z•.itinvariarJtf'r )'lerk-
malsdf'tpktor rl,'a1isif'rt wird. Für jedes df'r drei zu erkf'Ullf'lllll,'1l Phon!',"!' b,d,g gibt f'S
••in N••uron In der All~gabf'schicht, da.lllllit a11•.•n N"lIrollNI I!~ entsprKhetHlt'll PhOIlPlIlS
allS dpr zweiteIl \"f'rborgt'tll,'11 Schicht vprl>1lnl!•.•n ist.

Abbildulljl; 4.3, Uir TD:'I1:'11-Archilrktur:J,inks ri" rinzelnl'Sl\ruron mil zrihrnög ••rlf>nVf'r-
hintiungt'n (VI, .... n.vj, t"ff"hl~da.. (;..,;a'"bysIPtn (au_ lWII\{+~9ll

Für jf'dPll von drei SprKhprn wurde da.ll TIlt'öN sprecherabhätlgig IlJil j•.•w•.•ils t'lwa HOO
Phonf'llIf'n t trainiert unI! W('it"'r"'n 600 gt'It'SIt't. Mit •.in •.•r l!urrhso:hlliUlich •.n I'hollPtllPr-
kf'nnungllrat •.•von 98.5% konnlpll mit d"'llI TDN~ exzf'lIputf' Ergphnis'S(' erzif'lt ""f'rI!PIl,
wohillgf'gf'll eiß auf df'r l/;If'ichf'll Aufgalwuslf'lhmg traini •.•rtl'S IIM~l 93.;% prreichtf'.

t Di•. Pbonpmp ,"urd"n "'''"uplI AUSisoli••rt I(""prorhrllf'n WlIrlf'rn AlI'g•.""bnilt •.n
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In [Wai89, \VSS~9a, WSS89b]l'rwl'itt'rt Wail:H!1das ~lxlg~-TlJi'\N auf die Erhnnung
a11('rh:ollsooantl'n, indl'1II l'r ml'brerl', jew('ils l'inzeln auf ~.erwechSt'lbaren KonsonantelI'
grupJX'n trainil'rte TDl'ONs in f'inl'1llmodularf'n System zusa.III11H'nfa6t.Die 18 Phonf'me
in dl'r japaniSfhen Da~enbank wurden mit 95.9% korrekt erkannt.

Ba.sil'rf'nd allf ohigf'ß Expf'rimf'ntl'll ha.!}('n~knf'rmoH et a1.1~1II\T90] dil'S('lbe Aufga-
hf'lLstl'llung mit dem An&ltz der L£arned \-i'dor QWHltization (LFQ) bearbeitE't. LVQ
erlf'rnt in l'illem iterath.NI I'rozeß eiue Olltimall' Position VOllllf'fl'rf'ß2\'ektoren, dil' dann
fiir einl' NÄChster-Narhbar-Klasai6kalion f'ingffil'tzt werdl'n können. Wie im TDXN wird
ein insgl'Samt 7 Sprarhvf!'ktoren IIUlfi\hll('lldl'llEingabefenster iibf'r die Eingabe geschohen
lind pro ZeitlKhritt ('im.' Ilf'wl'rtung berechnl'1. An dil' S~elle df'r vom TD~N !>f>H'chnetell
PhonE'm!wWl'rtullg,m tritt jl'd,l(h ein Distanzllla6, das dl'n Abstand vorn jt'weils nÄChsten
Rl'ff'rf'nzwktor (in dt'r 1'rainingsphast" mit LVQ bestimmt) dE'r l'ntspr('("hf'n<!f'nKla&;f'
angibt. \Vil' im TDNN wtordl'n die pro ZfoitS(hritl anfall",ß(if'n Dilitanzl'1l (nach einf'r
Normil'rung) aufSllllUuil'rt, und dito gf'ring!lte Gellamtdistallz l'ntschl'idet (\if' erkanntl'
I\\as.w. Dabei wf'HIf'tl mit dt'lll LVQ-Ansatz 97.1%, mit f'inf'1lITDNN 96.7% korrl'kte
P honl'ml' l'rzit'lt.

Wlihrl'nJ in obigl'n EXPl'rinll'llll'n a11l'Eingal>f>neine konstantI.' Länge von 15 Sprach~.ek-
torl.'l1 ha.ttf'n, nutzl'n Lang, Waibel und Binton iu [1.\\11190]das TDNN zur Erkf'ßnung
varialwllallß gt>SpTO<"hl'Jlf'fHllchslal •••n 11,0,£ uud V, w"lwi eine sprt"r"hf'runahhängige
Erkl'llnullgsratl' von 90,9% erzil.'lt wird, dil' Lang mit l"inl'r Erk,mllllngsratl' ,.ou 89% für
dM vun Brown in [Hr087]l'nl.wickelte 1l~IMH'rgl~icht.

Ein intl'w;'.';811ter, in parallf>ler Hard .•.•.are au.~gefiihrh'r An.';8tz ist dilll Time COfluntra-
/ion Nelwork von Tank nud lIopfif'ld [TII117].Währf.'ut! das SprachsigIlaI durch df.'11
Erkf'nner lIi1'8t, wl'rdf'n Stimuli f(ir dil' vf'rschil'dellen PhOnf'lllf' ausgelöst. Diffil' wl.'r-
,tell für jtoJl'S \"'ortmo,lI'll 1l11~l'rschif'dlit"hum diejl'uigl' 7A"itspannl' Vf'rzögl'rt, ,Iil' df'm
AhHtand dil'!il'6 PhOUf'llll,ZlIlIlWortl'ndl' I'nbprid,t. Gll'ichzl'itig wird Jf'r Stimllius um
~ 1Il1'hr\"l'rsrhlilfeß, je weiter das entsprl.'Chellt.le PhOnl'1ll vom ',"'ortl'llde eotfl'rnt ist,
um dil' Unsit"hl'rhl.'it st'lnn gl'llalll'n Position zu modf'Ilil'rf'n. Im Idealfall wl'rdl'1l also
im korrf'ktf'n Wortmodl.'ll dil' Stimuli d",r einll'hll'1l PhOnl'llll.' gerade so vl'rzögl'rt, da6
sil' a1ll' auf das Wortendl.' fallf'n und sich dort zu ",inf'r bohen Aktivierung anfsummie-
ltoll, Da.~Timl' Concentration ~etwork wurde zur sprl'("hf'rabhängigen Zilff'rnf'rkl'ntllmg
l.'ingl.'St'tztmit l'inf'r Erkl'nnungsratl' VOll99,3%.

4,1.3 Hybride Systeme

Unter hybriden S}'stl'lllf'n \'l'rstehen ""ir Erkennf'r, die nebf'n rf'ill konnektionistischl'1l
auf weitere T('("hnikl'1lzllriickgrf'ifen, dil' lIlf'ist eiuf'r 2l'itlidll'u Integration <ll'r variahf'1
langen Sprachf'ingahf'1I lIi"'1('1I.Dazu bf'Tf'fhnl't dif' nf'urollall' I\ompulll'nte pro Einga-
hl'wktor (typischerweisf.' alll.' 5 . 20 1llSf'(:)phon('\iochl' Bl'Wl'rtllngen, lIil' mit Ililfe f'illl.'r
lIichtlinl'arf'n Zeitanpa3SlIllg (1)'1'\\') odf.'r direkt mit H~ntszlIl'iner Gesamtbewertllng
für jedt'!l der zugrundeliegendf'n konkurrirTl'ndf'n Wortmodl'lIf' Zllsatlllllellgf'fa6t werden.



56 Kapitt'1 4 Verwandte Arbeiten

Zu('rst "'I'rd"," mit ,1,,111Vilprhi- und ut'1lI Alpha.Nt'tz zw('i Auslitz<" \'orgt'llll'lIt, dil' di.
rt'kt ",in !lM~1 als konllPktionistischl'l! S)'!;tl'1lI lllOd(,]li('rl'll. Uil' danach bt-sl:hri••!wnen
Ansätzl:' d('S D~N, LI'N~ utld Mg.TDNN sind konnl'ktionistisl:he Klassilikiltorf'ß, in
diE'",int' DTW.Kompotlf'utl' integril'rt ist. Dil.' hyhridpß NN-m.fM Systl'nlf' S<'hlif'ßlkh
bt'rKhol'o die F.miSliioIlSwahfflChl'in1irhk",itf'1Iim IIMM nkht mit Gauß.<,("hf'ß~1ischvl.'r-
!('iluugen, sondl'rn mit Ill.'UTOtla1"ß r\l'tZl'lI,

Viterbi- und Alpha-Nl'tz

lJil' I'rslC Schicht d<"'ll VOllLippmarIß mrgf'fltt'lltt'll \'it('rhi-l"l'tws [LG8ij hild ••t eiU<!1l
Ga\lß-Kla.",~i1ikatornach und nl'lWhllf't zur Eingahf' Xr (ür jffien Zustand S; I'ill{'l;Wort-
lIlodl'lb eint' approxirnil.'rtt' (Iogarilhmirrte) F.missionswahr8Chl'inlichkeit. Mit Hilfe VOJl
als Nt'tzwt'rkt'ß kodit'rtl"l1 ~laximUlll-Opl"ratorl"n und Vt'rzögt'rungsglil'.-lt'rn wird in •.•i-
lwr z,,-eit•.•n Scbicht di•.•RRkllrsion dt'!l Vit•.•rbi-Algorithlllllll von GI. (3_19) sillluli•.•rt. Ua
krin •.•R(lckwärhvt'rwig"'rnng gt'!lpt'icht'rt wird, •.•ign•.•t sich das \'itl'rIJi-Xl'tz nicht zur
Erkl'nnung kontinuit'r1ichl'T Spracht'. :'\icht 111ll'rwartl'Il'TZil'Il'ndas \'itt'rIJi-!'l'h und •.•in
Vf'rgll'ichh•.m'll IIUM prllktiso:h idl'ntiS<"h•.•Erg•.•bnisse von 99.5% korrekt auf l'in"'r sl'r(>_
ch•.•rabhängigen Erkellllllngsallfgahe mit l'inl'lIl Vokabular von 35 Wörtl'rn. Auf ähnliche
\Vl'ilIl' Iwrl'Chnl't das 1990 VOllBridl•.•vorgl'S<"hlagl'ßI'.4./pha-A'elz [Bri90] nicht cll'n Ilt'-
!Ill'n rrad, soncll'rn rlil' beste Gl'AAmt,,'ahTschl'inlichkl'it fiir t'in Wortlllodl'li, incll'lll dil'
Rl'kursion clf'SVorwärtsalgorithmus aus GI. (3.15) implt'ml'ntil'rt wird.

DNN

Uas Dynamic I'rogramming Ndllwrk (D,'Il.\'), einer .t{'r prst('l1 ,\llslitU', d('T •.•in MLI'
mit dynamischl'r I'rogralnmil'TUng \'erilim!et, ist in [SI1I7, Sn--+89] von Sakrw ('t aI.
bl'llChril'ben. Dil' EingalwS("hicht rll'll DXN b'.'!lt•.•ht allS J ßlöck(,1LXl ... XJ_ lhor Block
X, nimmt l'iU(,1lKontext von T Spracb\"l'ktorl'n at_._\ ... a, auf.
Jl'dl'r dl'r Blöckl' x, ist vollständig mit t'inl'r Anzahl Nl'uronl'n y, in cler \'erborgl'nt'n
&hicht \.t'rbulJ(ll'n, df'r (zusamml'll mit x,) als PhOIll'mrlPtl'ktor oc!f'r Zustand in •.•i-
llf'm Wortmodt'lI int"'Tprl'ti",rt wird. Ubf'T wl'it",rl' Gewichte wl'rdf'n alle y, Z1l l'in",r
~\\'orta.llt!ga,*~ Zllsammf'ngpf<illt, di., im h.....--hr;••h,'ll.'ll ZW(>ikla.""""rall[SIY+~9J llur
aus einl'llI Knot •.•n bffit•.•ht und die Klas.wnlllgf'hörigk,'it dl'r ~;ingalw anzeigt. ])i•.•dy-
naJlli~h(> Z•.•itanpassung findt't zwi!lCh"'ß.Ier Spraclwingabl' A = al __. a/ umt O(>ll
Blöck",n Xl. _. XJ staU. Ein zo f'rk!'nnf'mlf'8 Mustt'r wird imnlf'r liOang,'pa6t, daB l'!<
die größtmöglich •.•Ausgabe erzeugt. FOr das Training wurde eutwNIf'r eint' alls einl'lll
Rt'fl'rt'nZllIlIstt'r gl'lI"ollnent' konstant", Z"itzllordnullg vorgl'SChril'b",,,oder diese nach jl'-
der Iteration mit d",m DN!' nt'o adaptiprt, allS Stabilitätsgrllnclf'n allf'nlings uur f(jr .1if'
~I\lstt'r •.•in•.•r rlf'r Iwid•.•n Kla.'ISt'n.Auf japanifIChl'n, isoliert",n Zilf",rn kOllntl'1lmit 99.:1%
tl('hr glitt', sprl'Chl"Tlmahhängige Erkt'nnungsratf'n l'nit'lt wf'rot'n, womit l'in am;.'!Chlif'tI--
lieh aur ])TW h;,.si"'rler Erkenner (9R_9%)ii1••.rtro!f1'1lwllrdl'.
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MS-TDNN
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DM Mlllt/-State Time.f)e1ay Nel.<ral ,'lieI1J.'ork(MS- TD,VN) ist l'irJe zllm l"rsten ~lal von
Halfnpr in [IIF\\'9i] hf'S('hriebl"H(,diTf'ktf' Erwritf'rung df'S TDN:\. Statt l'illZl'lnpr Pho-
III'IIJewl'rden im ~1S-TI>~N PhOllf'IllSftjIlPllzrll zritlirh intl'8ril'rt. Jl"df'Szu I'rkl"IlIlPndf'
Wort ,"'ir<! durch wlrh ('ine Phonprnst>qllt'nz rnodrllirrt, für die mittt'b d)'namisrhl'r
Programmit'rung (D1"\\') ('ill oplilllall'r Pfad, alJlo dil' Zf'illiche SegnlPntil'wng mil dl'r
höchstmöglichplI Gf'Sarntiwwl'rtrlllg gpfllndpn wird. Dil' Gesamlbl'wl'rtrmgl'n für allf'
Wörlf'r, also die SurnlllPn aller Phont'rnbpwt'rtungt'n entlang dl'r t'ntsprt'<'hl'nden Pfa-
dt', sll'llt'n dit' Alisgah"""Chicht dl'!:iMS-TI>:\N da.r, wil' in Abbildung 4.4 ersichtlich.
DM MS-TDN:\' kann auf Worl('bl'IIl' diskriminativ trainif'rt .•••'t'n]f'Il: Da.~im Vergleich
Init eirwr Sollallsgal>e ('rJ"('('hllt'tcFt'hll'f]ligllal wird miUrls Backpropagation eutlang dt'r
gt'fulldellPIl Pfade bis zur Eingahe zuriickpropagiert.

•••• •••
••.•••••••••••.•.•u '.

-01,. .••••.,. .' ••

"~•

--
,n ......•......- ..........'. .........

L.~~ ., . .... . .. ... . .
Abbilduug 4.4: Di~ MS-TDNN-ArchiUktur (au" lllFW9111

Das MS-1D:\'N wurdt' \'Oll lia!fuer, Waibel CI. aI. in [IIFW91, H\\'91, 11\\'921 für die
Iluchslabil'rl'rkl'lllllmg l'ingl'St'tzt (Ergl'bnis>wmt'ht' Abs..'hnitt 6.9). In SpÄt('Tt'nArheitt'll
wechst'lt HaITner auf Zilfl'rn-Erkt'nnung und bt>s<-häftigtskh mit nälwr an IIM~is an-
gl'lehntl'll 1'rainillgsaJgolithllll'n, Iwispielsweist' '\(,lll <iiskrirninath'(,ll Ma"imum ~llltlli\l



58 Kapitel 4 VerwandtE' Arb",itell

Information (~IMI) Ttaining. S('in wo-ß-TnI'N~ berücksichtigt statt l'ine:s eimwlnl'1I
Vitt'rbi-pfads dip \\'ahn;cheinlichkl."it{01l a1t"'T Pfade (lIaf92, 11.1.£93.1.,1I.1.f93b, Haf9.1].

In df'T vor!if'gt'ndell Ach!';1 wird (n('b!'ß andt'rf'ß, in Kap;!",1 1 und 8 tws.:hrit'bl'lU'H
Aspf'ktl'ß d('T BuchslabieTf'rkf'nuuug) dip Entwicklung Mr urspriinglichrn MS- TDN~-
Architektur w('itl'rgeführt und durch n"\ll:' Ttainingst{'(:itnikf'1l vt'rbl':'wrt, dip in Kapi-
tl'\ 6 im D••lail l~hri{'bl'ß sind. Auch and",rl' Forscher hal •••n dpß ~IS-TD:'\N-An""tz
"""l'itl:'fV('rrolgt:

B«'ßler, IBMIIW93b, ß~f1fW93a1 Dllchnowski, [DMW9~1 nnd :-'lejPT[MIID96] babl'll
den in dit'SPr Aritl'il ('ntwkkeltf'lI f..1S-T()~N-Erkcnllt'r um "ißt' opti.<;('hr KOlllpOlll'nt••
er ••••"t'il,prt, so daß dil' Sprachprkf'lIl1lltlg durch wLiPJH'IIIf'M'II~ llntrrstützt wl'rdf'lI kann.

T£'bf'lskis !ll'll(häftigt sich ill ITW!U, TI'!l93, T('lJ951 mit kOlllll'ktiouistischl'r Sprac!ll'r.
kt'lIl1llllg für große VokabularE' lllld st'tzt dazu LPI'N~ (sil'hl' uächstl'r AhR<:-hnilt) lllld
MS.TDN)ls ('in_ Auf df'r Hesource "Ianag('nwnt Task mit \'illl'lll IOOO-Wort.Vokabular
bf'i l'iner Pl'rpll'xität von 60 (dil' olfilit'lIt' FE'b. und Okt. '89 Tt"!JttlLl'uW' df'r DARPA.
Evaluationf'n) l'rzil'lt t"r luit l'iut'J11 hybridl'lI N\".IIM\I-An~atz (ähnlich (11'111<I.." lesl-
Sy~tt'IIlS, s.u.) l'illf' Wortakkurathf'it \'on 89,2%, dil' durch Training auf Wortl'1Jl'UI' mit
dl'lIl :\IS.TO)lN auf90.5% wrhl's.wrt wndt"ll kOHllt£'. Dif'M'r stf'ht f'illt" Wortakkurathl'it
'Ion 87.2% df's ICSI.Systl'lllS gl'gl'uhl>t'L
nil' Arbf'itl'll vou TI'l>t'lskis siud in !leiul'r DiSSf'rtation [Tl'b95J zusamlllf'ngl'faßt. Dalwi
lil'ßt dl'r S(h ••••.l'rpunkt auf drr Optimil'rllng d.." ~TriLinings auf I'hOllf'lIlf'l>t'Of'~, also <lt"1II
Lf'rDf'n df'r rkhtigt"n aposteriori Wahrschf'inlirhkl'it('n dl'r Phonf'mf' mit dl'r TD:-.IN.
KOInlKlUl'ntf' dt'll \IS-TOXNs.

Zf'ppt'nff'ld hetreiht mit (Il'lil t.IS-TDNN &hliil'l.wlwortl'rkf'unung (KeY1L'ord Spottmg}
[ZII\\'93J. Dal>t'i muß in l'im'lIl ml'hr OOf'r wf'uigl'r \>t'lit"lJigt'n Tl'xt l'iul' kll'iof' Grlll'!'l'
bt'StillllUtl'r &hliil'l.wlwörtf'r .:-rkannt ••••.l'rdl'n, ans dl'nf'n bl'isllirlswt"ist' t'rschlo ••.•.••n Wl'[(!f'll
soll, übl'r w£'kht'S Thf'llIi1 sirh dil' Gt'Sprächspartnf'r untl'rhaltt'lI. ~at(irlidl ••••.iIl man
möglkhst \'if'lf' df'r SrhHi8St'lwörtl'r I'rkl'nnl'n, U1llgl'kl'hrt 801lf'u jl'doch dil' rl'8tlichl'n
Wörtf'r ni(ht falsrhlichl'rwris+." als Schlii~wlwörtl'r idt"lltilizil'rt wt"[(If'tl.

AulkrhallJ dl'r Sprachrrkl'nnung fimlt"t das MS-TDN;.J in Mn Arbl'itl'n VOll ~lankl'
[MF\\-.951 in df'r kl,rsivrn OIl.Lille-Halidsrhriftl'rkl'nßlmg AlI\\'f'ndllng. On-I,itll' hl'dl'lltl't
hil'r, daß dil' Daten nicht als ff'rligl.'ll Schriftbild, sondl'rn bl'rl'its wahn'ud df"S Srhrf'i.
ht:'l1.'!311fgl'lIomml'lI wl'rdf'lI, Damit bl'!;tl'ht l'ill gl'!'K"hril'hf'llf's Wort aU8 l'iof'r zl'itlirhf'u,
ZWl'idilllf'nsioua.!l'lI I\oordiuatf'll"'.'qu('nz (80wil' alls daraus abgf'1l'iteten lIIf'rkmalf'u wit"
Srhreibgf'S("hwindigkt'it, Winkt"1 el(.), ganz ähnlich .••.jf' rill gl'Sprodlf'lIf'S Wort als l'inf'
l('itlidu:' Sl'tI'Il'IlZ VOll Frl'qlll'lIzkOf'lfizil'utf'n reprasentif'rt wird.

llodl'nhallSl'n [B\\"91, 80094, B119.'ihJ f'ßlwkk('lt am Bl'isJlil'l (Il'S MS-TDN:-i AIIl0rith-
llll'n, dif' f'ine automatisrhl' Strllkturil'rung d('r Netnwrkarchilf'ktnr I'rlallhl'H. Dal.ll'i
.••."'[(Il'n die Anzahl df'r Xf'uronl'n in df'r verborgenen St:hicht, dif' Brl'itf' (Irr 7A'ilvt"rzöge-
rlIngf'll und dil' Anzahl df'r Zustii,n(Il' I'ro \\'urtmod,'11 autolllatiSl'h ht'lltirnml.
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Eine weitere Kl~ hybrider Netze sind die LmÄ'fdPndietit'f ,Vfura1Nf/worh (LPNN).
Wie 2m'or wl'rden für j('(il'll Zeitpunkt t l'in odl'r ml'h~re Spra.chVl'ktoren als Eingabe be-
trachtet, Statt nun eine skalare Bew(,ftung zu herechnen, ven;utht jedt':l PhOIlf'llllllodel1,
Iku nächsten Spra.chvektor möglichst genau vorherzusagen, uml die Vorau~g(' mit der
gf"ringsten Ahweichung vorn tats.ä<:hliehen Sprlldwektor wird als das plausibelste Modell
gl'.•••.ertet.

LPSNs wllrdt'n ('rfolgreich als Einzelziffernt'rkt'nllt'r [1.1'\'90, IWooJ oder als sprecher-
abhängige Einzel .•••.orterkenller (I\V9IJ eingesetzt, aher auch als kontinuierliche Erkenner
mit großen Wortschätzen [I'F93, MGR93, IW90, 1'\\'90, T\\'I'S91a, TWPS91b, 1'eh95J_
In [1'eb!l5J verglf"icht Tehelskis die prädiktivl'n LPNr;"s mit kl<l.<;sifikationshasierten
Ansätuon (MS.1'DN:'\, IIMM). Dil" I.pr-;r-;s Mhneidl'lI dahl'i konsistent schlffhter ab,
was auf das nicht.diskriminative Trainillg sol',.il' die Inkonsistenz zwischl'll Optirnie-
flIugskritf"riulIl (möglichst gute Vorhersage von Sprlll:hvektoren) \lnd 1'....,tbedinguugl'n
(f.rkeulllluK VOllWörtl'rn) wriickgef(ihrt wird.

Hybride NN.H~If\I.Sysle'T1e

~IS-TD~N uud LP:'\N btoUeu Wort modelle und di(' Aigorithuleu ZHrdynMnisch('H Zeil-
venerrung in kounektionistioch(' Stfllktur('n und die O:'ntspred,O:'ndeuTra.ining~lllethodell
ein. Stärker aus der Pen;]X'ktive der Hidden ~Iarko,' Models t'lltwickO:'ltsind die hybriden
NN-HJfU-Ansätze. Ilil'r •.••.erdt'n in I'inem HMM die Ohservationswahrscheinlirhkeiten
nichl kon\'l'ntiouell mit Baum. Wl"kh-Trainiug na("h dem Maxilllum-I.ikf'lihood-Prinzip,
sondern mit limO:'neuronall'r NO:'lzeerlernt, In diskreten HMMs könnl'n neuronale Nl't-
20:'als Vf"k!or'lUllntisi•..rt'r di•..Sl'rad,VO'kIOft'Uauf diHkr•..t•..Co.-tO:'hllch.lndiZl'"abhildeu
[Hig93, RNR95, LCVC93J. Verbreiteter ist jedoch, fiir koutinllierlidll" HM~ls statt mit
Gauß&hen ML<;ch\'l'rteilungendie Elllis.Hionswal1rscheiulichkeitl'np(:l:lq~)mit neuronalen
~t'hen indir('kt ilber die aposteriori Wahrscl1einlichk('itl'n l'(q~I:1:) zu approximi •..f('n.
Dil' Iwi,t•..n h•..ka"nll'llIO:'1lV•..rtrl't •..r di_r Hkhtung Mi",t im (olgO:'"II('"l><>schri•..hen.

ICSI

Einl' lange Tradition hat die Modellierung h)'urider :'\N.IIMM-Sysleme alll Internatio-
nal ComputO:'r Srience Institute (ICSI), verlreten durch die Arbeitell von N.:\-Iorgatl,
H,Bourlard und ~"itarb •..iler IIIW90, R:'vICF92, BM94, BBDS93J. Eine gllte Zusalil-
Illt'nfassllug di_r :\rI.H.'it('ulind •..t sich in [BM9-1]\lud [Mflll,'>j,VlltO:'randerem dort wird
auch I'in All.'l<'Itzbt'l;Chrie!.Jell,Iwi dl'lIl Mn sogenanlltt'li Di.\;krimmolit'fS HAlM direkt mit
VOll('i""'lIl MLP ausgegf"bl'IIer a p<l6t('rioriWahrsch('inlichkpit P(lIil:l:., q:-l) trainiprt ••-O:'r-
,ku kanll_ AllO:'rdingsO:'rwil."Ssich di_r Ansatz nach O:'igO:'nenAIl!lMg"'lldO:'rAutoretl als
nicht l'rfolgrl'ich, so dall sie in ihrem Erketlllll11gssystO:'lllden "k(H\wnlioul'llO:'n", l1ybri-
d('n r;"N-IIMM-An:satz wrfolgen. Di(' aus [!o.1B95JülwTnotlllJwne Abbildung 4.5 zeigt ein
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('n~splffht'ß(l('S ~('tz. Eingabt' sind df't aktuell •• Sprarhvektor z, wwif' "in b••idso.>iti!\l'r
Kontext \"00 t)"pi'lol:hl'tll"l'i!lt' c = 2 ... 4 \'f'ktorl'll. Aus d"'lIl 1'1l!sprNhf'ndt'1l SprachSf'g-
lILl'nt z,_< ... :1:,+< := X:!~ ",'{'cd!'ß nir al1•• Zustände q~dt'l> 11~IMs .Iie 1'1postl'tiori
\\'ahrschl"inliehkeitt'n 1'(Q_P::~:)bt..tt'fhnl't. Jmlt'lII lIlaß dif'Sf' durch dit' apriori Wahr-
schl'inlichkeiten df'f ZIIRlÄn(l(' P(q_l tl'i1t2, ",rhält man ska.lif'rtl' Emi~iollW;ahf"S('h('in.
Ikhkdten

( rH<1 ) _ . P(qk\X::;)
p. ,-<q~ -z P(qk)

D"f Faktor l = l/p(X::;) ist für eint' gf'gl'l>('neEingab!- X konstant und spl•.•lt .-Iah",rin
drr Erkt'nnllng ~id('[ ~timmung df'S \'itf'rhi-Pfadl'S kdne Holle,

Abbildung 4.5: Architl'ktur d<."!lim ICSI-Syst.<"m eingf'S('ht('n MLPs, nach l"fR95j

Dt'f Netzwt'rktyp alls Abbildllllg 4.5 twsitzt t'in" 6I'hr t'infarhf' Struktur, dif' mit f'i'lf'r
bl'llIl'rk ••nswf'rt grolkn Anzahl von bis zu 4000 Neuronf'n in dt'r wriJorgl'nl'n Schkht und
U,*r f'inf'f ~lilliOll Gewkhten traini('rt wurde. Mit f'inf'lll Schuß Sl'Il)l;tirolliP }l('z('idlllf'n
dif' AutOr/'1l ihr N••tz dah('r auch aJs BDNl\' - "Big f)ulTlb :\('llraJ Nf'twork".
In f'illl'm in [MB95J bt'SChri"hl'IWlI Experimf'nl iihf'rn;mmt dt'r f)f,'CIPffER.
SlJrach••rkf'nn••r dl'S Stallford R{'S('archInstitute (SRI) dif' Hollf' df'r Inl~I.Komponf'ntf'.
Wl'rd"n im kontf'xtullabhängig trainif'rtt"n DECII'IIEH.Systf'1II dif' HMM.Emissions-
wahfS("h••illlkhk •.•itt'll durch dif' mit df'lll MLP beJ"f"('hnf'tl'nt"l"Sf'tzt,sinkt dif' Fl'hlf'rratf'
von 11% auf 6% auf df'"f Rf'SOllJ"("eManagt'lllPnt Task (gf'll'Sf'lIe Sprarhe ilf'i "inl'r \'0-
kablliargrölk VOll1000 Wörtf'fO, I't'rpl",xitlil 60). Ein kontf'xlahhängiges DECIPIIER.
Syst •.•m kann f'ill'" Ff'"hlf'"rrateVOll4% f'rzit'lt'lI, die dUJ"("h"in", I\omhinatioll aus dt'lI IIMM-

'P(qol wird bfflt;mmt, indfrn f;nfa.cb ~,"""Itwird, Wif hiu6~jf<!f I\laBSf q. in d~n ~lik<"tti~rt~n
Ttainingsd.\!fn vorko,,,n,t.
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Hnd MLI'-Ellli>lsionswahrS("h~inli('hk('iL~nauf 3.3% verbt-:ssert werden konoll', In eiuer
IJAIlI'A-Evaluation auf Iler R~I- Testllll'nge VOlllF~bruar 1991 konnte lI1i~I'hll'r soldlell
KOlllhina~iou sogar das bestl' GI'~llltl'rgphnb I'rzie1t wl'nll'n [BM94](S. 199). OM MLP
1,M'Sa6elwa 300000 Paralllt'tt'r, di~ lllil1.3 1'.lilliollt'l1t.lustern trainil'rt wurden.
\Veiterhill nahm das ICSI.Sysll'm au der offizit'Ht'n Wall S~r('t't Journal (\ ••..SJO) Eva-
luation It'il, in dt'r geleselll' T('xte mit eilu,'ll150tllJ..Wort-Vokabular l'rkanut w~ro.len.[)a."
TraillingslllateriaJ bl"Stalld aus 1 Millioneu 1'.lustt'rn (jeweils neUll Sprachvektofen mit jl'
13 PLI'-KOt'ffizienten sowil' dil' t'r~tl'n und zweitl'o zl'-itlkheu Ableitllngt'n), mit denl'n I'in
sehr grollt'S ~~h mit 16 Millionen Parallll'tt'rn auf IJaI"all~l~rSpezialhardwarl' trainit'rt
wllrde. [)alwi erzielte das ICSI-Systt'Ul einl' (o'ehlt'rratt' VOll16%, wahr~nd die wesent-
Ikh kompll'xt'rl'n, kontt'x~ahhängig~n HMM-Erkl'nnl'r t'twa dil' Hälfte dit'St'r Fehlerrale
t'rrt'idll'n konn~t'n [MB95].
UIUdas ~ILJ' zu trainil'rt'n, ht'nötigt man l"int' Etikt'ttil'fllllg jl'dl"S('in?.•.1nl'n Spr1'l("h\'l'k.
tors. Is~ das S)'Stl'lll erst traini",rt, kann bei bekanntl'r Transkription (Hr jet!t'n Satz dl'r
Trainingsllll'uge t'in Viterbi.l'fad und damit eine neue Etikettierullg bestimmt •••.erd('ll,
dit' dal1l1 als Grundlage fiir t'in t'rnl"utl'll Training dit'nt. Dllrrh dit"St'n itl'rativell Pro-
;M'6kann llil' Etikl'tti('rullg schritt •••.pise vt'rb<:-!l.';('rtwerdl'u. Einl' initiall' Etikt'ttit'rung
der neu('n [)atl'n kann gl'wonnpn •••.I'rd('u, indem da.s S)'stPIll auf einer anderl'll, bereits
('tikettil'rtl'n Dat('nbank trainiert wird
In [B\lWIUI2, CHM+93j wird eine kOlltt'xtahhängige Moddliefllllg dl'll MLP be-
so:hripbl'n, in dt'r die Emi""ioIlSwahr;o:ht'inlicbkl'it p(xllq~,cj) einP'S Spnu:hvektoll) x,
nkht nur vom H1'.IM-Zustand q~,sondern nun auch von dt'll6l'u Kontext Cj ahhängt.
[)l1rrh g('S("hkkh"8Fai<torL'Iiprl:"llkaun die"", Grölll' so UlIlgl"formt•••.t'rdl'n, daß nur a prio-
ri und mit einl:"HlMLP modelIierbare a postl'riori \\'abfS("hl'inlkhkeitl'n Iwrl'Chnet wen\l'n
miis.wn. Zweimaligl'S .4.uwl:"udender BaYl'S-Rl'gl'1t'rgiht:

( I ) P(q~lz"c,)p(zllc,) P(q~lz"cj)P(cjlz.)p(z,)
p Z, q~,c, = I) = IP(q. cJ P{q~ Ci)P(Cj)

Wie ~Ilvor hll'iht Mr konstante Faktor p(x,) unbtorücksichtigt, und die apriori Wabr-
Sl"heinlichkl:"itenP{q~lcJ) und P(Cj) köunen durrh Al>zähll'll 3llf dl'r Trainingsllll'ng(' I•••..
stimmt wnd",n. P(q~lx" Cj) wird mit I:"inl'mNt'tz ähnlkh wit' in Ahbilduug 4,5 hl'Stillllllt,
tlall für j('(!1' Konll'xtk1~ Cj einl' t'igene Ausgabesl"bicbt lm;itzt. Zur Bl'r('("hllUngvon
P(cjlz.) 1wnötigt man ein weiteft's N",tz. Gt'gelliilwr dl'1ll kontextunabhängigen V",r-
gleichSllystt'1ll konntl' mit dl'lll koutextahhäugigen MLP l'iul' Fl:"hlt'r!"t'dllzi(,fllllgum 15%
bis 3U%erft'idt \\,prdell [CII1'.I+93].
Ein im leSI \'l'rfolgtt'r, inllovati\'l"r .'\nsatz allS nl:"ll<,rerlI'it modl'lliert Spr1'l("hl'nicht
wie üblich als l'inl' St"(IUl'U~von stationären Zllställ<"'n, sondl'fIl versucht, möglichst
informationsrpicbl' lind für das Hörl'lllllfilu1l'n dominantl' AllllChnitte zu tnodl'llil:"rl'n.
Dipb('sind Ill('ist Wt"("h~1zw~'!<:ht'nstationären Abso:hnitten lind "'erdt'll von dl'n AlIton'n
als At'elils (~Allditory EVt'n~s") ll('zl'ichnet. Er~tl' Expl'rilllt'ntt' dt'lIten darauf hin. daB
sich l'inl' oolrhp M,)(\l'ltil'rllng zUlnindf'!lt in dl'r Gl'gpnwart von Hintergrundgpräu.'lChpll
aJ6 vortt'ilhaft l'rwl"isen k.1.nn(~'1B<:+9:;1.
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CU.CORO

Kapitel 4 Verwandte Arb",iten

DM an d•.•r CniVf'nlität Cambridge (CU) von lIochberg, Kel'8bllw, fUonah, RobillllOU

und and",ren pntwirkf'lte S)"stem AI:IBOT [IIRRC95, NAH+95, KHR!l6, R~193, Rob!'!-I,
RAB+93] nutzt ein l"inschkbtigt'S ",kurrentes ßpuTOllalt'S ;\"Iz, UIlI a pl15teriori \\laht-
Sl"hf'inlirhb'it{,ll VOllPhoJll'mf'n zu bt'rechnell. Dil"Sf'ffi vorg{'S(halll.'t ist ('in lißt';m.'" l\"etz-
w•.•rk, das pine linl:'ano Transformation df'S akustisch"," ~lerkmalsralllllS T{'a!i"it'rt und ein{'
iihf.rwachte oder llniilwrWlwhtt' Spr<>cht'radapt.ionf'tmöglicht.

u_ Ei •• _n~ •••.••••llon

x(l) ~ x'(t)

Abbildung 4.6, Ol\!lh)"bride r\:-;.II~al.sy.t••tl\ d••r Cni\wsität Camhrid..:p

In Abbildung 4.6 ist dit, ArthitektuT ilillstrif'rt. Das r••kurrt'nte ß{'uTonal•.•Netz (R~N)
in der tl't'htPll Bildhälfte erhält al" Eingaht' ,ku Sprachvl'ktor z; sowie dl'n moml'ntanpn
Zll~taml "I lind 1>I'fl.'('l:>u.,toaraHs dil' Ausgaht' Y'_4 sowip ,jpu n.'lchsit'n Zusiandswkior
$1+1-Dil' Ausgabt' y, rt'pra.'It'ßiil'rt mit pinpm Knott'n pro Phonem eilll' Schäuunll; opr
Pholll'm .•.•.ahJllChf'inlichkl'itt'n

(4.1)

X;H iMdil' Eingabt' vom Zt'itpunkt I his t+4. Durch di(' um vit'r Zt'itschritll' vl'rzög('rtf'
Allsgah(' \I,ird zur Bt'fl.'('hnung von y, auch z,'iilich vorauslipgpnoer akuslisc:her Kontext
bt'rücksichtigl. Wil' zuvor wf'rdpn dip a postt'riori Wahrscht'inlirhkf'itf'ß P(q,(t)IX:H)
durch [)ivisillll mit P(q,) in skaliprtp Emissioßswahl'llfhl'inlichkt'itt'1l transfllrlllil."rt, dip
dann in l."iner1I\IM.Viterhi-Sufhf' pingt'5t'tzt wt'rdl'n könnt'ß.

Wenn da.~ R~N traiui,'rt ist, wird ihm ('iß E'inschichtiges linearf'S ~l."lzwt'rk (LI~) vor-
gP'SChaltt'i. \tit dit'SI'Ill k;um df'r akuf'.tiso:hE'Eingabt'raullI transformit'rl lind damit t'lJll'
Sprt,<:ht'rad.lplion rt'a1isil'rt w••rden. ()il.21lWl'nkll dil' Gl."wirhtl."dPf\ hpTl'its tra.ini,'rtt'n
RN~ lixi••rt, und di•• G••wicht •• dP'!!LIN wl'rden ~lIl'utral" als Einheilsmatrix illilia1i-
slf'rt. Filr ••illE'bekannt •• oder unbekanntE' Eingabt' wird mit dem momentanen \lod('[1
lind mittels t'iner Vitt'rbi-Suchl." jedl'tIl Sprachvt'ktor t'lJll' Phonemklasse zugrordn('\. Im
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n<l("hfolgentil'nTraining w('rd('ll die Gl'wichtl" df'S L1N, d,h, t'ine Transformation des Ein-
ga.hl'rauJll('S so l"ingestellt, daß dit.' AusgalH'1l möglich~t hoht' a pllll!.niori Wahn;chl'in-
lichkl'ill'JI für die gegdwnen I'honl'wkl<\.'lSf'nl'rziell'll. W('itt're \'t'rl}('S.wfllngl'1lkOOOfl'n
durch kontl"xtahhällgige Moo('lIt' und durch Kombination mehrerer ft'kurrenter Netze
l'r",ichl wert!('n.

Das AilBOT-S)'stl'm hat in den Jahrt'1l 19!1:1-1996 an den offiziellen DARPA-
E"a1Il<ltiOltl"Jttei1gl'Jtommen uUlI dahei mit dt'll 1I~IM-SYlilelltl"nanderer Grupp ••o kOH-
kurri ••rt. Die offizil'lIt' Tl"StmeJlgl'b('lo;tand1995 aus g••It:'sl'neltZl'itultgstextl'n aus d••r Wall
Strl'l.'l Journal (\ •••.SJ) Datenb.ank lH'i unb~hränktelll Vokahul<lr, wobei die Erkeltner
mit Vokahulargröß<on,'on 60 000 Wörtl'fl) arbeitl'n. (kr l;{'hrkompaki", und so::hnl'lleCU-
COlln-Erkl'llnl'r benötigt auch bei kontt'xl<lhhäf'gigt.'r ~lool'lIiefllng nur elwa ein Zt'hntt'1
der Paraml'tt'r eiJll'll konventionellt'n II~IM-Systems. Mit \'v'ortfehll'rraten VOll19,8% und
12,5% auf dl'n offizid1ell 113:1'0uud 113:COTt'StllWUgl'Uerzielte er einen gulen Platz im
Miltelfl'ld.

4.2 Buchstabiererkennung

\Vil' die Zi1fl'flll'rkl'nnung wunl", die Buchstahil'rl'rkenHung, hffiingt durch ihr kll'ineli
Vokahular, lioChonfrnhzE."itigzur Entwickluug IIno Zllm Test von Sprachl'rkenllern hl'ran-
gl'wgl'll. Im nachfolgenden Abschnitt sind alll" dl"lll Autor bl"kannten we&'lItli<"henSy.
stl'UWZllr Ilnchstahi.'rNk"'lIIl1l1lg l"...chriE."hen.KonkretE."Vl'rgll'irhe d,'r Ergl'bnisse sind,
soweit mög1irh, iu All8l"hnitt 6.9 auftwlistE."t.

Tl"mplatl' Matching

Dil' E."rslE."nAn'lätz(' der BuchstaiJien'rkl'nllung basit'ftl'll anf dl"n damals al1gen1l'illprahi-
zit'rtl'n Vl'rfahn'n d,'S d)'namio;chen MII~ler,"",rgleichsmit akusli~:ht'n I'rotot)'pen (ft Tem-
"lall' Matehing" , 8.11..Al:>schnitt 3.3). R. Cole faßt in [CSM86] l'twa 10 wrlioChied•.•..
ne, im Zl'itraulU zwiso::hl'n 1975 uml 19112veröffentlichte Systt'lIle zusannnl'n (etwa
[\\'),8.1, HLltW79]), dil" nat:h die&'1Il Prinzip aebeitl'll. Auf eillelll alphanllßlerilioChell
Erkl'llnllßg8Vokahular wurdell je nach &hwierigkeitsgratl (Frequenzhandhreite der Da-
tl'n, sprerhE."rab. odE."rsprl"cherunabhällgig) ErkE."ß1lllßgsralellzwischl'U 70 lind 93% hei
EiIl7A"lwortl'rkl'ullung erzil"lt. Der akusti.'l("he MustE."rwrgll"ichgewichtE."tallE."Segmeute
•.h'f ~lllsler gleich, was insiJellonden' fiir dil' leicht verwerhsl"lb.areo Buchslaben proble-
matisch ""in kann. rwisl'il'bwl,j~ sillli zur l'nlen;ch"idung der Uu('hstahen ,,8,0, P, "
nur t1l'ren kurz,," Anfänge widitig, j<'dorh kÖlllWI1irrelevanle Variationen auf dem ge-
111l'illsallLf'lIlIud zf'itlich längf'rf'u Vokal (ilwrgE."wirhtigsf'in Ul"l dadllrch eiuf' korrE."kle
UnlE."NCht'it!ungim aUsM'hLaggelH"ndenAnfallgsteil iibl'NChrl'ihen

3Dil' 26 Burb.tabt>n des Alpbabets 5QWie die Ziffern 0 bio {l
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Moli"j",rt durrb dieS(' Schwit'rigkf'itl.'ll \H)II <lurch Jil" Tal~Mhf'. daß f'S fiif ein"," lIlenS("hli-
ehell ExperTf'll möglich ist, anhand einl.'!l Speklrogranuns Sprf'fht'Tunahhängig Mf'rkma.ls_
mUSII'Tffir phonetisch" St-glllf'nte \'isllf'1I zu it!cutifhit'Tf'lI, habell Coll' f't. a1. [CSM!l6)
l'inf'n wis.'IO'nsi.>asit'rtl'llAnsatz naml'lIS FEATl:RE {'ntwickelt. Dahf'i solleIl automatisch
<\i("j("oigPIl~h'rkJßall' exlrahif'rt Wl'rd{,ll.dit" f(jT {'inl"Kla.'l.~ifikali{}ndf'T Phollf'ltw t'ut-
schl'idf'nd sind,
Dazu werdl'o ZIlf'~1 aus dem Spl'ktrngramm und alldl'r",n 1.",itlich"," l\.If'rkma.len
(Thnhöh(' (pi/eh), Nulldurchgällge, Enf'rgif' in ti<'fen. mitll"'T(,1l und hohf'll Frt'-
qu('nzbändf'm) für jf'den Buchstaben vi"T ~Ankl'rpllnktl'~ hffitilllmt, uno zwar IWginn
und End!' npr I\llfnahmp so•.••.ie des Vokal,*,gmPlltE'Sdf's Buchstaben. Mit derPlI lIilfp
werdPII d:1II11ullgefähr SO vPl"S("hiPdf'ueMt'rkmale heredltlPt, wip ptwa ..tip FTf'(IUPIIZell
lmd TrajektorPII dpr prsten ..trei F'onuanlell im \'ok.l1tpil, dip Dauer apt'riodisrher Eller-
gie ulld dip t-'rI'llIlPnzv('rhällnil'.'<E'vor dem Anfang oder nMh dptll Ende df'1>Vok.'lIs.Vm
nun pinp l\llfnahmE' zu kla.<;.~iliziE'rell,wirn anhand E'iut'S~:ntS(hl'idullg:;baumt'l>die AUll-
".abl möglichpr Buchstabpn stufenweiSE' E'ingl'tmgt, his lIIan sich schlif'ßlirh an f'inPtll
Blatt dPfi Baulll('S Hir pinpn E'inz('lnen Buchstaben pntschiPdpn hat. Je nach Position im
Baum, d.h. jp nach npl1 zu ullt('['SChE'idpndpnBuchstahpngruvpt'n kOllllllf'1lulltE'l'SI'biPd-
liehe Merkmale (odpr KombinationE'n von Merklllalpn) zum Tragen. Eine EnlS<'hpidllng
•.••.ird anhand pinps Baye>.KIa.';llilikators getroffpn, dip ent~llrffhpnden Wahl"S("hpiulit.h-
kpitplI wprdpn anham! Mr rplalivpn lläufigkeitE'n rlpr ~Ierklllalp in npn 1'rainings<!at('u
gps("hälzt. Mit rlPIIIFEATURE-Syst('U1 konnte eille sprechprllnabhällgigp Erkpllllutlgsra-
tE''.011('twa 89% lmd damit pinp deutlichp Vprhffl.wrullg gE'gpniiberd('l1damals iiblichen,
auf Muslervprglpich basiprem!pn \,prfabren PNiplt w('rden.

l\' ••uronale Nt"tzt"

Burr [HurRilal sptzt E'in statbehes ~ILP mit 160 Eillgai)f'-, 20 \'t'rhorgellen uml 26
AuslI:alwknolelJ zur Erkenllung des gP,prochpllen Alphabpts ein. Trainiprt ulld lI:etl'Stel
wird aur 10.1 BllCbslalM'n VOll('inem Sprecher narh rlf'r Iwt~n9-0Ilr-our-Tp(:hllik. Eill
Buchstal.>P ",ird durch 20 \'pklorpll mit jf' 8 Sp••ktralkoeffizirnl('ll rppriillentif'rt, Bpgirlll
Ullrl Enne werdelI automatisch dptekliert, Das trainierte \"etz erziell einp ErkpunuIIgs--
rate von 85%. 111einPIll weitereIl Expprilllellt [Bnrllllh] IJpschrankt sich Burr auf ein
t'insrhichtige:l PprzeptTolI (keine verhorg('lIell Knoten) und auf rli•• 9 Buchstaben dpr
~E_~lf'ugeU {B,C,D,E,G,P,T,V,Z}. ~lit eim'r Eillgal.>P\'on 20 Vt'ktorPII zu jt' 64 SI'Pk.
tralkOf'ffizieliten Wumf'lI 91,4% przielt. DUIThpinp Fokussierullg allr die kritifICllPllprstell
40% ner Eingabe kOIlIlI\'die Erkpnmmgsrate auf 98.2% erhöht werden.

R••ynolds und Thrasst"nko [RT92] vE'rgl••ichen m••hrert> Nt>tdypPIl auf eitler
sprffherllllalJhÄlIgigpn Bllch~tabierdatpnhallk, in dpr rlAA,\1"I,ab ••t \'011104 Sprffhern



4.2 Buchstabiererkennung 65

je drrilllal gesprorhen wird. Jr 52 Spr...:her oder ('twa 4000 Bllfhstaben wurden als
Trainings- und Tellllleng(' d('liniert. Die ~'<OJif'rtgesprocheuen Buchstaben wurden auf
('iue slOlliS(ht' Länge von 15 Vektoren mit je 8 Mrls<>aleCepsual.KOl'lfizientl'u nor-
miert ~lit einem Perzeptron wurdt' eine Burhsta.l}('nt'rkennungsrate von 64% erzielt, ein
k.Nä.chslt>--:\achbarn.Klas.'lilikator (4"=10) ('uekhte 83,2% und ('in dr('i.'lChichliges ~ILP
mit 75 verborgenen Knot('tL88.3%...\m ausführlkhstl'n wurden Radial Basis Flm);tialltn
(RBF) uul(,Thllrht, ;.oach zahlreichl'n Optimi('rungs,;chri\t('n bezüglich Anzahl, POfIitioll
und Bn'ite der HBFs wurden 89.6% Erkennungsrate ('rreicht.
Der \'011(ler GrllpJW 11mROll Col •• und Mark Fanty OlmOregoll Graduate Insti-
tute (OGI) entwido.elte neuronale BllChslabiererkenner [FLlC9.), CFMG90, CFGJ91,
CRF9I, JFC91, FCR92, FC90, FC9J] wtzt ebenfalls eill statiS(hl'S Netz ein, jedoch
wird die Eingahe allS isoliert gesproch('llell lluchstab('1l zuvor automalisch o;egllll'utit'rt.
Die nl"8prüngJich regelb<u;ierle Segmentierung wurde dnrch ein(' stabilen', suchba.'lil'rte
Segmt'ntierung ersetzt. Dazu w"rden die in Abständen von 3 Millisekunden berKhne-
lell Silrachvektorl'n groh phonl't~'lChklassilizil'rt, so daß KOlLsonOlntf'n,Vokale und Stilll'
ulltf'fS(hieliE:'nwcn\l'n kÖlllll'n. Aufgrull<! dl'r l'infachE:'lleiusilbigl'n phonetischen Siruk-
tur r1l:'rHllchs~ab('ll (VokaJ-Kon.'iOnan~o<!l'r Konsonant-VolL•.") !wUl nun mit mUe des
Vit('rbi-Alll;orithmus dil' wahn;chl'iulkhsll' Seglllf'lItieruug gl'fuudell werdf'lI. Alt('rc V('r-
sionen Olrheill'nmit 5 phonl'ti.'>ChenKlassen (SON, GLOT, CLOS, STOI', FIUC), inzwi-
schl'n werdelI :n Killegoril'n l'iup;C>:K'tzt,I••.i dl'lll'lI dil' slark "erwKhS('lI>arl'u I'hOlll'lll('
zusalllllleng('fOl8l sind, beispie!>m'eise /p/, /t/, /10./ in I'iner Klasse /plk/.
Die eigl'nUkhe Kla...••~i1ikation edolgt in einl'm zweitl'n Schritt durch ein stalischl'!l ~ILP.
Ausgl'llI'lld VOllMr zuvor b,,'rechnetl'u Sf'glllelltierung wird für jedf'n Burbstaben ('ine
große Anzahl \'011I'lwOl600 ~ll'rklJlall'n extrOlhit'rt, ganz ä.hnlich wie im früher l'llt""ickel-
tl'n FEATURE-System. Gut die Hälfte davon sind SlJ('ktrale Merkmale, die an l>{'Stinnn-
t"n Posilionen berKhnl't werdt'll. Dazu kommen l>einahe zwanzig weitf'r(' MerkmaisgruJl'"
pell, lllltl'r andf'rl'ßl Nulldurchgänge (Ztro crossing), Amplitudf'ßwl'rte a.1I\'enschif'{!t'lIt'n
Positiollen sowie r1i~'efl:j('~h'rkmalf' für die Tonhöhl' (pitch). Viele dieser ~Ierklllalt' ""I'r-
(11'11an kritischen Stellen, beispil'ls •••'('i~ zu B('ginu d''!lstinunhaftl'n Sl.'gllll'U!lI,besondeT1l
(('in aufgelöst. Da.:!MLP besitzl eint' \'t'rhorge/le Schicht mit 5:.!Knoten sowie 26 AUll-
gOlbf'knolen und erzil'll ('in hl'rvorragE:'ndl's Ergl'bllis ,'on 96% Erkeßnungsrate [Fe9tl
auf sprKhl'runabhä.llgigl'n, einzl'ln odl'r isolil'rt gesprochenen BUfhstabl'n der ISOL.ET-
Datf'nbank. \Veiten' Ergl'bnisse dl'!! OGI-Erkl'tlllt'11l sind in den Abl!l:hnitt('n 6.9 und •.5
aufgf'fiihrt.
lIaffner (HFW91, 11\\'91, HW92] •••.tzt <las !l.IS.TDNN zur Buchstahil'rerkennung I'in
(Abbilduug 4A) und l'[Zielt ausgl'zeichuett' ErgebnissE:'auf spr('(herahhängig, kontinu-
il'rh",b burhstahil'rtl'n Sequenzen (Ahoschnitt 6.9.1) "Owieauf kOlllinuif'r1ich('n, aber vor-
wgmentierte.ll spf('("hl'runabhängigeu Daten (Ah«chnitt 6.9.2).
Ebl'nfalls bereits in Abschnitt 4.1.3 f"illg('fiihrt wurd(' dall System von Bodenhausen,
[B\\'91, 800:194,BII9.%] dl'r OlmBt'ispie! dt'll MS-TDNl';" BlI(hslabif'rt'rkt'unenl AIgo-
rithllL('n zur automatischen Nt'lzwf'rkstrukturierullg entwickelt. \Vindheuser (\\'B93,
P8'\l95J testet vt"rS(hif'deue Ausgaber('prä.wntationen an einem h;)'bridl"n TDNN-
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1I:\II\1.Syslf'm zur Buchstabil'Tt'rkt'nmmg. ~icht galll so l'rfolgrl'ich ist das von Iso
[bo92j zur BuchstahipTf'rkl'llntlllg t'ing~tztf' LPNN.

lIMl\h

Das HMI\.1 von JOUH.t et al. [JLMG93, JL~19:11hl'lIutzl Gallzwortmo<1f%' (d,h. ('in
MOIh,1lf(ir jMl'1I Buchstalwn) mit diagonaleIl I\ovarianzmatrizell, di{' jf' Ilafh Ruchsla-
lwn zwisch{'1117 lind 41 Zustände besitzeIl. Junqua [J\'FM9'l, Jun97J St'tzt eine 1ll0l1i.
fi2il'rl(' \'l'Nioll t11'S IITK.IIJ1.IM-Erkelluers zur Bllchstabierl'rkl'ummg ",in, Dit'Sf' u('id('11
Systeme wurdt'n hanpt!lächlich zur Erkt'ßtlllllg VOlluuchstabil'rll'1I Sl'qlll'nZNl aus fl'St
vorgf'gt'IWIII'IINaml'lIslilltpll eingl'Sl'tzt und sind dl'Shaih in Abschnitt 7.5 hl'lll'hrif'IM.'Il.
Auch dil' 1I\IM-Erkplllll'T dl'T C~IU, SPHINX (sit'hf' Abschnitt 6,9.2), lind clPT Univer-
sität KarlsTuhe, JAl"OUS (sil.'h('Ab5chlliH 6.9.4), wurdl.'n&"hon a1~Buchstahil.'rrrkrlLllrr
l"ingl"Sl'tzt.

Ein jüngrrl'r, spf'zialisi",rt",c IIMM.Buch"tahi",ceckeliller ist allsnlhrlich VOllLoi-
Zou und Spanias [LS(J06Jbell("hrif'iwn, d('r in vil"lfaltigrr Wf'iSf"llIocliliz]l'rt wurde, um
,Ien 8eson,h'rh('it('11 der Buchstahiererkl'nnung Ro.'t;:hmmgzu tragl'n. ~Iit "przidl trainif'r-
ten HM:\I-ZnstäIHlrn konnte die lJnlerscheidbarkrit innerhalh \'erwl'{"liselharer !luch-
staiwngrupp('n v('rbt'SSert wf'rden, Iwi"pielswri •••.•wurde df'r Beginn dNl Buchstatwns
E mil zliAAtztichen HMM-Zustänrll'n versehen, um dl'n glottalrn Stol' bzw, ,tM E-
Anfangssegment genaUf'r zu modrl1i('rl"n, wodurch sich die Unterschddhark('it zwischen
E,ß uuu D l'rhöhll', Analog wurul.' A um einl'n glottal('n Stop l"rwl.'itert, Ilnci zur b('S.'«'-
rl'1I Ulltl'r.lChridharkrit VOllV lind B wurde ein sl)('z;('II('r Überganw<znst.and im Buch-
staben V traillif'rt, f'hr1l1lOwurden w",ilere Zllslänci•. hllchslallf'nsp"zilisch tmini •.rt.. Als
be!lt", Mod•.lltopologi •. stl'l1tl'1l sich nicht Ganzwortmodf'lll.', !'I')llci('rnl'inl.' Kombination
von kontl.'xtabhängigl.'n unUllnabhängig •.n ZlIstälUlf'1l11('rans,Um di(' hoh•.n Fr"qu"llZf'n
,If'r Stopkonsonant('n in B,D,l',T,V tlf's.•••.r aufzlllÖllf'n, wliTtil.'nin l.'inf'm z\\'f'iten Erk•.n-
nungslauf statt df'r kon"f'ntionel1•.n Melscal•. "in•. lin•.are Skalirrllng dl.'TF'T('qll•.mbändf'r
eingf'Sl'lzt. Mit ('inrr linran'n Ml.'rkma1~tran~formation konntl' di(' Di~krill,ini('nllIK \'on
N und M v•.rhf's""rt w('rd"n, Insgl'l'alllt konnte mit Hilf•. atl dit'Sf'r Mafillahm"n ('in"
Erkf'nIllJllgs[('istung \'On 97.3% BK auf df'r OGI-I50LET.()atf'nhank SO"'i('ein(' Buch-
staiJenakkuratli('it VOll90.6% (91.7% korrekte Buchstahl'n + 1 1% Einfiigunw;f•.hlrr) auf
dl"n OGI Telf'fondat('n "TZi•.lt w('rdrn.

4.3 Zusammenfassung

5('it d"r H"nais.'lancl' ,t('r neuronalen N('tzt' Ende d•.r achlzig{'r Jahr(' \\'('rd('n dit'Sf' auch
in df'r Sl'ra.rhf'rk('nllung ('in!\l'setzt. Dahei ('ntstand ('ine \'ielzahluntf'T'«'hip{l1irh •.r Netz-
w('rktn)('n, dl'r('n wichtigste Vt'rtrrt('r in ci('n ,'orang('1ol'1lr!{'UAllOIrhnil1rn doklllH('ntif'Tt
wlIrdl'n.
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Die friihen An~lze nlltzell ~tatische Netze, die aber die zeit~"ariabll' Xatur {kr Sprach-
signalI' nur bedingt modl'Jhl'rl'tl können, Sie wurden daher nur zur Erk",nnung von Pho-
lIl'mClIorll'r zentrierten und längennormi{'rt",n Einll'lwörtl'rn eing('S("tzt und spi{'ll'n heu-
te kl"iue lwtleutende RollI' nll'hr, wenll ~il' nicht in Vl'rbindung mit andl"ren Techniken
genutzt ",l'rden.

Dynamische Netze er!aub{'n Eingaben \'ariahler Lange, (Jil' im n('uronall'n Nl'tz ent-
wt'dl'r intern (rekurrl'nte ~('Ize) odl'r explilit (Time-Delay ,\;eural Network, TU!\N)
zeitlich integriert werden.
Rekurrentl' l\{'tu sind aufwendig zu trainieren und IH'rden für sich allein meist zur
PhOllf'lll_oder EillZf'lworterkennung, in Verbindnng mit h)"brid{'n lI~tM-Systellll'n aher
auch M'hr erfolgrl"ich zur Erkennung großt>r WortochlUze ('ingeS<'izt, wie lK'i"pil'lsweise
im AHHOT-S)'lltPlll der Cambridge lllliV\'Nity.
~lit seinell gll'itentien, zritWrWgetllOl"1l EingaheFl"nstetll bi'rücksichligt da.'l TU~N zeil-
lichl"n Kontext sowohl in (Ier Eingahe- als auch in dl'r verborgenen Schicht, Die Tn~N-
Architektur i>;tverschiebllllgsillvariant: Die zur Klassifikation von Phonemen wichtigl'lI
Ml"rkmale werdl'n unahhängig von ihrl"r Position hewertet und anschli",ßtond in der Au,,-
gabesrhirht zu.•••1.111111engefaßt.

In hybriden Net:llwerktypell werdrn explizite akustische Wortmo<ielle hemltzt, die
die phonetischt> Struktur der Zl1erkt>l1nt>ndenWörtt>r dl"linil'rt>nund eine zl'ilvariable An.
Pa>lSUllgan die Eingabt>l"rlauben. Dit>2Wl"iprominenll.'8len hyhriden Netzwerktypen sind
da.'l Multi-Stale- TDI'N (MS-TD~N), mit dem das im TD~~ entwickelte diskriminati\"e
Prinzip der Phonellll'rkennung auf Wortebl"ne fortgeführt wird, sowie die h)'hriden N~.
HM~I-S)"stellle. In letzteren wird dl"r Mechanismus der 'Vortmodellierung und Snche
dirl'kt aus der H~tM-Arrhitektur iihetllommen, während die akustische Modellietllng
,kr Phoneme, also die Befl'(:hnung d('r Emissionllwahrsrht>inlichkeilen, durch neurouall"
Netze {'rselzt wird.

Die Buchstabiererkt>Jlllung Tl"icht zurUck in die siebzigl'T Jahrt>, als noch mit dl'm
damals iiblichl"n d)'namisrhen Verglt'kh von akustil;dlt'n Prototypen (nTemplatt> ~bt-
chillg~) gl'ar!witl't wurde. Vl'rhl'l;.~l'TteErkt>nnnng.~raten konnten mit dem ""'il;..wnsb,a.sier.
ten FEATlIll~;'Sysh'm l'rzil'lt wl'rden. Mit der Renaissance der neuronaleu Netze Ende
der achtzigl"r Jahrt> wurdl'n dil'St' auch in dl'r Bllchstabi('rerkennung wNtArkt eingt'Sl'tzt.
AufgrIllId ihres kll"inen Vokabulars eiglll"t sich die ßllchstahil'rerkl'lIl1ung in Ill'SOnderem
Maßt>für die bei neuronalen l'{'lzen üblichen oiskrilllinativell Trainingsvrrfahrl'n.
Ein Bt>isl'irJ für ein hl'ute n()(,h erfolgrt>ich ang{'wandtes statisches Netz ist der OGI.
Buchstahil'rerk('nner, der anhand eiu('r groBen Anzahl sorgfliJtig ausgewählter MerkllIalt>
Einzelhllchstaben kla.,,-~ifizil'rt,der{'n uitlkhe Grenzen aber erst mit einer vorgesrhalte-
ten Segmelltil"rung beslinllllt wl'Ttil'll müssetl. Dagl'gen l'nthäll der konnl'ktionistische
MS-TOI'N-Erkennt>r t>inedynamische Kompoul"nll", die l"ine autollla.tischt> Srgmrntie-
rung der Eingahl" ermöglicht. Auch fUrdl"lIEinsa.ll von lIM~b giht l.'8ml'hrere Beisl,it>le,
die zum Tt>ilauf dit>Hesondl"rheitell dt>rBuchstahiererkennullg sp""ialisit'rt wurdl'n.
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Sprachdatenbanken

~Th~fT •.• 710 dala I,b mqn; dala"

Die Qualität ("in~ Sprach.'rkt'lln(,rll steht und fällt mit der Vt'rfügbark",it <l.nsTekhl'n-
dl"T "I,'ugen an Sprachdat{'n, Ein Spracherkenut'T lernt, indt'ßl st'illl' Modellpara.lm'tt'T
anhallJ gl'g",lwnt'T l'rainingsdalt'ß g(.,;('hätzt werd('ll, Nur wenn dil'St'S Sprachmaterial
hinrt'ichend lllllfangrt'ich ist,. kann gewährlt'istt't ,n'nlf'll, daß da.~ brt'ite Spektrum deT
Variabilität,," 'I<'ziiglich Sprl'<'hl'T, Sprt'l:hstil uud ant!eTt'T Einfliis.w <l.llsreirhl'nd alJK('o
dO"ekt wird, um auch in ll!'I1"" SiLuatioßt'ß noch robust t'rkf'ullt'tl zu können.

Auch in di_r Arbeit ,,'urdf'u umfangrt'ich", Sprachdatl'nn.1.nkt'lI eingl'Wtzt, die allS

öffentlich vf'rfligbarl.'ll Uatt'uhankeß. von Projektpartllt'Tn oder ans t'igl'lleT Sammlung
stanUllf'tl. lnsg.'Saml wllnl"n Spracherkenrmng:;t'xp",rinlf'nt", auf 8 Spra.chrlat","ba"k",n
dUn'hg",fnhrt. Die Ütwrsirht in Tab",lI", 5.1 s<"hltls.wlt ihr", wichtigsI"," M",rklllal", un-
t",r drr im T(")I;t v('rWl:'u<lf'tru Kurzlwzpirhullll8 auf. Dir Aufnahm"," rnthflltrn ",utwt'O.in
fluSliChli",lIlich BuchstflhirrUlrgen (Typ "ß~), fii("lk-ncl gP!ll'rodWllt' und bllchstflhkrle ~fI-
Illtn (Typ "F'+B~) ocIPr Btlchstabif'rullgpn in sponlMPr Spracht (Typ "ßtSPOllt~), Als

Nalll{, Typ Sprach{' Umgehung, Sprl"('hrr Allz. Anz.
Abta.strflle Aufn. Buchst.

CMU-Alph B E Bilro, 16 klh 16 6,';3.j :Uj46
RM-Slwll B E Büro, 16 kib 120 1786 10652
KA-Alph B n Büro, 16 kHz 101 11665 7"9143
BUCNAM B n T",I",foll, 8 kHz 591 591 3.'m
OGI-Slwll B E 1'",I",foll, 8 kHz > :WOO 77"53 69973
VODIS-Alph B n ,\ulo, 1I kllz II~ .%41 7001
KA-Fhllu F'tB n Büro, 16 kllz 60 27"80 11\7"41
VM-Spell BtSPOlll n lliiro, 16 kHz

TIlbelle 5.1: Cb"l"!licbt Buchstabi ••r-Spra.chdall"uhank{'fl
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Sprafhl"n lit'gt'n Dt-ut>l('h(U) und EngliSfh (E) vor. I)(>rGr06tt'i1 d••r nal ••n wurde sta-
lionar mit IÜhbt'llprNhunglllllikrofonl"n (Abtillltrate 16 kib) in Biiroräunlt'1l aufg••notll-
Illf'n, wohl"i auf l"iJu."ruhigl" Umgl"hung (kl"inl"Gl.'Spräche, kpine Telefonanruf!.") geachtet
wlIrd(', nil" übf'r Teldon allfgl:"IlOmtlll:"Ill:"1lnall"ll hauen l:"in•• l"ingeschränktl" Bandbreite
(Abta.'ltrat •• 8 kib) von t'lwa 4 kHz und ~ind mit dl"n in Tl:"Il:"fonkallält'nauftrl:"l••ndt'n
Störgeräusch ••n und Vt'rllprrun!\t'n tJot'hafll"t.Di•• stärksten lJmgphullgsgt'räu!;chp trt"t",n
bt'i d"n hu fahrpnd.'n Auto aufgeuollllllt'llt'n VOUlS-natl'n auf. Wt'i~crhin L~Iin d.'r
Tabelll" dil" Gf'Sa,Illtzahl von Sprt'dll"rU, Allfllahml"1l"ud rlllchllta1X'1lallfgl"lilltl:"t.

5.1 Die CMU-Alph-Daten

nil" C~llJ-Alph-Datt'nhank wurde 1900 an der Carnegie ~lelJon Unh'ersity gesammelt
und enthält huchlitahif'Tte Wörter lind :-;alllf'n. Au61'rd"'llIwurdt'n zu t'twa 30% zufallige
Buchstabl"nM'(IUPUZl"n("F X W p Q~)hf'ig••mischt, Ulll auch di", ••••l"nigl'r häufigen Buch-
stahl"n in aw;rt'ichl"u'\f'r Anzahl zu rl"prä.wntit'n'n. Alle Aufnahmen wurdl"n handtran.
skribil"Tt, abo von TI'ßlhörern phon ••tiSl'h t'likt'tliertl. Tabelle $.2Iistet dif' Anzahl der
blichslabi ••rtt'lI Äußt'rungen \'On a11l"n16 Sprechern auf.

Spu'cher Aufnahmen Buchst. Spredler Aufuahmen Buchst.
mbds 1110 5688 I", 50 251
IIljlll~ 1000 5113 fllf'lll 50 271
fcaw 1000 5113 rmlt! 50 252I,. '00 10.tl mkjs 50 2.')1
lllaRm J(KlO 5113 f(on 50 268
'gI t.\110 i72l IlIpwa 50 253
fsgt 50 258 fjmt 22r. BiO
mrgs 50 262 fsma 100 520

Summe .'16 33546

Tabelle 5.2: Di••C~tU-Alph-Bllellstabi ••rdatt"n

5.2 Die Karlsruher Buchstabierdaten

1993-91 ••••.urde an der Univl"rsität Karl~rllhl" unl",r ml"iner Anlpitllng eine ll111fangr••iche
dl"llt!lChsprachige llllChsla.hif'rdatenhank gt'Sarnml"lt und transkrihiert, die Hocr 11000
Aufnahmen und etwa 80 000 Buchstaben von insgl"SiLlllt104 Sprpch ••ru umfaßt. Die Sprf'-
eh••r ••••.aren allrgt'rordert, f'ine Liste \'orgegl"l>f'nt'rHuchstaut'nsequenZl"ll zu sllTcchen, di••
aUl! 110 Naehllalllf'll, 22 Städtt'llamen sowil"33 zuraJligt'1l SNllll"llZl"nIJt.,;taudpn2.

IAWlnahm ••: [)i •• Spll'dJ ••rin filma i.t gar nicht, ßgl und tjm\ liind nur t ••il_i ••• Iranskribi ••rt.
JWit"d ••rum oo.g ••n d; ••Zllr.ll$Sf'qll"'"nn rur ••in ••a"sg""""g""""" V••rt ••ilungdt"r ••inzelnt"l1 Buchnabt"lI.

Durc-b di ••••.••Maßnahm •••• urd •• b ••i.pi ••ls ••••ist' das W.hAhnis VOnQ:E von 3:1000 aur 7!>:IOOO~r~r\.
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r-o•.•I-""1ldeli 26 Bilchstalwll wa •.•.•n di", Umlaut!' ä, ö, ii, fiir ß rlit' Alls.~proch{,1l3nEs-
Zl'tt~, "Scharf_Sa und "Scharfes-S~, für "-~ die Ans.~prach('tl "Strich" und" ßindl"Strich"
sowi•.•ndopp ••]" für sich wiffil'rholl'llfh' BllChstallf'n (d"l. "S-C-II-M-I-doppel-T") zu-
gelaSSf'Il. Inllgl'll,l.Illt••rgibt sifh ••in t'Twt'itl'rtl'll Buchstabi("Tvokahular ~'on 35 Wörtl'rn:

{A, ß, ... , Z, ,\, Ö, Ü, SZ, Schad-S, ScharfP'S-S, doppel, Strich, Ilindt':ltrich}

Vor {'iner Sprachspende .•••.uTdP" dil.' SpTt'Cht'T iihl'f di_ AU!lSpTMhf'mög1icblu.-itf'1l iustrn-
il"rt und darauf hingt'wi_n, daß k•.•inf' PauSl'1l zwifl(il('n •.•intf'lnpn ßllchstailf'1l f'ingf'l!'8t
wf'rdrll lTlilSS<'ll,sondl'rn l'in{' lliefit>ß(l •.• 1I1Ichstahif'TUIl!l; I'Twiln ...,..ht ist. Die Datf'1l \\'\lT-
df'ß, ""il' in Tabf'lll' 5.3 aurgl'liJstet, im Verhältnis ,0(10/20 in rinr Trainings- (Train),
Krrllzvalidif'fungs- (Cr06S) und Tl'Mlnlf'ngf' (l\ost) partitinnif'rt Dif' Au~wahl <'rfolgtf'
zufällig, jedoch wurM auf ('in all~gf'glichrnf'S Vf'fhältni~ wl'iblidH.'r und männlich!'r Sprl'-
chef geachtet.

Dir AufnahmlO lOffolg\.emit einem ~nnblOiSl'f-!ühbf'Sprl'Chllllgslllikrofon bl'i eiller Ab-
taBtratlOVOll16 kllz. IX'r mit ITllOhflOrlOnRl'l:hm'rn und lOinlOlllwlOitert'nArblOitslllatz aus-
gl'StaltetlO Aufnahmeraum war nicht Wl'iter Sl'hallisolilOrt,jl'doch wurdl'n Gf'Spräl:hlOo<ler
sollstiglOl!intergrundgl'räuSfhe soweit wie möglich wrmil'lllOt1.

KA-Alph Sprecher (m{O Aufnahmen Buchstahen
Train 74 (54/20) Il4M .~jlljO
Cf()!;.'j 10 (j/3) 9i9 li6j5
T~l 2Q (15{5) 2198 1489B
Summl' 104 (j6{28) 11665 i9.14.1

Tabelle 5.3: Karlsruher Burhstahif'rdat ••n

5.3 Die "Resource Management Spe1l"-Daten

Dil' R~I-SplOll-Datl'n sitld lOinTlOildlOrI'ngliscbsprachigrn nRf'S01lfClOManagl'llleni TlL~k".
In dif'Sl'lll militärisch glOprägtrll SZlOnariosoll prr Sprache dl'r Zustand (Position.
Ausriislung eie.) lOin••r Marine-FloUl' anglOfragt und ge:;t!'lll'rt werdpn. Dabei wird aurh
alls lOinlOrListe von 600 Begriffen buchstahil'rt, bl'i dl'n('u es sich ilbprwiegend Ußl Namen
\'on Schiffen, SUultlOlI,Ländern Ud"'f Wochl'ntagl'n halltlelt.

Dip R~f-Spell-Daten umfa.'lsen ;rweils 15 (in 10 Fällrn nur 14, l'inma1 nur 13) Bllchsta-
bierungen \"on120 Sprl'Cherrl, die in ruhigef Umgl'hllllg mit 16kib. AhtastratlO aufgrnom-
lTll'nwurdrll. Die Tl'lltrnrngl' bf'Steht aus 11 Sprl'Chf'rr1.Von den 109 'I'rainillgs.~pr('l'h{'rn
wurdlOnalle Aufnahnlf'n von 6 Spreclwrn !;I)wif'jf'wrils l'inr AufnahmlOdl'r \'erbl('ihf'l1llen
103 Sprecher als Kfl'l1zvalidif'rullgslllellgl' ahgl'Spaltl'n, wodurch sich dil' in Tabf'lle 5.'1
dokullLlOtitirrtlOAuhlOilllng lOrgibt.

'Die b.-vorzo~ von SdJw ••bpn Vf'twf'n<lete Ao"p •••d,. "f),.ierles - ü" fur B••.",<le "nrlUl~' .be"fII.lI.
i:>o-,üc!<Biclilillt.<lann abe, wird ••, r••.lle"lIp1I1S&en.



5.4 Die Siemellll-BUCNAM-Datell

Rl\.1 Speil Sprecher (mir) Aufnahm~n ßu<:bstaht-n
Train 103 (74/29) 1432 8;>68
Cr •..••••• 109 (78/31) 192 1161
T~( 11 (7/4) 162 9'l,~
Summe 120 (85/35) I'&; 10652

Tabelle 5.4: R""'>Urt"fLManagemtllt-Buffistabierdaten

5.4 Die Siemens-BUCNAM-Daten
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Die BUC.'iA~I-Datenhank enthält Jellt,,;(hsprachige, iiher das l'pll'fon aufgenommene
BUl'hstabi••rung~n von 722 Vornamen, die der Univel'llität Karlsruhe im Rahmen einer
KOolWration ,-on df'r Sif'l!lf'ns AG zur Verfiigllng gestellt wurdelI, In den 722 Aufnahmen
wnr<!•• in ,591o<!f'r112%of'r fälle allfls<:hlie8lidl bu<:h~tabiert. In Jen restlichf'n Aufnah-
Illt'n wurde zum grö6tf'n Teil nach dem FUllkeraJphabet buchstabiert, also et •••.a ~romeo
alpha 1ima foxtrott" _JIl M'ltf'nen FälleIl wurde der Name lIieJX.ndstatt bu<:hstabil'rt
gt'llprocht'n, oder (OS ,,'urdf'n Fiillwörter I",nutzt, z,ß. .h ein z neues lIort j 0 r
g" oder ~D 0 R doppel E und H~,

Von dl'n 591 Aufnahnlt'll (3594 ßuchstabm) wurdl'll 100 a15Tl'flt. lind 491 als Trainings-
m••nge zufällig ausRewählt. Weg"ll don relativ geringen Anzahl der Daten wuroe auf eine
Kreunalidierungsrnenge \'eNkhtd,

5.5 Die OGI-Buchstabierdaten

f)f'r ~Oro.>gonGraduate In5titute (OGI) Spt'lIed and Spoken Word Telephone Corpus~
[CHF92J enthält etwa 4000 Uher da,lIölfl'lltlil'hl' Teldolluc!z aufgl'llollluwne englischspra.
chige Uatenllälze, Neben Fragen wie ~Von welcher Stadt aUII rufen Sio an'?~ o.-jer
.ilio 1IIt Ihr Hllchname?~ \I-erden die Sprl'('her aufgefordert, die folgrnc1en Datrn zu
hllfhstahit'ren:

- ~achllamrn (Rpellecllast nanlPS, SI.:")
- Nachnamen mit kurzen Pausen zWL<;(hf'neinzellwll BUfhlltaheu (SLP)
- Vornanwn mit PallM'1l(SFI')
- Die 26 BlIchstahen dl'8 Alphaht-ts (AU')

Alle Aufnahmen sind transkribiert i/lkhllliw. Geräulldum. Anhant! df'r Transkriptionen
wurden die Daten in die folgemlen Quali~ätll8luf('n kategorisiert (Taht-Ile 5.5): 0 = enthält
aUllSChließli<:hBlI<:hstaben, I = enthält zusätzlich "ha.rml(",,-,~G.-.räu.-rhe,mit d"ll('n man
imnwr ret:hnell Jll1l6\ 2 = ('Ilthält aulfälligt,ft, Geräusche~, 3 = Wortahbriifhf', 4 =

'Duo ••.o.d~n g~rN:hn~t di~ mit (Is, br, In, bll) trllnskribi~rt~u G~riillsrh~ für .lip-om&ek., .br ••••lh.,
.lin~-noi ••.• lind .background uoi••••

'lIu8ten, .iUJ' (.rough, uh")
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f'nthält gl"Sprochent' Wörtn, die kt';Ill' Bllchstaht'1l sind. Letzteu'r Fall (Kat(>goril' .1,
I'kht-Buchstalwll) koltlmt in etwa ,11%a11(>rAufnahlllf'll ~'or.

Kategorie 0 I 2 3 1 SUTlItlll'

SLi'I 2279 990 15 , 308 3597
51.1' 1158 182 1I >l 73 17.16
srr 125.1 392 7 3S " 17.1,11
ALl' 766 397 , 23 180 1371
5UI1IIII(' 5456 2261 38 8S 612 8452

Tabelle ~.5: Kategorisierullj( <\l'r Qualität der OGI.Aufnahnu.'ll

OGI-Spell SLN SLP srp i\.LP SUllllllt'
Train 18."11 763 77i, 736 4132
Cro:/1;S 740 SB3 572 168 2063
T~t 685 305 30S 263 15."8
Summe ""örtI'T 32113 16..,1 16.')2 1167 7i53
5ulII. Buchstaben 21020 10260 8513 30180 69'J73

Tab ••lle 5.6, llurn,lahierl'lufnflhrnl'1l aus dem ~ON'gull Graduale ill.titutr Sp.t'llf'dau<!Sl>okell
WOT<! Tel••phollP Corpus"

VOll <!tll :J.6li auf d••• CD-ROM vl'rfiigbarl'll aufgt'lloIßlllt'llt'n Anruff'1l sind 209;, als
Trainings-, 792 al~ IÜ"'lIz\'alidierungll- und 767 als Tf'Stllwnge g",kf'nnzeirhnet. Olme
~Nirht-Burhstalwll" \ltld :\bhriich", (Kattgorien 4 \lud 3) trgebtn sich (tit ill Talwllt 5,6
allfgelistettll M('ugell, wit sie f(ir die Expprinlf'lIte in di_r Arb,'it eing,"S('tzl .••.unh.n.

5.6 Die VODIS-Autodatell

Im Rahmen df'8 EU-Proj,.kt...., VODIS (Voiee Op,'ratt'lt Urh'ing Information Syst{'m)
wllroen von der Univ{'l"!Iitlil KarIRruhe in Zusamnlf'na.rllf'it mit oer llo1wrl-nOliCh
Gmhll im fahrendf'tl Auto Sprachdaten gesamnwll. l\l'1lf'1I KOlllma.ll(!o.••.örtf'rJI zur
SIl'uf'TllIIgOf'SNavigatiotlllS)'stems und ot'!! Radios (z.B. ~Zieleingabe .• Telefonbuch,
Lautstärke") wurden VOlljedem der 100 Sprt"l:h••r fflnlllal rla.s Alpha\w! mit Um\alll\'n
und So",!"rZf'irh"n ~wi(' 5 Nalllt'n huchstabiert. In jMf'm df'r vi"r 11Il1,el"ll("hi('(llidl('n
Fahrzf'uge (nM\\', V\\', Andi, JUonault) wurden die Sprarhdal ••n illll'r Ill••hrprp l\aniUp
mit ~likrofonen aufgenommen, die an vt'r.;{"hi('(!eut'nStellf'1l im Anlo pOIIiliolliert .••.a-
rt.'n (~ahht'Sprt"l:hllng:;llIikrofolLam !lais, Gurtlllikrofotl, ()arh links, Mitte und r('("hls).
FUr die Experimf'llte in dil'M'r Arlwit wurden da.s Nahl)('~pr{'dHllIgNlIlikrofotllind das
Mikrofon am Dach links genutzt.
Die Aufl ••ihmg in Trainings... Kreuzvalidif'Tllngs.. uno Tl'Stnll'nge (Tabe]]" .';.7) ist so
angelt'gt, daß ""-'wohl di(' Fahrzl'uglypen als auch \wiblirh" und 1l)~nn1ifh(' Sl'rfflwr
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VODlS- Sprerher Aufnaluuen Summe
alph B~tW VW Audi Ren. Summe (m/f) Alpha, Namen Buchst.
Train 26 23 14 7 70 (47/23) 2201 348 5003
Tnt 7 7 4 , ,. (14/11) .l19 " 713
CrOSll 3 4 2 1 I. (7/3) 632 9Z 1345
Summe 36 34 2. 10 100 (118/32) 3152 489 71161

Tabelle 5.7: f)i••VODlS-Alpb.Auto-Hum..tahi ••rdat ••n: imli"ke" .•••il di••V••rt ••iIUllgd•••Spr•••
c1,"r auf di•• unt••tS<"hi",lli••h••" Fahrz••uge, rt'l'hu ui•• Anzahl u..r als Alphab<'t I",d,stahiert"n
Ei"zelh"dL't.a.b,,", d••r buchstabierte" !'>am••" ""d di••Summ••aller g""prO<'h"I,,"Buchstaben

möglichst proportiollal lwillchen den drei Meng••n allfgPlf'ilt sind, Allf'rdings sind in
dpr Testnwngf' kf'ine dl'r 15 (von insg('S;\.\1lt1(0) Aufnahmen \'('rtf('ten, ~i dellen bei
uffelll'm Fenster aufgenommen wurde.

5.7 Fließend gesprochene und buchstabierte Namen

In der KA-FliB11.j)alf'nbank w('rdf'n von jl'dem Sprecher bis zu 50 NMhnamen lIie-
6f.ud g(>Sprochen und dann buchstabiprt, also zum BeispiPl "Kemp K E " P~. Die Na-
1Ilf'1lwUr<I"lllllfäIlig ausgewählt aus df'r Liste der 110000 Karlsruher NarhnalTH'n. Die
Alifnahuwl....-lingllllgl'll sind die gleichen wie bei den KA-Alph-Dat ••n (Aboschnitt 5.2).
Insgesatm wurden Daten von 60 SprKhern gf'Sammt'lt. Drei SprKhf'r wurden ausge-
schlos.wn; mrg3 wl"gen l"illl"StKhnischen AllfnahnH.'fehll'l"8,und fhhl 1111dmaU wegl'n
ihrl"llAkzents (auslä,udi!;du.' SI,rKhf'r).

In dl'll KA-FIiUu-Dalenliind klo'ineGeräusche trauskribil"rl.ln TalJelle 5.8 sind die Daten
nach folgf'ndf'U Kategorien aufgelistet: 0 = ~ame wurde korrt'kl buchstabiert, 1 = Fehll'T
in buchstahiertem Teil der Aufnahme, 2 = f'nthält \\.örter, die we<:lf'rBuchstaben noch
lIil'lWnrlgfflprochene ~achnarlll'n sind. Die 2wf'ite Zeile enthält die Anzahl der Daten,
zu dt'lwn phonetische TranskriptiOlll'n ans dem O~O~IASTICA.AlI •• pracht'wllrterbuch
vt'rfHgbar sind.

:'\('I .••.n ~:hlichten Konzentrationsfehll.'rTl sind int(Oressantf' 1."(Ohlerder Kategorip (2) Vl:'r-
gl"S'j('lleoder klanglich \'f'rwf'(:h""lt•• Budl!;taUen. Einigt' Beispiel•• dazu w('rdrn in Ab-
schnitt 8.8 allfgf'führt.

KA FliBu Sprech ••r (m/f) • 1 , Summe
alte KA-FliBu-Dat(On 57 (48/9) 2650 " 36 2780/18741
Transkriplionf'n ,.••rfügbar 57 (48/9) mll 36 9 1346/8719

Tab ••lte 5.ij: Die KA-Flißu-Daten. Kat ••gorie 011 st••ht für korrtkt/ra.t ••:h buchstabiert •• ~a_
llIPn. in Kat•.gori•. 2 wuruen .'oit..blliarfr<.'rnd••''''örur b<'uutzt,
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5.8 Der VERBMOBIL-Korpus

VEIlBMOßlL ist ",in vom BMBF gef6rdl'rtes Vt-rbtlnd-Fom:hungsprojekt mit d"lIl Zi{'!,
('iDen spuntansprMhlichl'll, autolllati'Sl'ht'll, ß)ohilpll ÜlwrSl'tz\'T nir Tt'TllIinaOspracht'ß zu
('rrichten. Im Hahnlf'll Ol'llProjektes wurde pint' großt>Anzahl VOll Dialogell aufgenom.
lIlt'lI, bei dent'lI die DiaJogpartll('r \'t'l1lllchell, anhand ihrer \'orgeg('1Jelwu T••rminka.!t'ßdeT
t'int'll gt'l'ignetl'll 7.Ritpllllkt rur ('in gl'l1I('inSllmf'S Treffen zn arrangierl'll (Abhildllng ,).1).
Zn !wginn Ol'l'lGf'Sllrädlt"l stt'lIell sich dil' Teilnf'hmt'T g('gellS('itig vor, dllbl'i wird oft ,I(,T
l'igt'llt' (gl'Stellte) Na.chualllt' huchstahiert. Es Irel!'ll hin aL'lOnicht isolif'r!!', pUTE' Buch-
stahieTußgen auf, sollll••rn fluchstahieTungl'll in spontaner Sprach\'. Einige ßeispit'It':

ja ,~iifI GoU .eill •••• in .011 Julill .011.VON J U L I uII.d.ehart S ja UII.d••.

Tag •• ill. •••• in .011 Julill .011 ich lIluII <1.11buchatabiuell V 0 • UII<I<1•••11.
Julill "i. Jllli und bill.t•••• ill .cbut •• S 1111<1vi. iet Ibr Na••

sUt.1I TaS .eill •••• in Schlör-Qu.ll icb buehna!>i.u Schule LudviS lllUchar<l
Snicb Q ULrich Eail zwei•••.l LudviS ich .öcbu s.m •..

Abbildung 5.1: Da.~VERRMORI[,.g'\,lla.rio

Di", VERBMOBlL-Dat",nbank ist in slÄmlig"'lII Wach~lulll b'1l:rilf",n. Als oi", in ..•••h-
&"hniH 8.6 l_:hrielwnt>n Exp",rißwntt> ourrhg",führt ""lIrd,,,n, la!\t>ß" l'1>.BOMs mit
lllrhr",rrn tauSf'nu Sätz",n vor, davon 2~~ Buchstabit'rsälz", in der Traininll;smt'ng'" tCD
\.3) und 115 Sätzt' in d",rT('1;tnwngt' (CUi).



Kapitel 6

Das MS-TDNN als
Buchstabiererkenner

D.'r in di,'f;(>r Arlwit VOtg•.,.t"lltt. H",'h~tahi ••r"rkl'nn ••r IHW9.Ja, 1I\\'93h, IIW9.lcJ lJa.~il'rt
auf eillf't konnpktionistisclum Arl'hitt'ktIlT, d"'TlIMultl-Slate Tlme-Oelay Neural Nt:llL'ori.'
(MS-TDSN), ",in"T W('iterentv;icklung df'S Time.Dday Neuml Ne/wort (TDNN). Die-
ses Ka\>itl'l Ilf'ginnl mit ",iu••r B,'SChrpibung c1••r TDNN- lIud MS.TDNt"-An'hit ••ktlll'('u.
Wichligf'"r ,,,wh als archit\'hulli.'i("hl' [h>tails sind di •• Trainings\lf'rfahren, mit d"u{'11 das
MS-TDNN die Buchstahil'rt'rk ••nnullg ["rnt. Da.bl"i .••.ächst das MS.TDN;<; gl'wiAAl.'rma.
ß..n in st'ine Aufgabl'll hirU'in, indf'm zut'rst einzelne PhOIlf'I)if', dallll ßuchstal)('n uno
Sfhli •.ßlirh ganze Buchstabl'Il8f'(jlll'IlZen diskrilUinaliv traini!'r! wt'rdell. Die;er schritt ••.",i.
S(' Aulbau des Systems lind die dalwi auflretPll,I,.n F'ragl'8Il'ltllllgl'lI •••.t'rden au~fiihr1i{h
bl'll(hrieb"11 uud ~)'bh'matiSfh mit Expt'rilllt'tltl'tl auf llwhrl'fl'1l Datenhankt'u t'va.!uil'rt.
Außerdem wt'n!l'll c1t'r Einfluß divt'Nl'f Ar("hill'kturparaml'tl'r :;o.•.•.ie ~töglichkl'ilt'n zur
Modulari~i ••ruTlg dl'r Nl'tze unter~ucht. Vor dl'r at-hlil'ßl'lldt'n Zusanlrnt'Tlfa"""ng ~ind
in :\oo.:hllitt 6.9 (he Erkl'nmlllgsergebni&'il' dl'S ~lS.T1)~N delwil illId('f('r Erkl'nlll'r ge-
g('lIijix'rg''liteltt. ZUSil.mllll'n mit d,'r Bl'lI(hn-i1Jung l'inigl'r Exp.'rilll,'ntl' auf """,itl'r ••n Da.
h'nbank.'n mit iibt>r Tl'll'fon aufgenomtlll'tlt'n f)atl'n.

In diesem Kapitl'1 gl'ht es ausschließlich um dil' Optimit'rung d••r akustischen KomptJnen-
tt' dl'S Erkl'lInl'f!I. Das ~IS-TDXN tKIl1"0 trainiHt •••.t'rd(,u, daß kontimJil'rli("h gellproche-
Hl' Buchstallf'll sprf'{hl'runabhängig möglichst. gut klil.'lSifizierl w('rdell, ganz 1Iliabhängig
da\"On, in wl'lrhl'r Bl'ih ••ufolge bi•• prii.wlltil'rt •••.l'rden. Welln nicht zufällige S('(tllt'nzell,
aonli"'fn Wörter oder Eigt'tlllalll"l1 Imchslahil'rt •••.••rd •.u.:;o tr ••tt'1I v"'NChiM(,lH' Buchsta-
I)t'nfolgt'u mit unten;chit'dlichl'1l WahNChl'inJirhkl'it"ll auf, In Kapit",l 7 ist I:>fflchrid.•••n,
•••.it' dif'Sl'S WisSl'n in Form \"Oll SprachmodeJlen tu ••in••r dl'utlich"'lI V"'rhl'b.'it'rutlg der
Erkenllllngsll'istung eingesetzt werdelI kanll,
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6.1 Das Time-Delay Neural Nelwork (TDNN)

6.1.1 Problemstellung und Entwurfskriterien

Da.~Time.D('lar ~(,Ilral Nd"'ork (Tn~/IO) wurde 19117VOllWaihd llncll.aug [WIIH+ 87,
WHH+89, Lanll9, LWH90] zur k:!asllifik..••tioll von Phont"IIlf'!l entwkkelt. Eingab!' ist l"in
kutzf's StUck Sprache, das f'inl'S d('f drei Phonl'ml' jbj, fdl Orl"'f /g/ Il'prä.wntil'rt. Das
T[}~N IWf('Ch,){'tzu j('(tl'm Abschnitt df't Eingabt' Phonf'mlwwprtUllgPH. die in cl!'t /llis-
gahf'SChichl in {'im'rn NPtlTOlI pro Pholll'm 21l!i<llllmengt'faßt wt'rol'ß, wie in Ahhildnng 6.1
dargl'Stf'llt. Dil." wl'S<'/ltikhen Kritt"riPlI Iwi def Entwicklung dps TD:\N warf'n:

• Dil' Fähigkf'it, zf'itlidu' Zusammenhänge zu f'tl"nwlI. Dit"S wird ('rzielt,
indclII sowohl in cl"'f Eingabt"- als auch in dl'f vf'rhorgPIlPlI &hicht pin zeitlichE:'r
Kontl'xt in diE:'Zukunrl und dil' Vl'rga.ngE:'nhpit (Timf'.Dt.lay) hPrikkskhtigL .•.•.ird .

• V",rschil'bungsinvarianz: Uil' o:harakteristL"l:hl'n :o.ll'rkmale eilll'll Spr<l.Chsigu,1J~
;l(l1lE:'nunabhängig VOll ihrpr POIiition in Mr Eingabe ('rkanlLt ",erdl:'n. Dazu sind dil'
Gl'wichit" dell TDNt-: vl'fS(hiebungsinvariant: Ein Eingabl'fenstl'r mit Zeitverzöge-
rung('n (Time-()('larll) wird übl'r dit" Sfhichten hinwt'l'\Kt'8Chollt'n und prociuziE:'rt
TU jf'<tl'1ll Zeitpunkt mit <l"m glt'irilt'n Satz \'on Gewichten "ine Am'gabf> in der
Phonellischicht. DiI'Sf' Bf'w"rtungl'n wt'rdf'n dann iibl'r dil' Z('it illtt'gril'rt, .!.h. auf-
sllmmi"rt, und in das t"ntspH'("ht'ndt" Allsgahl'nt"uron weitl'rg •.l•.itl't.

• Im Vergll:'ich zu vollstÄndig vl:'rbuud •.nl:'n Schichtl'n bl'lJöligl:'n dil:' gl('ih'lldt'n V•.r-
bindung!'!l dt'S TUl"N nur ("ill(' wlativ klpjnl' Auzahl von Parameleru.

Durrh dil" zeitlirh" Integration dl"r IJl'wl'rl11ngl"1l d",r Phon"mSl"hicht isl da.~ TD~N in
dl'r Lage, Sprarhmustl'r untl"fS(hil'dlkhl'r Läuge zu t'rkl'nllt'lll.

6.1.2 Archit.ektur

In Abhil.hmJl: 6.1 sind dil' vil'r Schichtt'1l d{'s TDN"N zu I'rkE:'nn{'n. An dil" EinJl:aht"SChirht
wird da.'l SprachsiJl:llai g•.I"gl, da.'l zunächst in di" \'l"rborgI'IlP, dann in dit" Phonl"ms<"bicht
propagil'rt wird. Mit t'iJlI'lll gleill"ndt'n Ft'llstt'r VOll Vl"rbilldllllgt'n wird aus j("wl'il.~ ßwh-
r"rt'1l Sprachvl'ktort'll d"r EingatwRchicht "in V"ktor d"r wrborgt'IlPIl Schicht bl:'r\'("hni't.
Entsl'rf'chl'lld t'rhält man für dit' PhorwlllS("hicht zu jMt'm Zt'itl'"nkl "in" ll-<"wl'rlnug
drr zu kla.'>.~ifizi"l"("ndl'n PhOll{,Illt'. Dit' wlriai",1 lang" PhOllE:'IllSChichl wird in d"r AU~Ka-
b,,~hicht in l'in pinzigl'S ~I'llron pro PhOllE:'1llZIlSo.ltllllll"nJl:{'fiihrt. f)iof'S('ZUs,llllnJ"nhängt'
sind im folgt'ndt'n l'xakt fOrluulit'rt.

'W'''"KIf'ich in den original TDS~-f.xP"",im."~n die.u .,b""f',,,tf'll Phoneme alle die gl.ich.IAnKf'
hallen
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Ausgabeschkht

Phonelll-
schicht

••
Verborgene
Schicht

••

",

'.

b
d
g

- 5 Tlme-Deh.y.o
(<I,," 2)

H.

3 Th"••..Ud••y.
(d~= 1)

(
y:' )Y"=
y'~~

~:ingab.... yB = (y~ ... y~)
schicht

Abbildung 6.1: Ardliteklur lmd Nasnens~V'idlllllngelld..,.TD:'l:'l. Di••Ausgab.-uder l'Oet%-
schichtensind mit Y, diE'Gewidlle mit \\' uud b bezeirnnet.

Ao diE'Eingabelichicht y•.••.ird da:l zu kla:;,;ifizi••remi•• Sprachsigoal X = (Xl ... XT)
gelegt, das aUAT Sprad".{'ktofen' x" t •• 1,... ,T df'f Dilllf'Osionn. vorlil'gt. 10 der
Eiogat-"hicht findt'l keinc Vl'rar!>t'itllllgstatt, das SprachsiKna.1wird rlir"kt iiherllom-
Ill"n:

In cl.'r verborgenen Schicht Y" (11= "i1itl,JCIlLay{'r~)existiert zu j~I"1lIVl.'ktOfy~
d{'r Eingahest:hifht (mit Ausnahmt' Of'r Mndf'r) ein f'll18predwudcr Vl.'ktOfy:, DifflO'f

'In der engliorilenLiteratur mit Fh:Imn (.Rahmen") bezeichnet
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i~1 Übt'T C",wichle \\' und Schwt'llwt'rte b (im Engli!l(hf'll Bias) mit y~ sowit' mit d.
\'('ktorom zur Linkt'll lind zur Rechten \'üllständig1 vt'rblln,len. \\' lind b hah('u die
Form:

w = (U';) =

Zwei SllPf'TSkriplt'll Ol'lillil"rt'n, zn _Ich!'f Vf'rbi'ulung ('inl' G",wirhtsrnatrix Ws,,,gehört:
5 giht di\' Zi"lschicht, d dip ZfoilwrzögeTllug an. Znr Ilforl'Chullug d('r !'l".diTII(,llsiona!l'll
\'('ktorl'n y~ ht'nötigt man (fOT dg = 1) dr('i ll"xn.-G('wichtslllatrizt'll \\,",01, d = -1,0, I,
sowie einen 1x f1,,-Srhwellwl'rt vektor bH• ZUt'Nt .•,,-in] die Aktivif'Tllllg x~ JWTl'<:hnt't, auf
die dann kotllponent('nw('i~ die Sigmoidfunktion (1 angt'wamlt wird:

'..: b" + L \V ••,<I. y~+" (6.1)
"2_""

y~ = (1(X~) (6.2)

Dit" V",ktOTt'll y: ch'r Phollt'llIschicht yr lif'F"Tn fiir jl"<if'll Zeitpunkt Irinr B""wlung
IJ~Jfiir da.~ j-tf' I'honf'm. Mit dH "" 2 wird in df'r vf'roorgl'nl'n Srhirht f'in zf'itlkhf'r Kon-
tl'xt von insgf'llilmt mnf Vf'ktoTf'n tlf'trMhtf't. Aufgrund df'r Zf'itvf'TZögf'rUllgf'n \\"rrdf'1l
in df'r I'honl'mS<"hirht nUTdi" \'"klort'n im Zf'itr<lnm yr = (y~~+d"... Yt-,*<-,,"H) bt'Tl'("h.
llf't, analog zu (6.1) mit lIilrf' drr "pXnH-(;t'\\"irbtsmatriwll 'V",d,d = -2,-1,0,1,2,
uml br:

'"x' b' + L Wr,'. Y~+.• '~-'Hy; u(xfJ

(6.3)

(6.4)

Uif' I'honf'rnllf'wl'rtnngf'lI Ur; wl'TMn (l1lf'r dil' Zl'it inlt'gril'rt und in dit' Ausgabe!lrhicht
Y" propagit'rt, dif' fiiT jl'd~ dl'T Ur =:J Phont'mt' gf'nau t'in :-Jl'uron f'nthiUt:

!)if' Allsgalwn IJ:' sind Dillkriminan1-funktionpn, fiir der/'ll Al'fl'('hllllng lllltl'TlK"hil'dlirhf'
lIt'uristikf'lI vorgffiThlllgPn ""Ilrdl'n. In dl'r Origina1arllf'it VOll Waillf'1 [\"'1111+,'\9] Wt'T-
df'll die Phoßt'mhr\\"l'rtungl'lI fiir jl'drs I'honf'm allf~ummit'rt 1111(1ZII!j;\lJlllll'lI mit l'inl'lll
Srhwrllwrrt tf,' durrh rint' writl're Sigmoi(tfllnktioß propagirrt;

T-'K-dH

1J?=u(b?+ L .".~;)
'-da+'"

(6.5)

'JMro Nruron BUOdrm Zirkrktor ist ",it jMr", Nroron 1I.0S dem l1,sprunll:llVl'kto.Vf'.b"n<1rn
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(6.6)

[n [1.\\'11901 wird auf die Sigrnoidfunktion verzichtet, dafür "'erd",n rli", I'hon"'ßlau~l!aben
quadriert, 11md"'r besten B"'••••.erlllllg ein höheres G"'••••.irht zu vl'rleihl'n:

T- ••••-~H

y;' = L (y~Y
'.~E+.Ix

Noch ",illfach",rist d"'f Ansatz, dl'r späll'r in ",rwt'it<"rterForlll im MS.TDNN zum Einsatz
kOlllmt. Um varial>",llangl' Eingaben zu berücksichtigen, werden dabei die allrsummier-
tt'n Bl'••••.l'rtungen iiht'r die Länge F := T - 2 . (d. + dH) der I'honemschicht normiert:

(6.7)

Ilil' \\'1'r11' für die Brl.'iten 3 und 5 dl'r Fellstl"r des hl'tracittl:'!"u KOlltl"Jtlf'll,wi•• si", in
Ahhilrlung 6_1 abgebildl'l ulld im weitt'ren l'ingl.'St'tzt werden, sind empirisch i:>t'stinllllt.
Für dil.'St'Netzkonliguration bestehen dil' lernbart'n l'araJlll'ter insgesamt aus den acht
Gewichtsmatrizl'n \\'H,(_I,O,lj, 'VP,{ -2,-I.O,l.2f !l()wiedeli &hy,~llwl'ftn'ktoren bH, bP und
ewntUf'll b". ~lit 11. = 16 Eillgabem'uronen und llH = 15 vt'rborgl'nl'n Neuronf'n pro
Vektor hf'llitzt das in IWHH+ 891 be:ll"hriebenl' Netz dil' relativ gl.'ringe Anzahl von (15 +
3.16.15) + (3 + 5.15.3) + 3 = 966 Parametern.

6.1..3 Training des TDNN

lA-mziel ist die korrekte Klassifikation der Sprao:heillgalJe als l'inl'8 von drei I'hon('men
b, d (>dn g_ Dit' Trainingsnwnge hestt'ht aus K ~Iust('rn {(X., cl'H,k = I ... K, cl' E
{b,d,g}. Dif' Sollau~gaht'n z. "" (zt) "" (ol•."..) sind I-all&-N-Kodienmgen df'r korrekten
Kla.'lSt'c", alw 1 riir df'll korrf'ir.t"," lI11d0 fiir t.iit' rl'Stlicl'l"n Ausgal ••.kllotf'n. DM TD:iN
rt'alisil"rt l"inf' Funktion y'-' = TDl'Or\('V,X). G{'Surht sind I'aram~t~r odl'r G~wichte
\V, di~ (~.ß_) das Kriteriulll de:; llIittlf'ren (Illaeiratischf'll ~"hl~rs auf dl'll Allsgabell yO,.
aller 11: Trainingslllllster X~ minimit'ren:

Die:; geschieht analog ~Ulll bereih vorg<"llt",][tenBackpropagation.Verfahrf'n ",inf'SMLI'
durch Gradit'lltl'nabstit'g. Für f'in g"'gf'b!'nt'll TrainillgsllHlster (X~, cA')I>f'trarhten wir
dl'n Fl'hlf'r als Fuuktion dt'r Gewichtl", E(W) = E(TDN~(W,Xl),z~). Die Ber('("h-
lluns df'r Ablf'itllngf'll dl'll Fehl!'ts {)Ej&u';J erfolgt im wl"st'nllichf'll "'ie in einem MLI',
zusätzlich miiSSt'njffiorh di",Time-Iklays sowit' die ~t'itinvariante VeTS('hi••hung dl'r Ge-
wirhtf' l>f'riiChichtigt wt'rden, Als gt'lJll'insaUlt' "Sdlllittstl'lIe" für das TDN'\" und später
das MS-TI>!löN ht>lrachtt'n ••••.ir zuerst die Ahhängigkf'il von df'll I'hon~lllausgabeli uf"
dif' ihrt'n;eits die Ausgabl"Khil'ht y" b••••inf!us,wn. Mit df'r Kettenrep,el ('rgibt sirh die
Ahl"'itllng dt'll I-"blers nach Ur.;:
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8B {JE 8yo ~r IH:' a!l~ aE ay~ I BE-.- • --".-.- • L -- .-.- = ---;:;. -.- • ---"Dg,.; &y 8yu •• 1 BIß fJy"i 8g, &Y,,; F By,
(6.S)

Die Summe Ü\lf'T k 1'1110011,da di", i.te Phonemllf'wertung yf., nur die j.te Ausgaht' y:'
l}('('influßt. J)if' gf'SHchtl, Ahlritung 111\.('hd••n Gpwichtl'll w:; ist dann

aE
8u,I',1., (6.9)

Nach rinig,'1l wpit(>Ten, in Anhang A.2 gt'nan hergplf'itetpn Umformungen rrhäll lllall dil'
in Tah•..lle 6.1 zusallllrwngl'faßt"'" Ableitungen.

An."Chaulich gl"Sprochen wird ZlWrst dip AhlpituJlg 8E/Dyo btorechnt't, dip nHT von
der l'ing('8('tzl("ll F(>hll'rfunklion abhÄngt. G",ht man mit 8E/By nr(irkwärts~ durch dir'
Trans(er.(Sigrlloid.)Funktion, {'rhJllt mall aE/Bx. Dil'St'8 Fl'hlt'Tsignal wird dann eilt 1<~IlK
clrT G("wi(hl(" drr Tilll ••...I>.>lays in dir' davorliegende Schicht zlIriickpropagiert, und so
wl.'itl.'r. FUr die Bt-rl'("hnllng allf'c Phollt'mlx'wt'rtuugt'n yr giht t'S nur t'int'tl Satz \'011Ge-
"'khtt'u, l'lltsvrl.'('hl'lld Wl"rlll'n dit' Fl.'hlt'rsignalt' durrh dit' Anzahl F (Ier PhOlU'ltl\'rktorf'n
gf'mittf'lt.

Die allS jrdelll Trainillgslllustl.'r twcl.'('hnl'l.pn r.l'wirhlsändl.'rtIngt'll BE/BU' "'t'rri!'n nicht
akkulllllli",rt, s(JUdl'cn sofort zur Aktualisiprung der Ge ••••.ichte genutzt (leaming by pal-
It'ro). Ebl'nfalls !wschll'lmigend auf dM Ll'rn\'l'rhall!.'ll ••••.irkl sich eine um den XlIllVllnkt
im ß<'rt>ich [-1,11 normalisierte Eingah!.' allS.

aE 1 aE
(t'lItslJrt'rht'ud .]('r Fphll'rfnnklioll)• (6.10)

By[,; F8yf

aE L 8E , p • (6.11 )o-wrf • "'ij'P'"11(r/.j)' Yf+~J
, (Y' .•

aE '. ".L L~ . .,.'(xr_ .••._l. «,1.',4' (6.12)
öy~; 4'.-04< -.01 8yf_4' .• '.'
aE L af: '(.).Y~+~J (6.13)öw•.4 • ar/M." x,.'
" ' .,..

T••b ••lI•• 6.1: Bl'.echlluug der hhlersigllale für .-lip (1pwichlp <I•.••TDNN. Die "id,t aufl':eführ-
t<'n Ahlpitnngpn für OE/Ob!M.r} pntsprec1tell (6.11 Ilind (6.13). We!lUder dort VQrkommPllrie
Faktor y durch I P..,...tzt wird.
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6.2 Das l\tIulti-State Time-Delay Neural Network
(MS-TDNN)

Da:! Multi.Statt' Tlme.Df'lay Nf'ura! :-Of'twork(MS-TDNN} ist f'inf' Wf'itf'rf'ntwirklung
Jt'S TOr\N unJ wurdt't'TlltrnaJs VOlllIalfnt'r, Franzini und Waibel jHF\\'9Ij vorgt'stellt. In
dt'r MS.TO:-ON-Architt'ktur \I'erden nun nicht einzt'lnf' Phoneme, liOuJeru ganze \"'örter,
also SN"IUt'Iltf'1lVOllPhOll('lllt'll o<l('r Zllställ.It'1l t'rkannt, rlah('r dt'r ;-<ame~~lulti.State".
Statt PhOHt'llWlI(wi(' im TOr\]'I;) miiSSl'nim ~lS-T[)~N also ganze Wortmoot'lle tf'itlich
integriert wenlell. In hybridt'll NN.II~ll'.l.AnSÄtzt'n (siehe Abst:-hnitl 4.1.3) wird dit'o
st' z..'itanpalillung mit t'inem I'xtt'Tlll'n II\IM rl'alisiert, I)<.'im~1S-TD~N t'rrolgt <li(,M'r
Schrin e1••.nfalls <lurch ein(' dynarnifl("ht' Zeitanpassullg (DTW), die aber dir('kl in dit'
Nt'tzwerkarchitt'ktur und damit in die konnt'ktionistischen Trainingsverfahrt'n intt'grit'rt
bt.

6.2.1 Wortmodelle

Irn Fallt' eine:s Buchstabier<'rkrllneTll I)('steht drr zu ('rkf'nn('ß(It' WOftschatz Vt, aus drll
(gt'llprochent'n) Buchstaben dt'll Alphabets:

Fr.:= {1'I,i-", .. , I.n} = {A, H, ... ,Z}

J<'<It'll\\lort, alS'l jf'rlt'r Buchstabe, Iwstt'ht aus eilll'r Sl'qUl'IlZVOllPhOlll"m('n o<l('r "ho-
n••mähnliclll"11Zllslän<1rß. Uit' M••nge di~f Zustände bt"'lt'ichnen wir mit

Zu j.'d"111def rlp Zuständ(' giht t'S ('ine Z('ile VOllNruron ••n in <Irr Phont'Tllst.'hil'ht y •.,
wobei yij <1i•• BrWl"rtullg VOllZustan.-1~j zum Zf'itpllnkt t beret:hnet.

Dill! ~lo<1l"llfür BIlchstahl" I,; bl.'litehe aus n, Zuständen, wobei [i, k] dt'r ind ••x <11"&k.t"ll
ZIlSlalldl"&in 1I1l<'h~tal>(-"L; ist:

(6.H)

lbI tb-eh! leh!

Abbildung 6.2: Aku.ti •••.b..., ~lorl••ll für (Judl~ta[.,..B
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Wir bl'llutzen I'infarhl' "inks-.ltl'('hts-~I()(t",l1""wie in Abbildung ti.2 fiir ;Jen IIllchstalll'n
B vt'ranochaulkht. Ein Durchlauf durch "in ~fodl'll mull st('ts hl'im "Tsten Zll~tand Le-
ginm>n nnd im ll'tztl'll l'tldl'lI, lIud VOlll'irlt'1ll Zustand sind nur Übl'rgällgl' in (J"IlS('l1wn
Orll'T dl'ß dirt'kt lla(Molgl.'ndt'n ••rlaubl

Zu j('(\rlll Z<,ilpullkt t lit'gt für jl'dPlI Zustand 6, pille ß('Wt'Tltlllgyf,i vor. Trägt man dipst'
ij~r dl'T Zl'it auf, kann man sich l'itlf'll Dun:hJauf durch das ~lodpJl L, als l'illl'tl I'fiUl
durch dil' pntsprl'('hendt' Matrix \"o['!j\.l'lJ"'lI.Aufgrund dl'T otlf'll gl'nanntl'll Einso:hrällkull-
8P" mull Mr Pfad in dl'T linken unteTt'll &kp iwginnrll, n'Chts otwn {'nd!.'ll lind entwoot'[
in df'TS('lIwllZeil", oder I'inl' Zeile höh(>Twpitl'rlaufl.'n4. Ein solcher Pfad ist in Abbil-
dung 6.3 vt'ranschauiicht. Jffit'r zu t'rkt'nnf'ndf' IIl1chstabf' L; hat st'inl'igl'ot'!l Modl'lIl1nd
damit l'iol' f'igl'ßl' Bf'wf'rtungsmatrill, d(,T('JIZ",i1t'JIgl'radl' all~ dl."JIPhoJll'mbl'wf'rtungl'1I
yf.[i.ll"' .yr,1;.~,1dl'r ZIIHuchstahl' I,; g('höT('u(tl'n PhOOl'llll' (Sil'1ll'GI, (6.14)) ilf':'Itl'hl'n.

Zeit---

• •
•
• •

• • • •
• ••

Abbildung 6.3: Pfad durch dif' Ilf''''f'rtullg'llllatrix fiir das akustisch\"ModellWln Buch~ta"" Il

Dif' pholll'tischl' /o.lo<ll'llil'Tllngd"'T •.•ngli!:lCIll'1lnu(.hstabl'n wurd •.•im wf'SPutlichf'o von
[1I\\'92J iilwrnomnwn. si(' ist im Anhang in Tab ••l1",B.5 lUAAmn1l'ngl'St••lIt, Dit' dUTt",bl'u-
fall.~<\ufg('fiihrt('u d",utschl'n Bu("h~tabl'lIlUod('lIt' sind nach dl'mSl"lh('n Srhf'm.a l'rstl'lIt:
Di", konw'ntiout'[]l' PhOlll'IIlUlIIst'hrift, z_~. ~/b//",h/" für dl'n Burhstabl'ß ß. wird Ulll
Zuställal' l'Twl'itl'rt, dil."dt'1l Übl'rgang zwischl'Odl'n hl'idf'O PhOOl'Illl'1ll'xplizit rl'prä.wll-
til'rl'n, in obigl'1ll 8toispil'1l'twa n/h//h-",h//l'hr. Dadurch wird l'lnl' kootl'xtabhängigl'
MOIMli"Tllllg fiir at'u Bl'gino df's Phonl'ms j",h/l'rrl'irht.
Mit dl'IU Wort für Still" l'rgl'bl'u sich im Englischl'n damit n"" = 27 Wortmoot'Ul' um\
lIr = 59 PhOlll'lUe. Im d"lltschell Alphai>t't gibt ('s mit dl'JI Ullllautl'o (Ä, Ö, Ü) lIod
F""l('tt (8) iosgesamt 30 Buchsta\.lf'u. Writ('rhio wurd('l\ ~dopp<'l~ sowi(' nStrich" lIod
"Bin(\<'Slri("h~als in ßurhstahil'rnngf'n häufig auftrett'lldl' Wörtf'r bl'riicksichtigt, so daß
sirh mit insg(>!;i\mtdrri Aus.~prache\'ariantl'tl für Eszett (B) und df'm Wort für Stilll'
insgt'Salllt tlw = 36 Wortlll04.idil' t'rgl'lJl'ß, dil' mit Ur = 70 Zllstliodl'tl m()(tellil'rt ••..l'rdl'n.

6.2.2 Klassifikation auf \Vortebene

Im TDNN ••..nrdf' io der AIl~gaiwschicht für jl'lil'S zu kiao;sifizi('rem\l' PhOll('l1li mit d('r
i-ten Ausgahf' eine Enlsrhl'iduogsfunktion 9;(X) :0 y;' I,H:'Tl"dlll('t,Im MS-TDN:\" wird
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c

B

A

Wortschicht

Wor1modelle der
OTW-SChlcht

Phonemachicht

Abbildung 6.4: Struktur .I" Mg.TD:"i:-l mil d,," Wor!llloodl,," d••• ßurh.tal>t'u A,ß und C

zur Klassifik.1.tion VOlllluchhlalwn (im allgf'JIlf'ilwn Fall VOHWörtern) f'ine Schicht y"
f'illgf'fiihrt5 mit ",inem Knoten !I;" fiir jedl'n zu f'rkl'llnf'ndl'll Buch~tabell L;:

y" =

Dif' lJf'rffhnlln8 der !I;" l'rfolgt mit Hilfe dpr Obf'll disil:utif'rtf'n \Vortmodelle, wie in
Ahhildung 6.4 'lthl'matisch und in Abbildung 6.5 anhand echtpr Sprachdatell dargestellt.

Elltsprffhplld der in Al,,;o:;hllitt2.2 dargelt'gtpn Ullters("hpidullg zur Berechnung der Ent-
'lth •.idungsfllllktioIlPn g,(.r) = y;" kann lllall elll""•••ler in konllektionist&h •.r ~tani •.r die
F./lt!J('heidllng.~fllnktionell dirpkt oder aber miltt'ls t'iues hybriden Nl'-Hl\IM-Ansalzell
h(.re<hllen. Im I(>tzteren Fall weftlen ,lie Phonemhewprtllll8.m als a prn;teriori \\lahr-
'ltheinlichkt'itpn PI"il:!:) illtefllrt'ti ••rt, zu klas.wnhffiiugten Wahr:l(:heinlichkeiten kon-
vt'rtit'rt und als Emissionswahrs("itt'illlichk••ilt'n eint'S lIl\nl inh'rprt'til'rt. Diese bt'idt'n
Möglichkl''iten sind im folgendl'n geuau ••r Iwschriehen.

ln..r Ind ••x w .t ••ht für Worl obd oon .•."d"ol"o, .1.•.8mit dem Mg.TD~N .tatliJochnab ••" g••"a"""llot
and •••••Wli.t ••• wi••t.B. Ziff••ro ••,kan"t _rd ••" kö"" ••".
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(6.15)

(6.16)

(6.17)

Konnf'ktionistisch ••Phonemintl'gratioll

Wif' I",hn TDN~ werdl'1I dil' PhOIlf'lllbl',u'rtUllgf'n iil"'r (lil' Zl'it intpgril'rt, illdf'm sif'
allfsllmmif'rt werden. Im TDNN llIußte dazu jewl'ils nur {'in I'hOllf'm zl'ilf'llwl'iSf'Rllnl-
mif'rt wl'rdl'll. Im MS-TD:\N giht !"S llll'hrf're PhOlll'lllf' pro Bllchstabl'nmo<if'II, von
d(,llE'n zu jOO1'1llZt-itpuukt ehE'nfails Ilur ('inl'S berücksichtigt wt"rd('J) solL Dif'S(' Zuord-
nung gf'SChieht (f(ir j•.••.l"'n Bllchsla1wn L,) durch Mn ill Abbildung 6.3 \'ll,;ua1isiertf'1l Prad
1I";(I),t= I ... F, def angibt, in Wl'lrhf'lll I'honl'ßl "'.1'1 von Uuchstalw L, sich ,kr Pfad
zum Ü'itPllukt f bl'find ••t8. Entlang di"_ I'fadf's wird danll 8IlfsUlIlmi,ort:

w 1;' p
11; = F L. 11',-.11),.,

!o.fitt('lsdynarni,;{"hl'T Programmif'rung wird ('in oplimalt'r Pfad, also dil'jenigl' Folge vOn
Indizl'!l ,...(I) .. ,,..;(P) brro.'chnrt, drrl'n Bl'wl'rtungen dit' hochstt' Summt' t'rg",iH"n,unter
nt'riickskhtigung drr iiblichrn Einschränkungl'n (Bt'ginn im t'l1ltt'n Zustand rlc.). Um
von dl'n \'ariabll"n Längl'n F dl"r SprMhf'ing"lwn unahhlingig zu Wl'nlell, wird die Summe
mit IIF normit'rt,

Hybridl'8 NN-IIMM

Dit' Phont'mh",.".t'rtllngrn yrJ werden als aposteriori Wahl"S(heinlkhkl'itt'n

yL = P(q, = 6,lz,)
interptetif'tt. Da im TIJNN nkht nur ein Vektor, sondern mit dt'n Timt'.Dl'lays in
Eingahf'- und v{'roorgt'nt'r Schicht t'in Kontext \'on insgl'llamt sif'bf'n \'ektol"{'n Iwriick.
skhtigt wird, t'ntsprkht X, .It'm Eingahf'fpnstf't (Z'_3'" Z'+3)' :.Iit der BaYl'S.Rl"gf'1
könnf'n die klassf'llbl'<!ingtl"n \\'ahr1'lfhl'inlirhkl'it.l"n hf'f{'('hnd w,'rdrn:

( I ) _ P(",lx.)p(x,j
p x, 6, _ P("j)

P(l:,I"i) entspricht der Emi'isionswahrsrheiniirhkl'it bJ(z) l"iu{'8kontillllil'r1irhen 1I~1:.1.
:.lit clf'1lIVitl"rbi.Algorithmus kann zur Eingahl" X cll"f\'itf'rbi.Pfad :11".mit drr hörhstl'n
Ohwrvationswahrsrh,'inlichkf'it p.(XI);) := p(X, '"'I).) ilf'tl"Chnl"t\\"t'rdf'lI:,

p.(XI),) = nw np(zrlq, = "',1'),.,
Transitionswahrscheiniirhkf'itf'n sind in (6,17) ignorif'rt - sie Wl"rdellauch in (If'n ßlt'istt'n
IIM\I.S)'stf'lllf'll nicht hf'riickskhtigt bzw. gieirhwahl"Sl'heinlirh 8''liI'tzt.

"Nll(-h M. Not&tion &u. Al>sdlnill 6.1,2 ist F ,= T - 2. (dE + dM) die An,ahl der z"itschrille
t ~ dE+dM>" ,T -dE-dM in der PhOnemllCbid,l, die _~eh dl'r Ti'ue-Delay. dE und d" nicht die voll.
Ling. T der Eingabe bn!itzt. Zur \'ertinf...:hung d••, Not~li"n _r<l ••n di••",eurontn der ('bon ••rnRriJid,t
von nun &h ",il I = I, ... , F ind;.iert.
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Id••"l;,;dw I\opi ••"

••••••••••••......
5 Tilll ••.Il•.Jays_

•••••••••••

~

...............:...
I ••••••...
••••••••.....
I

.•••••....:~:....
J Ti", ••.[)rlays

Wortschicht
27 Wort~Neuronetl
(nur 4 gl'zl'igt)

DTW-Schicht
27 Wortmodf'lle
(nur 4 gf'zf'igt)

Phonemschicht
59 Phont'IlI-:'\eufOnell
(nur 9 gezeigt)

Verborgene Schicht
15 Nt'uront'n

.....•••.. . - ......•.••• 1.' ""'"•••••••••• 1I1 ••. ~ ••••. ~ •••• ~'~

:I!gi~is::~'I~~t~'lt~;i~~I'';';:~'.....l "~._T •• I•••••• ;'1 •••••••••••••••
oo ••••••• - ••••••••••••••••..•..••.... .~.~~1~wt'":,:~

Eingabesdlicht
16 Melscalt'-F'FT.Ko-
t'ffizit'ntt'n aHt' 10 1lIst'<:

Abbildung 6.5, Ila.~ ~tS-TIlNN erkennt d•.n Burnstaht-n ß. In cl•., Pho" •••,,_, DTW- und
Wo~hirht sind llur di •. Pho" ••", •. fiir Still •• (SILl ""d di•.•.!"Stelldr •.i (•.nglisch •.n) B"rhslab •."
A.B,C gn•.ig~.
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6.3 Training des MS-TDNN

Das Training r1t'SMS- TDNN ist {'in lllf'hrstufig{'T Prozpß, (h'T mit den Phonf'Jl\('1l als
klf'inslf'ß Sprll,(hf'inlwiten Iwginnt, aßsch1i,,6l-nrl '\lörtt>f Iwtrachtf'! und mit ganz('ll
SälZl."nI'od('t. Di_ in cl!'ß folgPIldelI Abso::bnitt(,ll~hril'lwnPll drei Trainings.'lthritte
Ia.'l.wn skh wie folgt ZU8amßlt'nfllSM'n:

• Lerrlzif'! auf PhOllPml'hene ist die PhOlH'mkl(W;ilikatioll. 1),'\711,""pm"," nur di('
ersten drei Schichtl'll d('S MS-T[)N~ benötigt .

• Das Optimi••rungskritl'rium auf \\'ortebeue ist nkht di(' KIII.~sifikation\'00 Ph•.•.
tH"llIen, somlern von einzf'lnl'lI Hll(hstabl'll. Die Phonembt-wPftungPll wl'rdl'ß in dt'T
DT\\'-Sehieht in Worlmodf'IIf'ß zllsamrnpngt'faßt und I'rgl'bpll so l'illP BpWl'rtung
für jl"(ien Buchslab('ß, Daraus kanll ('in Klas.sifikatiollsfehlpr aur Wortp!><:,nph.O'rt"c:h-
npl wndrn, dpr dann durch die gerundpnpn "rade in das TD\"N ~llrückpropagil'rt
wird .

• Das Training auf Sahl'bf'lw Il'rnl ühl'r H\lclistallPngrpß2l'u hiuw('g un<l versucht,
<fir hri kontinuierlicher Sprachl'rkrnnllDg auftrrtruden Einfügungs- und Ausla.s-
sungsfebll'r zu minimieren.

Zu jt't!em dit'lll'r Schrittr wNdrn im folgrudrn \'t'Nchil'tll'ne Trainingslec:bnikrn vorge-
S('hla~n und anhand von vier Erkl'nmmgsproblrnU'D rl(prritllt'utt'1I t',.a1uil'rt. Zwei dil'Sl'r
Sprachdall'nbankl'n sind sprec:ht'rahhängig und enthalt!'n Hurhslahil'rnngl'n von je l'inrlll
Spl"l'Cher (mjml lind mdbs) aus drr C~IU-A!l'h-[)all'nbank. [!><:'Dfallsl'ngli5Chspra.rhi-
gl' Buc:hstahil'flmgl'n kommrn in dl'r sprec:hl'flJllahhängigl'n (insgl'Sil.l1lt 120 Spl"l'CIJer)
RM -Spt'II-Dall'llhank zlIm Ein!lil.lz.Dir umfang[('khsle, viprtl' Aufgabe stammt aus dl'r
Karlsrnhrr 8u(hstahirrdalenhank (KA-Alph), dil' sich alls bl'inahl' wono BuchstallPn
von rtwa 100 drutS('hsprarbigl'n Spl"l'Chl'rn ZUsallllllenSl'lzt. Dir Datenbankrn sind in
jew('ils eine Trainings-, Krellzvalidierungs- und Tr:stnU'ngr eillgrteill, dif' in df'n nacb.
folgl'ndl'n Tabrllen mit flTrain", flCfOSll"lind ~Tr:st" ahgrk(i[;ll Wf'rdrll. Mit df'r Trai.
ningsllIl'nge w!'rd('n dil' Gell'ichtl, ur:s :"'f'lzes f'ingrlrrnt. Dil' Krpuzvalü!il'ruugstllf'lIgr
dif'llt d<l211,f'inf'n p:l'f'ignelell ,\bhrurhzl"itpllnkl Hir das Training f,,,tznl"gpn oopr auch,
um M'itPrp Sy~tt'llwill~t"llll"g.'n 7.11vali,Jil'rrn. Die "igl'Hllic:h"u Erkrnnung .•.•.•rp:ebniS5"
!l<"hlif'ßlirhwl'rdf'n auf J"r Tf'Stlllrngl' gPltlPSS<'II.Dip vi"r Sprach<latplllmllkplI und ihr"
Aufll'illlng in Trainings-, Ii:reuzvalidil'fIllIgs- lind Tf'St,latf'n sinrl bl'rrils in Kapitl'! 5
dl'taillil'rt beosI..hriebl'1lund in Ta!Jrlll' 6.2 noch rinlllal zllsalllnll'ugefaßt.

Allt' Spri\(.haufnabllll'n "iml aHf di_II~, in Abs.:hnilt .12 !'r1i'i.lll('rt!'W<,i"t,zu M"]s<:a!,,-
FFT-Koeffizientl'n vorv"rarht'ite~, d.h. l"SIipgen pro Sf'kllndt' 100 l6-dimensionalr Vrk_
torl"l1vor, <lrrrn li:of'ffizirlliell die Ellf'rgif' in \.rl"1'l("hiMf'lIf'nFrf'«uellzbäIHlf'rn rf'prä.~rll-
tieren. nil' Eillga]•••wir<!üh"r ihrl' gl'!lamle i.äng(' und a11f'IÜll"ffizirlltf'1lso llorma!isil'rt,
daß der kll'inste Koeffizipnt bei -lund d!'r größtf' I\l'i +11U Iil~('ll kommt.
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Daten Train Cross Test
mjml 2;'">61 503 20.19
mdhs 2.'>48 514 195.1
RM-Spell 8.">68 1161 923
KA-Alph 57810 6615 14898

T••belJe 6,2: Anzahl d••r BudJstabell in Training&", Kn-un-alidi ••rungll- und T••••t"' •.ug••der
vier SI,rachdatell!:tanken

FOrden er>ltenSrhritt, das Training auf Pbunemeilene, müssen die Trainingmlaten pho-
netiscb elikeuiert sein, d.h. jeder Spracbwktor z, eines Eingabelllll~te~ X = (Zl ... zr)
muß als Repräsentant eines bestimmten Phonems ausgewil'Sensein. Die Phonem sequenz
i~t aus der manuell erstellten Transkription der Daten bekannt - ihre initiale Zuord-
nung zu l'ißlt'lnen Sprat"hvektoren, also die Bestimillung der Phonl'mgrenZl'n, erfolgt
durfh menSt"h1it"heTesthörer oder alltomallsrh dllrt"h bereits trainil'rte Erkennl'r. Für
dall Training auf Wortl'!lf'ue illt es allsrekhend, die Grenzen zwi>lt"ht'uden l'inM'lnen
Bnt"h~tallf'nzn kt'nlwll, und auf SaUel)<'ne !lt'nötigt llIall lediglich dit' Tt:anskriptiOllt'n
dl'r Aufnahmen.

6.4 Training auf Phonemebene

Flir d<l!:lTraining auf Phonem- und Wortebene b('trarht('n •••.ir t'inze!nt', aus der
gf'llprochent'u BuciLsta!>t'IlSl'(I""[Jzgemäß dl'r '1'rainingsetikettierung ausgeschnittene
Buchstaht'n7.

6.4.1 Zielfunktion

Ein Buchstabe i:;t durch l' Spra.o:hv('ktOfenZ], " ., Zr repräsentiert, und mit Cl, ... , er
wird jt'dt'lll z. t'ine I'honemklasse CI E S zngeordnet, Zu t'rlt'rm'n ist di(' id('ale Ent-
scheidungsfunktion, also eint' I.alls-N-Heprllwntation d('r PhoneJlJ(': [),>rSoll•••.ert ZI,;

fiir den i-t('n AusgabekrlOt('nVr. ZllmZt'itp"nkt t ist I, wenn t'Ssich UIIIPhOllt'1lJe, =";
hand""!, und 0 somt, d.h. =',i '= 6.,<._ Aufgrund dl';'!zt'itlkherl Kontextes \'on 3 und 5
\"l'ktoren wird t'in Vektor der Phonl'ßJ>It"hichtalls insgesamt 1 V('ktüren rler Eir:ga'*'-
schicht g('~peist. Um dl'nnoch jt'd('n Ausgabev('ktor yr" .. ,Yt heTt'Chnenzu könn('n,
wird die Eingabe UßJd('n ('ntsprechelldeu linken und rt'l'htt'1IKüntext8 (also j(' •••.('ils 3
Vektoren) t'f\I\,t'itt'rt.An Phon('mgrellz(,u kommt im EingabereIJster mehr als ('in Phon('lJ]

'Fü, d••• Tc,.;ning aur Phon~meben •. könn~ mtUI genau8Ot!:ut die ga,,. •. llueh.tai:>enoequenz a1. ~;inga-
be bet,aehtell. Wir beschrlnk •.n uus aur ßUd18tab~n, um konsistent mit dem nllehslen Tcainingsochritt
zu bl •.ibi'n

'lki den mange'" Kon1ekt nirht erweitet~n Pbonemen an den Rändern der Aurnahme handelt ••
•kh ptalltisrh immer um SJille,
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•~-• C'>

h

(2)

e

Sollwerte

Eingabe

Abbildung 6.6: Sollwprtl' mit flip8PIl<lPIl(1) und hartl'lI (2) Ül>l'rgäugPll an PhOIlPllIgrt"tlUU

ZU lif'gf'll, dalwr hil'!l't sich statt •.•ill{,f "!larh'nu Ellt&!l{'idung Z',i = 6,,,,. ",in Ilif'ilf.ndf'f
Ühf'rgang an, d(>f dif' Soll •.••.f'rlf' anlt'i1ig zu dPll im Einga.l)('fplls!f'f vntn'(rllPIl PhOIl('lIWll

V1'rll>ilt. Dif'fll' in I\hhildung 6.6 i1l11_~lri!'rt('Art .lpr Repräs(']\tatioll ist in dl'tl fHlgl'n,jrll
Expnilllt'utt'll ge •••.ählt.

6.4.2 FehlerfunktiOllen

Das ~IS-TONN-Trainjl\g aur Phom'uwhelle l:'1I1sprichl im Wl.'8('llllidwll dt,lU Training
eint'!! TUN~, Iffiiglirh dit' ,\ufsnmmit'rnng d"r I'hollt'maktivitätrll in {'in\' f'inzigr :\us-
gab<'>pro I'honl'm (,lItflillt. Statt dl'l>.wn ist da.~ Zif'l, für jf'df'1I "inz!'lnf'lI Zt'itpuuktl dil'
h/'Strn6g1i<'hl'lI Phonl'm1w""'Prtuogro yf zu rrlrTnro.

Dir kla.'lIliS(hr Frhlrrruuktion rur da.~ Frhlrrr(icUi\hrullgsvrrfahren (Error Rarkl)ropa-
galion) ist der mittlere q\la(tratischr Fehll'r (MSE). Dieser hat sich jedoch fiir da.~ ~fS-
TDNN- Training als ungünstig rrwif'Sf'n, drnn bri rinl'r l-a.us-iV-Rrprä.wntation in rinrlll
h()(:hdimrnsionall"n Au.~gabrralll1l (z.B, N = 59 Phunl'ml") kann l'in stl'igl'nrll'r Fl"hll'r-
bl'itrag einrs einzelnen All~gal)l'knoten5 11; leicht durch klrinr n'hll'Hl'<!Uzil'HlOw'n vi{"ln
anderl.'r Knot{,ll komp{,llsirrt w{'r"{,Il. EiJw im Sintlr ,Irr zu l{,rJlrJl<!{'n Allrgah{' günstigr
Ausgabt' von 0.8 am korrekten und 0,2 an allen i\mlerrn Knoten wird mit einrlll Frhlt'r
von ,'I,' * 0_2~ = 2,36 bl'lltraft, währrnd dit' nbedentunß1SIOlK'~ Ausgabt' von 0.1 an all{'n
Knotl.'n einl.'n Gesalll\(t'bier von nur O.g2 + (N -I). O,l~ = 1.39 t'rhält'

G(instigrr sind dabt'r Fl'bl"rfunktionl'n wil' nCross EntrollY (CE)" odrr dl'r "~kClf'l.
land Error (MCL)", drrrn logarithmi!<chl.' Trrnlt' ,,1\nsrl'itWr" mit {'iTll.'lI\höhl.'rf'tl I-'f'hll.'r
hl'lltraf"n, dpr im Grl'nzfall IZi - 11;1-+ 1 sogar Ilnl"lIdlicb groß wird,

:-le\.>f'1Iuntl.'rschie<!licbrn Fehll'rfunktionen wird ill "('n untl'n Iw,*hrirl)f'llf'n EXI>f"rillll.'lI-
1('11auch dn Einfluß d('r nansferfunktioll untersucht. Stall dl'r ühlkhrn Sigmoidfunkti-
on als Transf('rfnnktion d('r Ausgab('S(bicbt kann dip Softlllaxfunktioll genutzt Wrrdl"n,
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die di~ ß('(li/lgung E; yf.; = I l'düllt und damit antomati!'Kh eine Inll'rprt'tation d••r
Ausgaben als \\'ahrscht'inli,hkeiten erlaubt. Au8erd••m wird die Diskriminierung der
Ausgabt'n unterstützt, dt'1l1Ldi•• Erhöhung ••inrr AIl~gabe erzwingt alltomatiJl(h einr
Rt'tJuzil'ruug der rt'lltlichen Allsgal)(,ß.

Bt'Ste Phoneme Buchstaben
Kombination (V••ktorrn) konn••ktiollist. NX-HM~I-Hlbri<lt'

Dat('n
Ft'hlt'r-j

Train Tt'St Train Tl'St Train T~,Transft'IrUllkt.
mjmt ~ICL,Sigmoid 85,1 83.0 995 99.2 99.6 99.6
mdbs MCL,Sigmoid 83,2 80.6 9!UI 97.1 98.7 97.4
KA-A1vh MCL,Sortlna.x 7l1.1 76.6 94.7 89.9 95.7 91.9
R~l-Svcll ~ICL,Sortllla.x 18.1 76.6 95.3 89.4 97.0 92.1

Tabelle 11.3: Phollem-Erkellllllng>lrate eill~elller Sprachvehoren und Hudl8taheIlPrkennll11g5-
raten, in % korffkt .." % Phonem kor•.••kt

""

I

1
MSEi (>-

CE •
MCL
CFM .•

70,0

l~,O

,
•w.,,

'"

'"Iteration
Abbildung 6.7: l\ollVt'rgen& auf <leI'RM Speil- Trainillg51l1ellge für veI'llCbietien•• Fphlrrfnnk-
tim,en

6.4.3 Phoneuierkellllullg

In t'int'r &rie von Expl'riml'ntl'O wurrlrn dil' in Abschnitt 2.5.4 l'ingrführh'n ~ISE-,
Cf•.•, ~lCr... und CFM-Ft>hlt'rfunktiont'n jeweils mit einrr Sigmoid- und Softmax-
TranSft'Irullktion auf den vit'r Allfgaht'n mjmt, mbds, R~I-SVt'll und KA-Alph vt'rgli~
dWIl. G.'Ill•••••';t'Uwird die l'honellll'rkennunglirale als dl'r Prozt'nts.alz kOIfl'kt t'rkanntt'r
Sl'r~hW'kt"rl'n~ yr, Als l'rkaulltes Phonem i zählt das Neuron mit cll'r hochstell Ausga-
be .lif.;. Die Ergl'hnifillt'cl!'rj"W ••ilH h""!t'/l Komhination allS Fl'hl('r- lIud Trausf••rfllnktion

'£8 geht "Iso nicbt darum, .in g&l'Zl'8Sp'll"h"'gn ••nt als ein bestimmtet Phonem IU erk.nnen,
vielmehr wird jeder Veklor "inzein bt>wertel.



90 Kapitel 6 Da",MS.TDNN als BuchstabiererkeJlller

sin(l in Talwll~ 6.3 (links) 211MIl1lllf'IlKPfa6t, dil' vollstandigl'n Erg •.hnis,<;("sind im Anhang
in Talwl1t> 11,1 illlfgf'listf't. ()f'f McCI •.lland.Ft'hler f'rzi ••lt konsislf'llt iihl'T alt •• ~ AufJl;ahf'1l
dip ht-stt'n Ergf'hlllSSl'. Allch CE schnl'idf't rlf'lItlich hffiSf'T ah (allfX>r Iwi KA-Alph) als
~ISE od•.r CF:\I. Ans dl'll 1'tainingskllrvl'n in Abhildung 6.7 wird f'rsirhtlifh, daß :\ICL
und CE zudem wl"Sf'lItlit,-h !lChntllt'T kOßvl'rgil'n'1l als !lISF: lind (;FM

6.4.4 \Vorterkeullullg: KOllllektionistische Plwncllaiutcgratioll
versus hybrides NN-HMM

SlaU ••illzt"lner Spn'U.'h\"ektoren wollen wir nUll da:; gfflalllh' an dt'T Eingab •• <llllif'gf'lLd•.•
Sprachst>glllf'ni als Bllchslalw klallSifizif'n'll, ind ••1Il dit' Phom'mbl'weTlungt'tl zur \Vort.
~hichl y'" wt'itl'rpropagit'rt wl'rclf'n. In AhS(hnitt 6.2.2 wurden zwei Möglkhkeit('n b('-
schriehf'n, um ans ,jt'n Phonpmll('wertungen Worttlt'wertllngpn zu Iwr<;'fhnpn. B"i der
tlir •...ktt'll kOTllll'klionistischell I'hollPmintl'gration wprtlf>n für jf'l:len zu erkennenden Blich.
~Iab('ll L, tli", ",ntsprl'Chellden I'hoILPrnhf'werlllllgell ii1wr di", Zeit f>ntlang einl'S optimalen
Pfad....-s "'; = 11";(1) ... 1I";(F) aufslIlllulit'rt, wie heJ"('its in (6.15) darg....-slf>lIl und hier wil'-
tIerholt:

•• 1 -!-- P
y, = F L... Yr.•.~l),.,

Fiir ,jen hybritlt'll N~.IIM~I-Ansah wird dl'r in (6.17") zu maximierl'lHle An>;drurk durch
I,ngarilhmiprt'n zu

,
logp'(XIA,) = Llogp(~r1q, = 8•. (1)),., (G.!!!)

Wie in (6.15) ist "'; dl'r fiir jl'dl'fl Mockll L; Zil tlf'slimllwn<1P optimalf' Pfad. lJif> Emis-
sionswahrschl'inlichkeit kann nach n.l.Yl'S allS ,jI'O als a postpriori WahrS("hl'inli('hkpitPIl
vorlil'g"lu!f'll PhoIWrnbewf'rtllngf'n!f.., = p(q, = ,',I:t,) hP><timmt werd",n:

(_I ) P(q,= 8;1:i:,)'p(:i:,)
p X, q, = .', = P( _ )q, _ 8;

(6.19)

Die apriori \\'ahrso:heinHchkeit('u P(q, = 8,) =: Pt,,;) wf'rden als ,'om Zeitpunkt t
unabhängig h('trachtd lind könnell durch ihre relativt' Iiäuligkf'it in dt'1l Trainingsdalt'n
tw'stimmt werden. Die Observationswahrscheinlichkeit Hir oie gl"Sallllf> Sequenz ergibt
sich zn

I (XIA) = "'1 P(q, = 8••(,)1:(,,)' p(:i:,)
ogp , L. og /'()

8.;(1)
(6.20)
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(6.21)

p(x,) ist llUr von der Eillgah •• und nicht von deu konkurrit'relltlf'll Wortmod ••llen
ahhängig uud kann dah ••r wegfallen. Mit Mn in (6.18) unberücksichtigten apriori Wahr-
scheinlichkeit('ll P(,\;) d•.r Wört •.r Li ('rhalien wir als Eutsch ••idungsfuilktion

(X) = "'I l'(q, = ~.;(,)Ix') + I 1'(')9. ~og P( ) (log,
~~;(l)

P(>',) ist ein Monogramm-Sprachmodell, alw die apriori WahrscheinlichkPit l.'inf'SBuch.
slabtons L" die mit (J gewichtet wird. Für tll.'11Parameter (I wird derjenige Wert gewählt,
der auf der Kreu~validierull8l"lllengl' die lx'llte Erkl.'lIllll11gl.'rzil.'lt.Der Einfluß vou a ist iu
Abbildung 6.8 am Beispiel der Kombination Sigmoidfullklion/MCL.Ft'hkr el1:lichtlich,
Das Optimulllliegt nicht btoi(J == 1, deun lx'i dl'r Wurtausgal>(" halUlelt es sich nicht um
die Gl'Samtwahrscheiulichkeit p(XI>',), da el1:lt••ns dt'r konstante Faktor p(X) fehlt und
zweiteILsnur di••Wahrsch ••inlichk{'it für tll'h Viterui-Pfad btorechnl.'t wird.

In der ~weit('n \lnd dritten DoplJ-('lspalt(' VOllTabl.'Ue6.3 sind die Erkf'nllunKserKl."bni~
des konnektioni.~ti.'l('hen und des hybriden TIJNN-IIMM-Systems auf allen vier Daten-
hankPn allfgf'listf't, jf'wl."ilsrur dip im Ducchschllitt am hf'stell ahschlleidpnde Kombina-
tion allS F•.h1f'r- llnr! TransferfUllktion. Dl.'tailli•.rte F.rgf'~misse fiir alle Komhinationl."n
von Fl."hler-Ilnr! Transferfuuktion Iindl."nsich im Anhang in Tahplle 8.2 und 8,3. Da.<!
h}'hridl."5ysll."111f'rzielt konsistent dif' bf'sSf'rf'n Erkf'nmmgsraten, ".ird abf'r durch das
im näch~t •.n Ab.<;fhnitt be:;chrif'b••ne Training auf Wortebf'ne wied••r vom MS-TIJNN
(il>("rholt.

Train <)

Cr06ll •
Te~t

o

Abbildung 6.8: % ßurhstalwn korr~kl in Abhängigk~it d•••Sl'ra.cllluodpllgpwichl8" ffir d•."
h}'bridru :>l:>l-HM.'.I.A".atz.IJj~ Erg•.•bui_ dpr kOlllL•.•ktiouisti""i,"'n Pho,,"'mint"'gration (un-
ahhängig vou a) siud als ~illz••h,••Punkt ••llIarkiprt.

6.5 Training auf Wortebene

lJuSf'r Zipl ist die Erk('nßllllg \'on BuchstabeIl odf'r lließl>mlg{'SprOc!'CIl"'''Bllc!,,;talxn'j('.
'lllf'nl(,ll. In dl."rol)('n beschriebelll.'n, ersl •.•n Trainingsstllfe d{'SMS-TDN;.;" wurde jedoch
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('in an<ll'ff'l! Krilt'riullI, nÄmlich dil."Phonemerkl"ntlUllll:, optimif'rt. ()a,<;cl'raining iluf Wort-
I'bl'llt' gl'ht I'inen Schritt wl'itt'r, indt'lIl ~i('hdil' Optimierung <If'TI'"r:mwl"r rlirl"kt an dl"T
Wortt'rkt'lIßllllg (in UHseT('1llFall ßlIch~tabt'n) orientit'ft. Dadurch wird dM Trainings-
und Testkriteriutll ul"idt'T Erkt'ßnung einzO"lIlt'TBuchtabt'tl konsistf'nt, was sich in df'ut-
lieh n'TUl"SlSt'rtl'll Worterkellllungsratt'tl b(,lllt'rkhar macht.
Wie zuvor bt-!Itf'ht clil' Eingabt:"aus ••inzf'lnl'll, ilusgf'Sl"hnittf'Ilf'1lBllchstaiJ('n10, zn dellell
nun rlir",kt dil' \\'ortausgalwn bf'rt'l:hnf't IIndlnil l"Tl\..\iprt'l:hl'ndt'llSollwertf'tl W'rglidwll
••.",ra"". Dazu sind in dro Trainingsc!atl"ll nur no.:h die 8uchsta!wllgrt'nZf'ß tlotwl'u<lig,
Ui(>phonHis.ehl"tl Etikt'Uif'Tlltlgl'n wrrrlrll nUll automali'Sl:h \'Olll Sy'Slt'lILbt'stillllllt, dt'1l1l
durch die oplilllalt'1l SuchVbdc Ir;(t) (si('h(' GI. (6.15)) wird jedem EingalH'vt'ktor x, ('in
Phonem ~r,IIJ zugeordnet.

Auch auf Wortt'lH'nt' isl dit' Wahl f'inf'r gf'f'ignf'tf'n F'f'hlt'rfunktion St'hr ••••.ichtig. Aufll>r-
dt'ill hat sich t'in "vorsichtigl'f\" Training b('währt, lH'i dt'm sicht'r erkanntt' ~I\lstt'r lIicht
nachlrainif'rl wf'rd('ll.

6.5.1 KOllllcktionistischePhonemintegratiull

Di!' konnt'ktionisti.'ICht' I'honf'minlt'gralioll t'rlaubt ('inf' dirt'ktl' Anw('ndung dt'll Fl'h-
It'rriickfiihnmgsvt'rfahrf'ns anf Wortt'ol'nf'. Statt in df'r Pholl('lllschicht wird dpr ~""hlt'r
nun dirt'lr.t in dt'r Wortschicht g(,OIt'S11f'n,lind von dort durch dit' im vorallsg!'8angt'llt'n
Teslschritt g('fund('nen, optimalen Pfad!' durch das gl'Sa.llltl' Nt'tz zuriickgt'fnhrt.

Oh'nhalh rlt'r Phonrlllschicht gibt t'll in der ~IS-TD:\N-Archilektur krille ll'rnbart'n Para-
nll'tt'r (Gewichte). Dil' zU8ätzlicht' Aufgabe df'S Trainings auf \Vortt'h('nt' ist, df'n B('trag
dt'll Ft'hleTllignais abhängig vom t'rkaulllt'n Wort zu b!'Slimnl{'n und ihll mit Ililfl' Mr ge-
fundt'nt'n Pfallt' auf r1it' richtigt'n I'hont'lllt' zu vt'rtt'ill'n. [st diL~Ft'hlt'rsigna.l f'rst f'inmal
oi.~auf dit' I'honenlt'lH'nt' zllrückpropagil'rt, ist all'lO8EIß,lI:'; lH'kannt. 1'10kann 8f-'!8\V
analog zum Training d!'!lTD:"N (wil' in Anhang A.2Iwschrit'lH'n) für allt' <;t'wichlt' dffi
Systl'JIlS lH'rf'dllll'l w('rdt'n. ~Iit (6.15) of'rf'<'hnf't sich 8f-'!8y{, 11l:

&E
8Yf..;

{}y"['

Dyf..;

(6.22)

(6.:n)

'"E" ••.i an di••••.r 51.11.ang.m••kt, dASdi••• ",ar ähnlich, al:>.rnicht vrrlll.irh\>Armit der Ein•• I.
bur""lab~n~rk<-nnun~",t. In Idnurr ••ird jr<:l~rBuchstabr fllr si.-ll i""li••rt ~•••p<o.-II.nund in ~"n
SlilI. um~.brn. In u"•••rrm Fall ••..rrdrn di•. 1I11.-11.tAh•." .inul" "LlS.i" •.r ko"lin"i.rlir\,.n Burh.labir-
ru"~ a"'fI;__hnitl.n. Da Ilnmittrlbar vorhrr und n""hh., •.nd.,~ ßurh'lahrn ~"'I>roch~n••..urMo, muS
mil KOIlrt;kulation""ff.kt~n~~!"f'Ch"d••..••drn. Auch i.t .inr '"ul:>.,r und konsistl'nt. Tr.nnnllg ""hn.n
narh.inand.r g••proch.nrr Bu~h.lab.n nicht imm.r IlIÖfllkh.
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()if'S hf'Sagt gt'rMt', daß Mr an jt'dpm Wortknott'n Y":' t'lllstt'ht'ndt' Ft'hl('r über dit' Längt'
dt'r Eingaht' normit'rt und t'utlang d"",g•.•fllll<i"'lIt'Uwortspl'zi6scht'1l Pfadt'!! Ir;(I). , .~,(F)
rÜfkllrOIMgiprt wird. ()t'r Tt'rm Jj •••(.) sorgt dafür, daß ein Phonemknoten .'l,j gt'nau
von all den '\lörtt'rn L, ein Fehlt'rsignal ('rhäJt, .t•.•ren Pfade 1l,(lj zum Zeitpunkt I dM
entsprffht'nd" I'hont'm Sj durrhlauf('n.

Prinzipiell ist es alKh möglich, mit dem Tl:ainillg di~kt auf Worteht'lIl! zu heginllt'll.
Da abl'r alll Anfallg noch k"illerl"i I'hout'ßlt' uutt'rschit'd('n wt'Tlt"n könn('n, sind auch
dip Ol'tilllal••n pradt' und damit dit' I'hom'lllst'gmt'lIti(,TlllIg('n zufällig. Allch unter diest'u
uugiillstigert'lI Umständl'n kOIl\'t'rgit'rt dM Training auf Wort •.•bt'lIt' zu einem slabill'n
S)'lltem, wenn aud. mit geringfügig scblKhtt'rplI Erkennungsraten. Auf RI\1-Sp('1l wurde
ein V•.•rlllst ,'on •.•Iwa einem, auf KA-Alph ,'on ptwa zwt'i I'rozPlItpunkten lwobafhtpt.

Fehlt'rfunktionen

Dit' Wortausgaht'n Y-:' wprdt'n als normit'rtt' Summt' der Phollt'maktivitäteu t'utlang des
optimalt'u I'fadf'S bt'Tffhnt'l (sieht' GI. (6.15)). Auf eine ~ichtlinearität wurde lw,,'ußt
Vl'uichtpt, UI1lkonsistent mit dl'r Satzt'rkt'unung zu bll'ibt'n, wo t'bt'nfalls dirt'kt die
Pholl ••mbl',,-ertullgt'll verr<'Chne\ werd•.•n. Eint' 1'ransfl"rfunktion auf \\'ortl"hene entfällt
somit, in df'r PhOllf'msd,id,t ist jt><.l••ch nach "'it' vor die Sigmoid- odt'r Softmaxfllnktion
wählbar.

Trausfer-I Training al1t'r Training nHr
F'ehll'rfunktion Muslcr falsche Mnst ••r

Train T~, Train T~,
80ftmax I m~ 9.1.5 86.4 97.9 92.3

" 92.4 83.8 97.8 90.6
mcl 95.5 87".8 98.7 92.7
cfm 97.4 89.7 99.2 94.0

sigmoid I 1IlSt' 93.9 87.1 97.9 93.7

" 9:1.4 8.5.9 98.2 92.4
mcl %.7 89.2 911.5 94.4
dm 98.0 93.7 99.4 95.4

TlIb ••ll",6,4, % Bllch,talwllakkurath~it (% RA) nach Training mit "l'rriil'dt"uf'lI Fl'hler- und
Trallsferfunktioul'1l (RM-SI'.l'II)

Oil' Ergt'bllissl' für H'rschit'dene Fehlerfuuktiout"n (auf Worteht"llt'j und Trallsferfunkti()--
1U'1l(auf I'hont'lIIl'bt'ne) nach ••int'lII Training mit 100 llt'rationen sind in Tal•••Ut' 6,4
.lllfgdish't. Die Ergebni __ in dt'n Iinkt'n SpaJl"lI wurdt'lI ••rzil'lt, indt'lIl auf kOIl\"t'nti(}--
nl'l1(' Art und Wt'ise in jl'<.ler itt'ralion aUt' Must ••r (in jeder Iteration iu t"ill••r neueu
zur.illig('n Rl'iht'ufolgt') trainil'rt wurden. Urspriinglich molivit'rt dUf(h di•• Erf(>fllernis,
(tit' 1'rainingszl'ilt'U zu verringt'Tll, wurrl•• das Trainiug so ahgt'ämlt"rt, daB nur "nicht
sicht'T t'rbnlllt''' ~!uslt'r lrainit'rt wt'rr!••n, Intf'rl'S.'Iantf'rwf'ist' ist dit"Sf'ilTrailJillg>:iSCh('llliL
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nicht nur !Khnt'ller. sond(,rll err('icht auch dl'ullich bl'AA('TPErkpnnungsrlltt'ß, ""1('in r!l'1l
hl"idell no<:htt'llSpaltt'll in TabeIl", 6,4 zu Sl'hrll i.st. Ein Must",r gilt als sicht'T t'r!tannt,
.•••.rnll dip korr02'kuAusgabt' Y. Ußl ('inl:'ll ~Sichl'rhl'itsab!;tan"" 6 !1l'Slll'TaJs dil" höchstl'
inkorrl'kt(' Ausgabt- Y.; isl, also Y. > Y.; + d.

0.1 0.2 03 0,4
Sieherh ••it8abst!U1d "

(1-0)

::p'"':~~~.'~.
IM.O -+==,T,::;r.;- _ ,-.
\12.0 'CI"09lJ----. .[-----' ~
00.0 Test~

o 0.1 0,2 0,3 0,4 (l.0)
Sicherheitsabstand 6

Abbildung t1.9: 1'railling5- und T""tr ••••ultat~ in Abhällgigkl"it VOIll.Sicherheil""bsta.nd" 6

Abbildung 6.9 zl"igt drn ZUS<lllltn('nhallgzwi;;(hl'll rll"mSichl'rhl'it!>.lrn.tand 6 und dt'T Er-
kl'nnllllgllrall', Wird 6 zu groB gewählt, dann \\"t'rd('n Zu \'il'll' ~Instl'r lll'll train;!."rt und
di!' Erkrnmlllgslt'istllllg sillkt. Im Exlrl'mfall ,; 0: 1 •••.l'rdl'll hl'dingllllgslO!l alll' Mus!l'f
trainil'rt, wil' im Vl'rgll'ich in dl'll linhn Spaltl'n von TaJ)I'l11'6,4, Andl'rl'rM"its ist I'in
gl'wis.wr Sirhl'rhl'itsahfitand llot •••.l'lLdig.d(,lLnfür lJ -+ 0 hiiBt man I'hI'nfalls Erkl'llllllllgs-
ll'islllllg I'in. ',",'äMt mall li im rtolali••.breitl'll Bl'rl'ich zwischl'n 0,05 und 0.3, gl'winnl
man allflolul tot•••.••.2% ßA,

Dil' CFM-Fl'hll'rfunktioll

In alkn TrainilLg5I'xpNin]('nt('n auf 'Vortl'bl'nl' kOllllte dit" CF~I-Fl'hlt"rfllnktion Kl:'-
gl'nilbl'f den MSE-, ~ICL- lind CI-:-Fl'hll'rfunktionl'll dl'lItlich ocs'l('rl' Ergt"bnisS(' t"uil.'-
ll'n. Dil'S kann damil erklärt \\'I'rdl'n, daß dil' zu ll'rnl'ndl'n Klassen, abo di(' einzdm'n
Il\lchstabl'n, nicht disjunkt sind, dl'rlll an dl'r Bt"rl'Chmrng der Allsgabl'n y~' sind je_
Wl"ilsnll'hl"l'rl' I'honl'nu" bl'teiligt, wol}('isich manchI' Anchstal)('11gleicht" Phollt"Jllt"tvi-
It"n, bt"ispil'lswl'i.'Il'diL~/I'h/ in B.C,n FJl ist dah"r nicht sinnvoll, l'twa für den kOrH'ktl'll
Il'Khstabl'n B I'inl' Ausgab .•' "on I uml gl<'ichz<,itig[(jr seillt' Konkurl"l'lltt'1l D o<ll'r G
("in("Ausgab<>••.on 0 zu fordt'rn, dl'nn das i'hont'm /I'h/ll'istt't t'inen Bl'ilrag zn alll'll
drl'i Ansgabl'n. Dil' CFM-Fl'hll'rfunklion orit'ntit'rt sich nicht an ,.idealt'n~ SoUwt"rtt"1l
o odt'r I, sOlldl'rn Il"diglirh an I'inem rt'lativt'n V("rgl("irhz•••.i>;(.helldt'u korrl'ktt'u lind
<I"n inkorl"l'kll't1 Ausgalw'n. Dazu wird ein Ahstalldsmaß d zwischen ,Ier korrt"klen lind
<lellinkorr"kt"n Ansgabl'n bl'Stimmt. Dil' CFM-Fornmlil'rllllll: VOll Hampshirl' [I1lW90c]
gewirhll't zur I:ll'rl'Chnung .'on d aill' inkorr("kll'ß Ausll:at>enll:l('i<'h(GI. (2_21)). Ähnlirh
lI'it' b"i d",r Auswahl dl'r Trainingsrnu~t('r hat si<'haueh hier ('in" ~••.orsichtigerl'~ Vorgl'-
ht'oswl'iM' hl'währt, hl'i dt'r oi<'ht j{'(le, sondf"rn nur di(" !rochste inkorl"l'kt••Ausgalw y~;
in die ßerl'Chnllng von d l'illll:l'ht und damit vom Training hl'lrotf"n ist.
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Dil"S(' im (olgl'ndl'n als CF~I.hi bt'~l'ichn"t" modifizil'rtl' I'""hlf'rfunktion ist in Abbil-
(lung 6.10 ilIulltril'rt. Auf "in"r Sk.1.laist di" zwischf'n 0 und I lif'gl'nde ßl'wntllng von
j('<l"m zu kla."<.~ifi~i"rl'nd"nIlurhstahl'n aufgl'tragl'n. Das MiBklassifikationsmaB d be-
r"rhlll't sich I'infac.-hals f)ilff'J"f'nzMr Ausgab!' df'r korJ"f'ktl'l\ Klil.'I,wk lind d"'r Klas.w
hi "" argmax.i"~ 111 mit d"r höchst!'n "illkorr!'kt!'n~ Ausgabt':

Da:! zu maximierendl' lüit('riulll ist analog zu (2.2"1)

I
ECFI.l "" I+ e-/l.(-4)+~

(6.2~)

(6.25)

Di" Abl"itung (l"r SigJnoidrunktion !!!'bt lI;"gl'n r\1I1J für S('br kl"ine, alwr auch flir ,,;{'br
groik' Werte \'on d. Um fUr großt' Abwl'irbulll',('n d auch grolle Abll'itullgen lU erbalten,
\\'urde in [IIW931:J

(6.26)

als Febll'nnaB vorgl'llfbla!!l'n. Damit konnt('n anfänglicb bes.wre Ergebnis.~1'I'rzil'lt wl'r-
deli, was jedoch durch eine lIuboptimale Wahl der Parallletl'r in (6.25) bedingt war.
Mit ß "" 5 und 1""" 0 ergl'ben sich für bl'ide Variantl'n (6.25) und (6.26) vergleichbare
Erhllnungsergebnisse.

d
---~-+--II-f-H+H---/11.u •

0.0
PO D B

L L korrekt
Inkorrekt

1.0

Abbildung 6.10: CFM.Ffhlfrfunktion: ;.Jur dl'r Ahf;land d •••.iM"hflldf' korrfkl,," (R) uud
dfr hÖl'h~tf" i"korTf'k!-t'n(0) Ausgab<'wird im Traiuing bfrürksichtigt

Bei CfM I'rhält d('r korrekt!' Buchstabe ein posilivl'S Fehll'llIignal, und ein nt'gativl's
F('hl"llIignai VOllglt'icht'lll B('trag vert"ilt ~kh auf alle inkorrekten Beispiele. Mit CFM-
hi konzeotrit'rt sich das nl'gative Trainiug auf die höch~te inkorrekte AII~gabe. Statt a1l"r
iokorr"kten Buchstaben wird alllo nur d•...r bChärfste Konkurrent auf der B"wertuugsskaia
nac.-bIlntf'n v"l"lIChobell.Oi!, Aus\\'irkuugen dil':it'r Vorgehensweise auf das Training sind
anhand eines Beispiels in Ahhil<1ung 6.11 dargt":ltellt. Dtor Buchstabe B ist korrl'kt und
I'rhält dahpr l>O'iiti.'('5Training. O"r KonkurJ"f'nt lllit <1"rhoch~t•...n Au~gal>l' ist D, das
bl'tragsmäßig dit'Sl'll•••Quantität an negativelll Training "rhält. 1m gt'lllt"insall\('1l leb/-
Tl'il dl'r hl'idl'u ßllchstah"n h"hen sich positives und negative!; Training gerade auf,
während in d"lll zur lJnterscheidung kritillcht'n Anfang o.Iiskriminiert wiro.l.
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Abbildung 6.11, (,f~'.Tra;nillg. Im gemeinsam •." T•.il/ •.h/ nPlllraiisil"'Pll sich POl"iliw5und
""gaI;""",, Training, IlUTdie 1II1terschiffilich,," Anfange ••.••rd ••n di.kriminat.iv trainiert

In d•.•r GPl.>-l-brnmlil'TlIng (GI. {2.26)) kann dil" G••wichhlllR dl'r inkorrekten Ansgalwn
durrh dt'll l'a.raßlt'ter '/ b',{,lnf!u6t ",('r<\,,". ~lit wJ\('hst'miem 1/ gewintlt'lI die hölH'T('ß ill-
korrekten Allsgalwn an Gt'wichl, im Grenzfall1) 4 = !'ntspricht GPD g('rad(' CFM-hL
In Tabell(' 6,5 sind einige Exp ••rim('nle mit CFM.f •.h1('rrutlktinnl:'1l ZUS3ll1tll('ugetragen.
~lit ••teigt'nder Kunz!'ßtralio" (" = 1,5, 10,20) der GPD-Funktion auf di(' höchste inkor-
rrkle Ausgabt' verbessrrt sich dir t:rkrmHmKliI('i~lung und wird f(ir 'I = 20 von <-'FM.hi
nicht mehr untenIChridbar.

I{~l-Spell KA AIllh
ff'hlerfunklioll Train T{'st Train T~l
original CFM 97.3 94.4 96.5 92.2
GPD ('1=1) 96.3 9.3.8 9-U 00.3
GPD ('1=5) 98.3 95.8 97.; 93.2
GPD ('1=10) 99.1 95.5 98,6 !H,2
GrD ('1=20) 99.3 95.4 988 !H.I
CfM.hi 99.2 95.3 98.4 9,1.0

T"belle 6.5: Vt'rsehi•••.lenr MiOkla-.sifikationsmailt', in % HlId,st"ben korrrkt

6.5.2 HybrideR NN.HMM-System

Im hybriden N:\.lIM~t-Ansat2 wl'rdell in dell Wortmodl'llen wie in l'in{,1llIIM~'di('
klas.'lf'tlbet1ingt('tlWahl"!lCheinlichkeileß berechnf't, die AllS!\abe d{'r \"'ortkllntrn ist also
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die Gröllt-lI p'(XIA;). Fiir eiße gegt'heD<>Eingabt> X soll p'(XIA,) maximiert Weml'1l
- d311lwdelltt't jl'doch nicht uotwendigerwellit-, daß die anderen Wahrscheiulichkeit{'D
p'(XIAj),j i- i kl('jller wl'rdell Illiissell.
Ein (h~krililinativl's 1'rainillg auf Worlebenl' ist dahl'r nur lwdingt sinnvoll lind wiirot'
bl'ispielsweist> einen M~lI-Ansalz (siehe Abschnitt ViA) l'rfordl'rn. Es ist allerdings
möglich, die dllr<:h die Bl'rl't:hnung der Vilt'rbi-I'fade gl'fnmtenen Phonemgrenzl'n ;\ls
n{'ue phonetis(:he Etikettieruug t'inzust'tzen. Wenn die"" im Lanf OPfl 1'l"ainingl'lgl'nall-
l'r wird, dann kaun auch l'ine Vl'rbl'SSl'rllng im diskriminath .•.•n Training dl'r Pholll'lIll'
t'rwartl't werden. In den hybrideu N.\-HM~I-S).stt'meu am ICSI und aß dl'r Cambridge
Uni\'eTllity wurde dil:'st' Vorg{'h{'nsweiseerfolgreich eingesetzt.

Irn Rahnwn oit'Sl'r Arlwoitwmdl' l'hl'nfalls mit llll'hrt'rt'n Variautl'u die.;es Trainiugssche-
ma.~experim{'ntil'rt. Dalwi konlltl' jw!rn.:hkl'inl' signifikante Vl'rbes.'ll'IUngerzielt wl'Iden.
Da umgl'kl'hrt das konlll'ktionistiS<'hl' Training auf \Vortl'benl' d{'utlichl' V{'rh{,ssl'rungl'n
t'ni""l,e, wUIdl' dl'r hybridl' NN-II!11M.Trainingsall!>3tz auf Wortebene nicht weiter ver-
folgt.

6.6 Training auf Satzebene

Sprache wird hierarchisch mool'llil'rt: Sätzl' Il('lltl'hl'1laus Wörlt.'TlIund Wörler aus Pho-
nemen. lu dit'8l'm Sinne sind auch Bllchstabl'Il t.'iufacil Ilur kurre Wörter, ILno •.•.ir '*-
U'idlHl'lI Buch~tabt>nst'qllenreu als (Buchstalwll-}Sätze. 8l'i der Erk"'llluillg VOllSäu!'n
trt'h'u nt'lx'n Wortvt'rwl'Chshlllgen w",il",re Fl'hl",r dur<:h irrtiimlichl' EiufUgtlllgl'U ulld
Au~IM.'j[)ngellvon Wörtern hinzu. Dil' kUTl"'Ulind ähillich klingenden UllCh~tabell sind
für di.'Se Art VOllFt..hleru lwsonrlers anfällig. So k.1UIll'twa statt ~T E" leicht nur ~T~,
od",r "D D~stall ~D" erk.lullt •.•.l'rd!'D.

Zur EiuZl'lwortt'rkellllung wurde zu j",d"'l11Buchstabelltllodell ein ophmaler Pfad be-
stimmt uud unter a11(.uder beste ausgewählt. Die Erweiterung dl'll ~IS-TD"'N zur
Satzerkennuug ge&hieht aualog zu d",r in Abs('hllitt 3.5 bfflchrielx'ul'u, kontinuierlichen
Erkenllung: Um die Worbequeuz mit d"'r b("lltl'1IIlf._rtung zu findeu, bestimmt maß
",iul'n optimalen Pfad durch t'in vl'rk"'ttett's Il\Khstalwnmodl'lI, bei dem durch l'int' rlick-
gt'koll]lf'l!<>Parallelschaltung d••r EinzehlloOt'lI", bl'lil'!>igl'St>quenzendurchlaufen werden
kÖllllt'll, wil' iu Abhil<lullß 3.5 iIlustrit'rt.

[.hohntman di<>Erkl'nnlillg nach diesel\l Scht'llla auf ganze Sätze aus, wird lILallzunächst
durch hohe, hallvts.'i.chlich auf irrtiilulicht.' I';infiigungen zurückzufiihIl'ud •• Fl'hlerratl'n
iibl'rrasdlt: Die Buch~tabenakkuIalht'itI2 auf ganZt'1l Sä!zl'n lag zunäch~t unter 10%.

"Wie zu".,r bn.-ichnel p'(.). daß •.•• ich nicht um die volle, ""ndem nnr um die W"hr9Clleiulidlkei,
d•.• "Bh_heinlieh.ten Pfltd •.• h""delt.
"Si.h. Ab••.hnill 3,5.2 zur IJe9limmung der Erkennung.rltlen für konlinuierliche Spr&<:he, in die

neben Wortver ••.mslung<"n auch Worteinfügungen und -ausla&Su"g.n .;",;.1I.n.
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Abbildung 6.12: Z~itdl\\l('rrllo<[,lIi••rung für Phollern••

Die kurzen BucbstabenlilOtI",lI"" insol'llOmll'r•• die '.h'c Vukal(', könrH'n in cl"f Zl.'itspan-
ß{' des tatsächlich gf'lll'rO('h••nl'n Buchstaheßli ohm' weill't(>StIl••hrfao:h rlurchlaufen wer.
<ll'n. Mil ('iner Zt'i!.dauerIllOl!f'lIierUllg kann "inl' allgemI'SBl'Il{,\'''fwf'ildIlU''r innt'rhallJ
rl••r Burhstabl'll erzlI"llngl'll wrrdplI. Oil' Zeitdauermodelliertmg kann auf I'hon ••m- und
\\'orl(>iwlw stattfirnl ••n, und si", kann maßlIl'll ••illgl.'Stellt Oll"f automatisch {'rll"cntW1'T-
den. Sind Einfügungen lind Ausla.'!.~lIngell ('inigermaflton allshaJand(>rt, könll('ll di(' aku-
stischl'll ~lodl'nl' aur Salzrlwll{' "-(>it",rtraini,,,rt w"'fden,

6.6.1 Phonemdauer

Die zahlr('irhen Einfiigungsfl'hll't I'nlstdH'n, ",l'il dip kurzpn Buchsta1>l'nlllo<ll'l1t'1U
S('hlWIlund damit zu oft dUlThlauff'1lWf'I't!t'lI,I;m t'in lling",r",s"f'rwl'i!t'n in l'illf'lll Pho-
nt'lll zu ,'rzwingf'lI, kann lIlall K"nau wit' in ut'1l fo,latkov-~t&lt'l1f'nÜht'rgallg!:i•••-ah~ht'iß_
lichkt'itl'n l'infiihrt'n, !IOdaß tll'r \\'('('h,,;('l in dt'n nächstt'n Zustand mit f'i1wr k1t'inl'n
Wahrsrheinlichk",il p bffllrafl wird. AlIf'rdings Bind dit' daraus tl'Sultit'rt'lldl'1l \\lahr.
scheinlidkl'ilt'ß P(Längt' = I) = (1 - p)l-lp (in Abbildung 6.12(links) skizzit'tt) kf'in
gult'!! ~1&lf'1Ifiir dit' tat!l!it:hlirlu,' Ui.llgenvf'rtf'ilung. ~lit aufwt'lldigt'tl'n M&ll'Ilf'ß (Abhil.
dung 6.12( ~littf' nnd rt'Chls)) kÖßlH'nIwliehigP Längt'ß\.t'rlt'ilungl'n approximif'rt II,"f'tdt'ß.
Di_ prfntoern jt>doch llIt'hr Spt'icht'r, ßlt'hr llt'Chf'ßzt'it ußd slt'l1l'1lUllS,'nt diL~I'roblt'lll,
viele zuSÄtzhcht' Parallll'lt'r lIChälZt'n zu miis~ß.

Phonemübl'tganp;ssltafen. In t'ilLt'lII IIMM ""''''toen t'ntlang t'iut'8 pf",l".,,; Ol-t-
vatiuns- und Übergangllwahr.!t."hf'inlkhkl'itf'll rnultiplizif'tt, bzw. im logarilhmiSl"hf'n Bf'-
tf'ich adtlit'rt. Im dirf'kt disktimillaliv ttaini"'ttf'll MS-TDNS stt'll"ll llif' PhOlll'llI1w"'t't-
lungf'n ,,~; kl'inf' Ob:<;l't.•.aliolls •••.ahtscht'inlirhkl'itl'll dar, sondern können als E\'idf'nz13 fiit
dif' auf f'int'm Pfad lit'gf'ßdt'ß Phont'ßlf' inlt'rptf'liprt "'t't<!t'll, Ein Ülwtgang in !'in ut'ut'S
PhOnf'lll wird null f'rsch•••.l'rt, illllf'1Ilt""i jMf'1ll Wt'ChSf'lin f'in llf'llf'SI'hOlll'lll f'im' Sltaf~,

"Nllfh drm Training auf Pho"rmrbrnr tOnn •.n dir I-'hOIlt'fll""sgabrn noch ••18•• pOInrriori W"h.-
..,h •.i"licht •.it •.n int"'I"Mi •.rl ••.••rd •.". nirht ", •.h. j<'doch nllfh d•.m Trllining lIur Wort •.b•." •., drnn di •.
('FM-F •.hl •.rfu"tlion ori •."ti •.•t .ich "ur &ll ,I•.• U"t •.l'lICh•.idbll.krit d•.•• i" •.•.h'rn KI"",",,n. nicht 1Ihr-••.••
<Ir. Hllh•. rl•.• A"'~IIhr-n.
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alwein negativer Wert, zu dl'n bis dahin akk1ltllUli{'rten Bewertungl'n addil'rt wird. In
Abbildung 6.14(olJ.ton)ist die l'XIl('rimentdl ermitteltl' Abhangigkeit <!••r Erkl'nmlllgsrate
VOllPhout'llliilJ.torgangSlilrafell aufgetragen. Die Slraft'/L \'ariit'f{'ß zwi.scht'ß 0 und 3, und
miis.wlI in Helation zu d••n Phonemll('wertlltlgen twtrachtel werden, die inulIrr zwisrhen
o und 1 liegen. Auf heiden Aufgalwn (R~I-Spell und KA-Alph) ist die Pt'rforrnanz auf
Trainings.., Krt'uzwdidit'rungs- und Testmenge stark kOrT••liert, w daB eiu angemesseul'r
Wert Hir dil."Chergallgs.suafr zll,'erlä:;.Higmit eilll'r Krl'uzvalidil'rungsnwlIge erruiltl"lt
Wl."rdl'llkiinll.
Erz •••.ungene minimale Dauer, Indem in eillelll Wortmodell n Kopi",n dl's,,,,lhplI Pho-
IWlllSin s..'nl" geschaltet wl"rden (wie in Abbildung 6.12(Mille)), kiinll eint' lllinimale
Vt'rwt'il,Jauer mindl.lr von n Zustandl'n l'T'.!WlIllgellwerd{'n, Da t'in t'inzt'lner Zt-itschritt
nur 0,01 Sekunden Spr;u:he {'ntspricht, ist es durchaus sinllvoll, {'ine Minriestdau{'r VOll
nll'hrt'rl'n Zeil&:hritlen zu forderu. In l'iut'1l\ZWl'itE."lIEx)X'rimellt wurde die Minriestdau-
er, also die Anzahl dl'r duplizierten ZustÄnde. z.••.ischl'n I uml 10 variiE."rt.Die ErgehniSlll"
sind in Abbildung 6.14(Mitte) zu st'hen. :\Iit dl'r Kreuzvalidil'rungsml'nge kann eine o~
timall' Mindestdaul'r von 5 Zuständen flir KA-Alph und von 7 ZlIslänol'n f(ir R:-'I-Speil
prmilh.lt ""('niton.

Da die f'inzelnen PholLl'JlLl'ganz untel1K"hiecllicheLängen~'erteilungeu habl'n, ist 1'8sinn-
voll, statt einl'r glohalpll eille phOlleßlSpf'zifische Mind"",tdauer mindl.lT; zu fordern,
diE."leicht aus entsl'rechl'lLden Statistikl'n iitwr die Langen dl'r Phoneme ~; g('••••.olln('n
""('rol'n kiinn: Es Sl'i h, ein Histogramm und h;(I) d;l' Anzahl der in dl'r Trainingsmen-
g{' brobachtel('n Phoneme ~, dt'r Länge I. Als minimale \'l'r •.•.(.ildau{.r mindl.lT; kiinll
heispil'bweiSf' dif' kiirze:stl' IwolMChtO'teLänge mini := argminI (h;(I) t- O} bestimmt
W('nlell. tim allch dil' pbonemspezifische Minriestdallf'r sinnvoll variieren zu können, de-
finil."rellwir mindl.lT;(X) als diejl'llige l.ängE."1, fiir diE."x' 1(100% allE."rPhoneme "'; k(irzf'r
siud als /. Flir -I :5 x :5 0 "'ird der ßl'Ieil'h 0 ., mini al»gf'tl\'Ckl:

mindllT;(X) = { argmillJ O:~'.I h,(/')/,"" >.c}
(1 -lxlJ • min,

wohei N, = EI:1h,(1). Es ist also mindl.lT;(-I) O,mindllT;(O) = mini IIlld
millduT,(I) = max;. In i\hhildung 6.13 sind zwei lIistograJllm{' für ein knrzl's und ein
langes PhOIll'1Ilsowie ein 8I'ispil'1 für die Bt'lltimlllllllg von mi",llIT;(O.I) ahgt'IJildrt. Die
Ergebni!lSe der l'ntspn'Chl'nden ExperillJelltl' kÖlllll'n in Abhilduug 6.14(111lLen)f(jr \\'f'rtf'
von -06 :5 x :5 0.6 abgl'll.'S<'n"'l'rden, Eill be8timmtl'r x- \\'ert l'ntspricht einl'r mitlleren
\IiIH1t'lltt!auer m:= I/np E~"mi/lduT;(X), die parallel zu den x-Wertl'1l aufgetr3Ken ist.

Oie Ergl."bnis.wohiger Vl'!"Suchesind in Thtwlle 66 ZllsillUlllengdaßt. Die fo:rkl'nnuugs--
rah'n (in % Huchst.lhenakkurathl'it) bt"2il'hell sicb immer auf diejl"nigl"EinSIl'lInug, mit
dl'r auf dE."rKreuzvaJi<li"rtlllgsnl{'nge die beslf'n Erg••hni••••f' {'ni{'lt werdl'n konnt('n. Ganz
o!fl'llsichtlich E."rbältman ohm' UingenlllodeHi ••rung kala.<;trophaleErgebniS!!{'.Die Ergeh-
nis.'ll'zu Expl'rinlt'nll'll Inil [)atll'rmodl'llil'nmgl'1I aus df'n vorangl'1Ll'nden drei Ahschnit-
tl'll (PhouemUlwrgang.%traf{'n :sowil' globall'n o(\('r phol1l'llIsj){'zillscht'n Mindestlängl'l1)
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o 10 ZU 30 o 10 20 30 - .
Abbildung 6.13: Links, ~litt(': Ihslogrlllllrnt" cl",r Phonf'mdalll'r für dall j",w",ils ",rste PhOnl'1ll
d"r pnglisch ••n Buch~tab,," R lind T. R•••.hts: I~timmullg "on mindllr(IO%).
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Abbildung 6.14: B"fhstab~nakkurllthrit (DA) in Abhängigkrit d"r rhnnrl1liihrrgllllg"~traf~1l
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Lä ngen lIlodellierllng R~I-Spt'll KA-Alph
Train C~ Tffit Train Croos Test

Ohne LängenmodelIierung 28.'1 2.0 9.4 38.9 32.8 25.0
(I) I'hon('rnülwrgang.'>S1rart.'n 94.7 MfI fl68 92.6 88.1 84.8
(2) Erzwullg. minimale Dauer (global) 89.1 87.1 843 94.3 90.1 86,6
(3) minimale Ilaul"r (phonetll~pezifisch) 94,1 92.0 88.4 95.2 91.5 87.8
(4) Kombination aus (1) und (3) 95.2 92.8 89.0 95.4 91.8 8SA
Gewichte von I'hont.'mlraining, wie (3) 81.5 84.1 82.6 87.1 85.2 80.8

Tab"ll" ti.ti: ErkelLllungs<"rgebni~!lf'in % BA fiir \'('l'S("hiedeneMethoden dl"r l.ängell1l1odel-
lierung \'011Phonemen aur der RM-Spell- und KA-Alph-Datenhauk

tin,l•..n si,'h in <1"11Zeilen (I). (3) wie<l•..r l:IOwiein den Graphen in Ahhildllng 6.14,
Mit eilll"r Kombination aus Phonl"miilwrgallg8strafe (p == 0,2) und phonelll.'ll*zifischer
Mindpstdauer konnte eine weitt"rl" Verilffl.'leTllllgerreicht wl"rden (Zeile (4)). Al)(h für
die hil"r nicht aufgeführten sprf'Cherahhällgigl"/l Ergebni5.'Ie (mjmt, mdh!:i) sclulI"idl"t die
phonem"pl"zifiscite Mindl"Stdall"r konsisll"llt a.m l;(>,;tenab. In d"r l"lzl"u Z•.•ile wird noch
"iuma1 ,ll"r \\'''rt des Traiuings auf Wortehl"ut' verdl"ullichl, <ll'nn I•••trl'iht Illan die kon-
timlierliche Erkennung (hfoi I"in"r phOlll'lllSpezifiS(hell Millopstdalll'r) dirl'kt nach dt.'1Il
Training auf PholH'llll"bene, I"rg('bl"nsich iih<,r 6% (absolut) schlKhtl"rl" Ergelmisse auf
dt"n Tt"stnwlIg<,n.

6.6.2 Wortdauer

Globale \\'ortl"ingangsstrar"'l1

In Abschnilt 3.6 wurde bereib erwähnt, daß in praktisch allen Sprach"rk"'lIlllmß'l':ly~tl"-
llleil in dl"r Such" ('in<,Wurteinl\angsstrare (dl"r Tl"rm ß in GI. (3.29)) "illg{'>;{'tzl,,'!'ird,
um die Anzahl VOllEinfügungen und AU!:ilasSllTlg('lIall~zubalancil'ren. Die Worll"illgaugs--
~trafl' r3 gilt glohal fiir alle zu t"rkennl'ndt"l1Wörter, und mit WachSf'tH11"1l1ß wird ein
Übergang in das folgl'ude Wort zll1lf'hß1I"nderschwert. Dl"r Einfluß von ß ist in dt"n
bl"idl"n ohforf'n Grapht'n in Abbildung 6.15(olwn) ersichtlich, wo di<, Erkl'nnullg~'rgeh-
ni'S.'lt'in % BlIchstabpnakkurathpit fiir W",rll' VOll{1zwischen 0 und 10 aufgl"tragl"ll sind.
Auch hil'r wird I"inl"I"ndgiiltige Einstellung von ß anhand des besten Ergebnisses auf der
"r('uzvalidiI"TlIngslll<,ngl"bell irnmt.

L",rnt'1l VOll worhpeziflschen Eingangsstrart'1l

Nicht alle Buchstaben werdl"n glekh häufig l'ing('fiigt. lJies motivil"rt zu einem wl"itl"r.
gt"hell(!l"lISchrill: Stall eiut"r gloh<lll'lIht"lllltzen .••.ir eint" .••.ortspt'ZifillChe Eiugangs.~trare
ß;, di", automatisch l"itlgestt"l!t wt.>rden",,11.WährelId in der Spracherkennung groill"r
Wortschätzl" Statistiken zur liällfigkt.'it vun Einfiigllllgl'n und Auslassungen I"inzl"llll"r
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Abbildung 6.15: Buch.tab ••"akkurath ••it (BA) in Abhängigk••it der Worteingllngsstraf,,"

Wörter nur ongen.lll gf'SChätzt werdl'1l kÖnllf'n, ist dips im Spetialfall df'r Bllchstahit'r-
I'rkplInung möglich, da hif'r all•• lluchstahl"lI hinrt'khl'nd ort wiMt'rholt ",,,,rMn.

Als F'",hlf'rmall btotrariJll'n wir (fiir jli'dl'n BurhstaiJen L; einzeln) dil' relati~l'n Häufig-
kl'itl'1I If; = (/; - D;}/IJ; dt'6 Ungll'khgl'wichts z",il;e:ht'n J, Einfügungl'n und D, Anslas-
~ungl"n hM insgf'Samt r1, ßuchstab",n Li.

01Tellsichtlkh sind If, und 13, negativ korreliprt, dl'llll mit ",aclisPlld",r Eingangsstrafl'
sinkt ehe Zahl dl'r Eillfiigllllgen. ~ebtoll B; halwn vit'lt' andt're Faktort'lI Einfluß auf H"
pinl' mathl'malisdll'~aktl' Ahhängigkl'it 1l,(/3,) ist dahl'r nicht praktikabel forßllllierbar.
Df'!Ihaib wird als lIl'uristik ein lineart'r Zu"'•.••ntIlPnhang lwi~hptl ll, uud /3; alll\ellllßl-
1111'11.Dann kann mit I'illl'lll Gradit'ntenablltil'g.wl'rfahren dil' to;ingaug>;Htrafl"13: in jli'dl'r
ltt'ration t wit' folgt ang"paßt Wl'rol'n:

(6.27)

Um t'int' zügige An~'lsllng ZI1",rreichen, "'erd<"!1I: und U: jeweils lIach wenigen Buch-
slal:>enMtzen neu bPstimmt. Mit einer I.l'fIlratl' f = 0.1 und l'inl'l11MOIllt'ntulIl-Terlll
von O..'i ",rgl'lwn sicli die in Abbildung 6.15 dargestelltl'n to:rgt'bßis.'W,Bt'rt'its nach we-
nigl'lI Itl'ratioßl'ß I'rgl'bt,u sich W"rte, dil' fiir KA-Alpb 1Il115 lind fiir RM-Spl'll um 2
Prozentpunktt' ht'S.wr sind al", mit c1",rbP!lteu glohakn WlIrteillganW\strafe.
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R!o.f -Spt'U 1\,\ Alph
Train CrO&'! T~t Train Cross T~t

(I) Globale ' ••..ortt"ingangsstrafen 91.9 85.1 82.8 87.9 82.4 79.6
(2) Gelernte WorteiligangS8traf~1l 94.3 lW.O 84.7 92.7 88.2 1:14.8

Tabelle 6.1, F.rgeblli".••.in % BA ht"iKontrollt"<In Wort<lallt"ruurcb Worteingaugss~raf••n

Die Ergebnisse d.'r Woudmlermod ••Ui"rnllg sind in Tabt"lle 6.7 zusammengefaßt. Mit den
gelernu'n wortspezifi':ICbeu Worteingangs.~trarell erzielt llIan etwa 11m6 f'rozentpullkte
bes.'l('~ Ergebllisse, die allerdings immer noch um etwa 4 PrtYtentpllnkte llChlerhter sind
als l>ei",iner Phont'mdaut'rmodellierung, NaHirlkh kÖlllwn Phonem. und \\'ortdaut"rtllQ.
dellierung auch gl'mt"insam angt"wlmdt werden. Wegen der Explosion tier Kombinati.
onsmöglichkeiten ist eine systt'lllatiSfhe l1nte1'8uchung der rechenzt'itaufwendigt'n TE'Sts
jf'(loch n\lr Iwdingt möglich. Oa t'inige slichprobt'nartige V('rstlchsreih"," eint'r kombi-
nit'r1t'n LängenlllOtlellil'ruug nur insignifikante Ver~rtlugell gegenüber einpr rf'inl."u
Phonernlängenmooellierllng erbrachten, wird hit'r auf ('ine Darstellung n'rzkhtet.

6.6.3 Korrektives Training

GalU ähnlich wie auf lJuchstahl'nebene kann aUl.h auf Saheheue diskriminativ trainiert
wf'rden. Dazu müssen dil' l'inZl'lnen PIJonelllb,'wl'rtungen so vl'rändert wl."nlen,dallsith
die Gf'SIlllltbewt'rhmg der korrt'ktt'n Satzhypothese t'rhöht lind die aller inkorrekten \'er.
mindprt. Bi", zl'itliehl' ZlIurdnunj!; r\"'T I'honl'llle zum t'rkannten Satz ist aus der Suche
bekannt. Ist der Satz inkorrekt, bE'Stimmt man ",int'n zu5ätzlichen I'honempfad für dl'lI
kor~'klt'n Satz, indf'1lI ,Iit' Suche gezwungen wird, die im Training bf'kannte PhonPlJl8l'-
quent der korrekten Wortfolge zn tluro:hlaurt'll (forud aljgflmentj_ An.'j{'hJil'lknd t'rhalten
alle Phunl'llIt' entlang des korrl'kh'n Pfadf'l; ~(}OI'itiV('llTraining" (d_h. ein Fehlersignal,
das ihren Ausgab ••",ert t'rhöhtj, und tlit' Phuneme entlang des inkorr ••kten Pfades ••rhal-
ten ~lIegalivl'li Training~. '\'ie auf Wort"I)<'"••wird also die CF~-I.FphlerfunktioD berech-
nl't, und der Betrag des Ft"hle1'llbl'Stimmt sirh analog zu (6.2'1) und (6.25).

Abhil<lllllg 616 Vt'ranschaulkht diese VorgeheIlsweise am l1f'ispiel eiues SatzE'S~C AB",
Oabei gt'ltell illl ""'p*utlichen die gl"khl'n Übt'ri''gungt'n ",ie b••reits im Worttraining im
Bt"ispiel aus Abbildung 6.11, nur jetzt auf Satzehene: Der bl'Ste VOlltier Sucht' gerllndl>ne
Pfad rt'prÄSt'ntiert di•• inkorrekte l!ypotitP* ~C A A B". rJanach wird t'in Pfad ((jr dit'
korr •.•kte St'quenz ~C A B" bf'l;lilllillt. An den fehll."rfrpit"l1Stell"lJ t1.'s Satz •.•s sind di•.•
heiden Pfatle weitgdJend id•.•ntisch, so dall sich die ElJ••ktf' VOlllIegatiwlJJ und positivl."nl
Training neutralisier ••n. Lediglich an d('11kriti:!rhen, fehlt'rhaftell Stellen wird t'ffektiv
trainiert, "'odurch t'in t'ffizit'ntPß diskriminatives Training rt'alisit'rt wird.
Würde die Suche Ilkht nur dip b•."le, ljI)lld••rn alt('rnativt' Hypol he:ll'n linden, könnte auch
piu korrt'kt t'rkanntt'r Satz gl'gpn seinen lIl:härfsten Konkurrf'utpn diskriminativ traini",rt
wpnlen. Ein sokher, !!llgpnannter S-Besten-Su,halgorithrnlls ist jeduch im ~IS.TDI\N
nirht implementiert.
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In deli Experimenten zum korn'ktivl'n Training wurdl" zur Längf'llmoddht'rung jl'wt'ils
diejenigf' phollt'lllsj){'zifi<;<:he~lindf'!l\(lauf'r Zll!;il.lllllll'nmit "irH'r I'holl{'mf'jllgangs.•urll.~
fe !wnutzt, dil' in den ExpE'rimE'ßtl'lI in Abschnitt 6,6.1 dll' hf>sun Ergt'hllis..w erzil'hf'.
Durch tiM korr('ktive Training kOllßtl' di(' BltchslalJ(>lIakkllratheit nochmals Ulll 2 Pr<).
zt'ntpulIk1e gt'!ltf'igprt IH'Neo. Dj" gf'nau{,ß Ergebni'l.w kÖUll('lIalls (jeT I'rst(>1IZl'ile in
Thm-lle 6.8 abgel_n wf'rdt'ß.

Erwt'iterung über di••\\'ortgrenzen

Im Training auf \Vorteben!' werden die I'holll'mgn>lIlt'u inn('rhalb (';Ul'S Wortes nicht
illl'hr bl'uötigt, dl'llll si" wPrd",n lJ(>jJer Bl'Tffhllung der Viterbi-Pfarle automatisch g('-
fundeIl \Lnd optimiert. Nach wie vor fl"S1vorgpgt'lwll sind die Gr<.'llZl'nan df'1I IUndf'rn
df'r Ilu~h~tal)(,ll, dif' j('(lo~h ni~ht notwendigrrwriSl' richTig odf'r optimal nil' df'n Trai-
ningspro~f'B sind. Um all(h dil"Sl'Grrllzf'n \'OlllSy~tl'lI1Sf'lhRtoptilJlien'lI zu la:<sl'n,ohnl'
dahl'i gll'i~h l'irlt' völlig fn'il' Erkl.'nnullg anfSatzebelle lIlit ihrl'n Probll'lIll'1l (Einnigungf'n
unJ Allslas6ungl'n) Z\If'rlauben, wurde als Zwi.'IChl'nschritt l'in 1htining ii/lt:r WQrtgrrn-
zen f'illReführt. Wie in Abbildung 6.11 illustril'rt, wirJ dazu dil' Eingah.•' 11111eilligel4
Zl'itschritte nach links nnd rf'rhts erweitl'rt, wodurch dM 1"hll' PhulIl'rn dl'S voran-
gf'bf'mif'n sowie das f'rstl' Phonrlll dt'8 na~hfolgl'ndl'n Wortl'S in der Eingabf' sirhthar
werdf'n, ElItsprl'Chrnd miiAAt'nallch aUf' BuchstaUenrnoof'lIf' an ihrt'lIl Anfang und Emif'
um dil'Sl' Iwirlf'll PhourUl(, ••rgänd wf'rdf'n. Mit drn so f'rwf'itl'rtl'n Buch~talOl'n wird wir
auf \\'ort ••hf'llP trainiprt. Dabei bl'findpn sich dip ehemals fl'Stpn BlI~hslal ••.ngrf'nl('n nlln
innerhalb dl'S trainiprtpn Wortl.'Sund könnf'n rlah ••r wie alll' amll'rl'n I'honf'lIlgrt'nzen frl'i
gf'wahlt und automaTisch optimif'rt wl'rdf'n,
Auf RM-Sj>t'lI sow;••auf dpn sprot't'herahhängig••n rnjrnt- und Illubs-Datl'lll~ konntr damit
f'in wpitf'rt'r Prozpntpunkt grwollllPn w,'r<!f'n. I.f'lliglirh auf K:\ -Al"h f'rwif's sit'h UM
Training über Wortgrf'llzt'n als ni~ht hi!rT('ich.

Training RM SPl'1l KA~Alph
Train Cross Teit Train erOS/; Tt"St

kOHekti\"l'8Training 96.3 92.9 89.6 97.6 92.9 90.4
korrl'ktivl'8 Trainiml + Wortgreuzen 95,S 92.2 91.4 97.5 92,7 89.7

T"b ••tl•• 6.!!: % Il"ch~labl'nakk"ralhl'it (RA) n"",h korrf'ktivl'lI' Tr"ining

6.6.4 Zusammenfassende Darstellung der Trainingsphasen

Eint' tahf'lIarischt' ÜI>t'rsichl iihf'r dif' wi~htigstf'n S)"stl'llllllodelliel'llllgf'1l dl'r vorauge-
"f'"tlf'n Ah<o<:hniHf'ist in dpr ZUSAllllllt'nf:wmngin Ahst'hniH 6.10 zu findl'n. Hier sollf'tl

l'TJ'pisch~r .•...,i5eum ~i"•.n hl'nr;Slisch Wstimmt<'n W•.rt •.•.•n 10 kitlll'hrilten (= 100n"l
"Sieh •. Tab •.ll•. 6.17 in Mt ZU"""lmenf"""ung di"""" """pitel. für die T•.•tprgebnisse auf d~n Haun

•.•.•n mjmt und mdbB,
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Abbildung 6.16: Korrekti~ 1raining auf Satzebeue
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AbbildUll1!: 6.1 T: Trainillg ü,*r di~ WortgrellZ~1Ihinaus
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% BA
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"'ort~bene

100 \!i.O
Itprlltionell
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% BK,BA (RM-Sp ••U)

100.0 .---- - T
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Cro5& •

\15.0 ~est.- +

AbbildunK 6.18: I,prnkurvt'1l auf d". R:'>l-Spell-Dat,,"ballk, PhOllPmtraining his It••ratioll
100, an••.hti ••ß<."d Wor!training bis It ••ral;oll 2fIO (% Bllchstabell korrekt auf 1l1lSg ••••••hllill<'-
n••n 1l",'IL~U1brn). Ab ltNation 201 Satztrailling (% Burh~talwnakkurathpit auf gM.pm Satz).
Alternativ wlIrd•• ab Iteration 150 Training über Wortgreu ••.•n ""Imbt (KurvP" mit nid,1
•.•"rb,,,,d ••,,••,, Punkt ••n), ebenfalls mit lU,"chli •.ß,>Il,JPIIl Salzlra;ning, dM uUß iusgl$lUu! b••g••••
ausraJlt.

am B"ispit't der RM-Spell.Erk(>nnungAA.llf,ll;abe die Auswirkungen dt'T nntt'rschit'dlichen
l'rainingssdlfitte Illlhall<! dps g\'1\<lllltt'1l 'Irainingsn'r!auft'S im Graph"n in Abbildung 6.IB
wranschaulicht wl'rden,

Aufg••tragt'n sind dif' Erk"nnungsl ••istung ••n auf dpr Trainings-, Krl'Ulvalidil'ruligs- und
Tl'9ttlll'ngl' für ,li•• \"PI1\Chi•••l••tlf'1ITrainillgspha.'If'n: An 11M Training auf Phollt'nll'h •.•n••
(ltl'ration 1 bis 1(0) schli••ßt sich das Training auf Wortf'bPne (Iteration 101-200) mit
einer deutlichen V••rhess('Tung der Erkl'ßllUlIgs]eistung an, Gf'ht mall VOllder Erk••nmmg
ansgf'SChnittellt'r BuchstabPlI (gPlllf'Sllf'lIin % Buchstabpn kOTrPkt,BK) auf BuchstabPn-
SpqUl"llUOtiiilwr (gl"mf'Sl',{'nin % BlIrhstabl"nakkurathl"it, BA), sinkt dil' Erkl'nllllngsrall'
Wl"gl"1ldl"r jl"tzt zllllätzlich möglirhl"11Einfiigungen und Aus]a,<;suugpn,wird ao..r durch
da.~Training auf Sat:wbl'llt' (lt ••ration 200 bis 250) wrl",,,,wrt. Wird nach d(,JIl ~1l0rllla-
]l"n~Trainiug auf \\'ort('b"l'" noch iilw-rWortgrt'-nzl"1lhinallR trainiPrt (Kurvell mit nirht
\"l"rhunof'n••n I'unh ••n), raUt <IMjf'tzt allschlil"lll'n,]P Training auf ~atzl"lll'tle bessl'r alls
als zuvor.
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J)f'CEntwurf eines nf'uronal{'n Netzl'l! läßt vif'll"Freihpilsgrooe oiTf'n, iusbesondl're wenn
PSsirh dabei wif' bf'im MS-TDNt" um l"in n'lativ slark strukturiertt'!:i Netz handl'lt: Wie
vif'lf' Paraltlf'll'r (~lIidden Ußils~) bt"nötigt Illan? Wit' und wo werol"n Zeitwnögeru"gen
(Time-I:k-laYlI)eingesehl? \\'eldJI" Transf",r- und Fphlerfunklion('n, w('lcbr Trainillgsver-
fahren wählt man? Mit wievi{'l{'11Zustämlen wl"rd{'11die IIl(chslabt'nJllodellf' allsgestat-
tel?
Ein intt'rt'l;lßnler LÖ6ung:;alJ:;atzzu dil'S{'n Fragt'll wunlt' VOllßodt'ohallSt'U Vt'rfolgt, drr
alll Beispiel dps MS-TDNN Algorilhnwn ulltenmchtl', die einl" automatische Siruklurif'-
rllng d{'r l\l"tzwerkarchitt'ktur t'r1aubl"n [BW91, Bod94, ßII95b]. UalH:'iwird dit' Anzahl
dl'r Xeuronell in der \'erborgt"nell Schicht UHd in den WortlJlO(ll'llen sowie die Brt'iie
der Zeitvl."rzögerulIg('n autolllatisch während dps Trainingsprozl'AAl'8 eingt'Stellt. Ausge-
h••ud vun eirwr ~fillilJlalkolJfiguration wird die Nl"tzw{'rkarchitl"ktllr "lllauge mit zusiitzli-
ch"l1 Re!:>.'!OuTCl'nausge:stattl."t, bis l"iup Uberwachf'nde lustauz mit f'iUl'lll aJlSKf'kliigf'ltpu
I\rf'uzvalidienangs~'erfahrpn eine weitpre Vergrößerung de:s l\elzps unterbindet. In einzpl-
ueß Fälll"ß kOllnte mit dil'St'J11automali.'lchplI Vl"rfahren annähemd dit"St'lbt>Performanz
wi", mit llIaOu",lIell Nt,tz"'l"rkol'timil'runK~n e[Tt'kht "'l'rd~n; pinigl" Ergt'bnis"", ~illd in
Ahschnitt 6.9.1 aufg,.fUhrt.

[)il" bish~rig",n Ülwrlt'gungen in dil'M'm I\apitpl gallen hauptsächlich dem d)'namischeo
Vf'rIJalt~IJdl'S NPtll'S, ill~IJe,;oJldpredeli TrainingsH'rfahrl"lI und dn Zt'itdaul"mlOd••lIil"-
fUng. In dil"Sl'JIJAbs<-hnilt soll auf zwei ~talillchf' Parameter df'r Netzwerkal'l:hitpktur
eillgegaogl'n wl'rdeo, nä.mlich dil' Anzahl der Parameter s()wip dip Art und Bn'ite dl'r
ZeitvPrzögl'rUIIKl"n.[)(>rA~pt'kt dl'r Nl'tzwl'rkmodularisierung wird io Abschnitt 6.8 be-
sllrochpll.

6.7.1 Anzahl der Parameter

Wie zuvor 1){',,,,it'!lIll'nwir die Anzahl d••r Neuroneo in drr Eingalw-, der \'l'rborgl'nf'n
und der I'honeßlschicht mit 1I~, 1'M und Il~. nil' Zeih'l"n6gt'rungl"n in df'f Eingabe-
lind dl"r v",rhorgeneu Schicht erfas.wu jeweils d. uud dH zufläl:zliche Zeitschritte in die
Vergangenheit und die Zukunft. Daraus l"rrl"Chlll"lsich eine GPSaUItzahl VOllParametern
(Verbindungeo Ollf'[ Gl'wichll'lJ, illk1. Schwpliwl'rtgl'wichtl"n) ~'on

n = ((2d. + 1)'1'. + I)'I'M + ((2dM + 1).nM + I).n,. (6_28)

n. ist durch dip [)imt'usioIJ dps Merkmalsrallml'S und n,. durch die Anzahl der Zustände
(PhOJ,t'JIle) in deli Buchstatwnmodel1en bpslimmt. Dit" Brritl' Mr ZeitwrlÖgerUrlgt'rl
wird zunächst nicht variiert, somit beeinftu8t lediglich 11Mdif' Anz.'lhl der Gewichte. Mit
111'= 70 Hir deu dputsd'Pll (Hll"rn,. = 59 für tll"lI englischl"lI I'honem:;atz, !>Owil'mit
dE = I,d,. = 2,n. = 16 ergiht sich für dip hishl"r IIlltprsuchtplI Nl"tze mit llH = 50
\'l"rborgenetl NI'UTOlleneinl' Gp;;aTllhahl von 17259 bzw. 20020 Parametern.
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Nao:h Training auf PhOlll'llU'bt"ßt':

% BK (KA-Alph)

'OOO~,::~~1.j}.;J. j800' __ CroslI._
. T••st •

750 ' i
o 50 100 lW 200

Nach Training auf \Vortt'bene:

,..rfF+'P'-O)-'-'f-=":] --[-"-; ~

o 50 100 150 200
Anzahl verborg ••••••r Neuro" ••n

'00.0 ~••~.BK (~Ph)

95,0 -,-- ,.~-
000 (/ I

o 50 100 LW 200
Anzahl v••rborg ••ner Neuro" ••"

Abbildung 6.19, % B".:-hstab ••n kOn1'kt (BK) in Abhänp;il:kPit cl••• A".;ilil cl••• Parlnll ••l•••

In "iner St'rie von EXpl'riuwßlf"ll wurrlt' dall~ts.TD~N mit ("in"'T wllrhSl.'ndt'll Annhl von
w'rhorgf"IWn :-;"uronf'n train;l'rl. nie Anzahl der l'aranu'ler wächst linear mit "H. jl'dl'S
zusätzlich" Neuron in MT Vl'rhorgl'nl'n Sl'hicht fl'l\ulti"'ft in ('lwa .100wt'itt'rt'1I I'aranw-
tprn (Gf'wkhten). In Abbildung 6.19 sind die Erk",nnungsratl'ß in % Bnchstalh'ß kOTTt'kt
für ;\l'tzgröl!l.'ll zwischl'll 5 ("" 2065 P:uamel('fj uild 200 {"'"79870 l'aralllelerlGj verbor-
gellen NellrOnf."1l auf~tragl'n. Das ndf'lltSfhE''' NE'h wurdf' für 30 uml da.~ .englischf''' fiir
100 iterationE'n trainiertlT, diE' abgehil<ll'trn Ergebni.'I.<;(' sind jl'weils DllrrhschniUswertr
aus den 11'tztf."1l10 itl'ratiollE'n. Wie zu l'rwartl'n, steigen di", Erkenll(lIlgsrat",n auf d"'ll
TrainillgslllE'ngf."1l stl'tig mit größ,pr werdf."ndl'll N"'tzen. int",rf'Ss.a.nter',wiSl' l",i<!f'1ldi(' Er-
g",hniSl<f' auf df'n T(>Stdatf'1l auch lwi den gTÖl!I.'n'n :'\el1Rn noch nicht IIntf'r zn starkrIll
A1l8W(,lldigl(,Tnf'n (nOvl'rfitlillg") der N",tz('. AI. l'twa nH "'" 50 vl'rborg"'lll'll N"'UTOIll"n
steli"'ll sich Ilur noch Fleringe Verhesserullg('n dE'r Erk"llllUllgsratell ('ilI. Da klpillere ~I'tZf'
wl'nigl'r Spl'il;hpr- lind R('<hI'IlTPSIIOurct'1l hl'nötigE'n, iHl "11 "'" so für bl-i<!e DalE'llba.llkE'1l
E'inl' günstigE' :'\t'tzgröfk>, wl'lmglt'ich auch nir K'\-Alph l'twa.~ untt'rdillll'll,ioniE'rt.

'" Ju.eilll im .de~_hen Fall" mit "l' •• 70
Ir()" die de"t""hrn Trainingodaten _miich umfangrrirhn .ind. werden _niger Trainingsit<"lIlio-

nen b•.nötigt, um in den Si\tigungsb.-,...;rh zu kommen.
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6.7.2 Art und ßreite der Zeitverzögerungen
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Mit f'inf'r ~(.ß~t('rbf('ite VOll'2d.+ 1 = 3 Z{'itschrittt'n iu {kr Eingabe- und 2dH + 1 = 5 in
df'r wrborgf'uf'lI Schicht Ilt'trachtet das TONS eiuen zeitJkhl'll Konlext von in~gesa.mt 7
Eingaht'wktorl'll. Wird dieser Gesamtkolltext I.ol'ceitsVOlJ~tälldigill dl'r Eingabl'SChkht
(dE = 3) lind damr ohne \'l'rrogerungl'ß in der wroorgellell Schicht (dH == O} beriick~ich.
tigt (Ahbildung 6.20(links)), l'rhält man l'ine I'illfachere Xl'tzw('rkacchitektur, die einem
~II.P entspricht. In dl'n folgendt'lI Expt'ril1lt'ntt'n wird dit'Sl' MI.P ..Arrhitektur mit dt'f
df's TUNt>; wrglirhf'lI. Ztls.Ätzlichwt'rdf'n fÜf da.~MI.I' vf'[l;(hil.'<.it'lJl'KOlltl'xlbn'ih'lI zwi..
.-rhf'lI dE = 0 (lIUf f'in Eingahf'wktor, kt'ill zus.Ätzlirhl'f Kontext) und d. = 5 (insgl'llaml
II Ü'itsrhritle Kontt'xt) ulIll.'l"!>llrhl.

Phonemachicht

Verborgene Schicht

Eingabe.chicht

Abbildung 6.20: Netz-Arrhill'ktllrell lIIill'iner K,,"Il'Xthrl'ill' "0117 F:illgah<>••••ktorl'lI, link.
mit, red,to ohn•. V•.rwgerullgen in der •.•.rborgenen Schirht

Einl' Vl'rlagerung dl'r Zl'i\.vf'rzögl'rungl'lI in dil' Eingabl'srhichl roouzil'rt die Gl'samtzahJ
dl'r Paramf'll'rIS, f'lwllSO l'inf' Vl'rklf'inl'fllllg df'l'l KOlltl'xlt'S. Um vf'rgll'irhhart' experi-
illl'ntl'lIf' Booingungf'n Zll l'rrl'irhl'n, wurdl' dil'lWrEtfl'kt durch eint' jf'wf'iis elltsprl'Chl'nd
höhere Anzahi VOllNeuronen in df'r Vl'rborgl'lIl'lI Schicht ausgf'glirhl'lI (Tabelle 6.9}.
ruc Koutextbrt'ilt'n von insgeMmt 1,3,5,7,9uud II \'I'ktorl'll (ans.-rhJiI'6Iirit in dl'c Ein.
gaJlf'llChicht) ""urM je"'l'iJ~ l'in ;-';f'tz für .10 ltl'raliOllPU aur df'1l I\A~All'h. lind für 30
itl'ralioo auf dl'n RM~SJlf'"-l)all'o auf PhOlll'llll'hf'nl' trainil'rt. I)il' (wil' zuvor auf den
lf'lzlf'U 10 itl'ratioul'u gl'miUl'ltf'n) Erkl'nUllngsratl'n sind in Ahhildllng 6,21 al~ dnrrhge-
zogeul' I\urwn zu Sf'hf'll. Die Erkf'nmmgllratf'n für f'in TD:'-I:><, das l'hf'nfalls 7 Vf'ktorl'n
KOll1l'xt (3 in dl'r Eingabe-, 5 ill df'r vf'rborgl'ul'u Schicht) bf'c(lcksichtigt, sind als l'in-
zehlf' PlInkt", abgt'tragl'lJ_
Aus den Grallhikl'u wird el"!>io:hlikh,daß dil' Fl'llslerhrl'ite nio:ht kleinl'r ah; 5 gewählt
..•.ndl'll sollte, Dil' be.>lt'n fo:rgehni!l.'\e..•.l'rden kOlJlIilltl'lltiillt'r beide Dateuhankl'll für Ff'n-
stf'rurt'ilen z..•.iscill.'n 5 \lud 9 l'rzil'lt, woh{'i in dr{'i von vief Fälll'll ('ine ßrt'ile von 7 dif'
beste \\lahl ist.
Die TDN~ .. lIud MLI' ..Varianil' mit je ..•.f'illl f'iul'r I\outextbreite \'on 7 ulltef!l(heiden skh

'"Da d~r gros.••.T~j]Mr P.•.rlUll~l•.r 2wiKb~n,""rbo'g.n~.und Pbnn.mscbiebtliegt
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nicht wl'S{'ntlich. Di", ~ILP- Variant(' schnl'it!",t, mit AnsnahnlP auf o;!",nKA-Alph-Dal(,11
nach Training auf Wurteiwne, gl'ringfiigig b•.s."",r ao,

Xa<'h Training auf I'hOßf'Illf'h"nl':

% BK (KA-Alph)

'::1 j L_ I 1-1
~O~ ~-~'" .t1~_16:: i .
1lO,O f- i Tf'St.
75.0 I I ,

% BK (Rl\I-Spell)

'''''~~::~-..r t~;"J~Cr(lS$ ••
800 'ThBt - • __
7!>,O I

1357911 , ,
~ach Training auf Worl"l>('n(':

% BK (RM-Spell) % BK (KA-Alph)'''''fF: /-t- ••-~ '"'''~'' I9~_O Vrf: I~-ll +- t 1 %.0 +- """;--~_-O-C>
96,0 - ,1'='-~ 96.0 - ! L ~
94,0 r -f-:;- Jt:E-l 94.0 -. t=..-==-_~
92.0 ~ • 92.0 Ir-- j -l- + -:;
90.0 I 00,0 /L~

13579lJ 1357911
Br••il••d••••Ei"Kshpkontexlf'S Breite des EinKabekontextes

AbbilduflK 6.:l1: % B"rh8tal ••.•ll korn-kl in Ahhlingighit VOlldpr Hr"it •• dl"! Eingalwkoll'
~Xl.t'll (ausS<'hlie6Jich in cl",r EinKabl'!l<"hicht). Di••••in•••lnf'll Puukl •• ~i",1 di~ ~nt"pr •••.h~lld~n
Erg~htli •••••(iir Pill TIl:-JN mit "iuer Gesamtkutltexthr •.•it•.•'-Oll 7 (3 und ~) SpradlVektoren.

KM Srt'U (n... ~9) KA Alph (n~ 70)
Netz (n~ 16) d. d. UR Paranwt"'r ". Parameter
Sta.;;ra;:;r. TDNN(7 J , , 50 172~9 50 20020
MU'.ll 5 0 13 17287 "' 20077
Mlp.9 , 0 "' 171% " 2006~
MLp.7 3 0 '''' 172~9 009 200"
MtP.~ , 0 123 17279 132 2OIMl2
MLP-3 , 0 '" 17231 '"" ~'0062
AILP-j 0 0 226 1723$ ". 20080

T••b ••ll•• 6.\1: Dilll~nsiollirrung ,••.•rschied~n~r NrtZ<' mit unl •.•rschirdlidJ brrit •.•n EingalH'frn-
.t •.•ru. Um di•.•Anr.ahl ,I"'r f';pup"ram •.•t•.•r v•.•rgl•.•idlhil.r fU halt •.•". ".•.•"IPll ;-< •.••••.• mit "in •.•,,,
br~iter~u Eingal>l'f~llstrr mit "'~llig~r v~rborgt'Il~D ~~llroll~ll au.get;tatt~t.
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PT"

Abbildung 6.22, Modulan"l TD!'\!'\ mit ("Onnutioni~tglut

6.8 Modulare Netze

In df'n bisbf'rigf'n ~f'tzwf'rkf'n wmdf' sprf't"hf'f1mabhängig erkannt, indf'm alle Sprf't"hf'r
in f'int'm gt'nlt'in!iatllt'tl ~f'tz trainiert wurden. Ist es möglich, ht'sSl're sprf't"herunabhii.ugi-
ge Erkennung zu t'rzit'lt'n, in.-lelllsirh Tt'i1kompolletltt'n d<'SNt'tz<'Sauf b<'Stimmte Spre-
rbf'r(gruppt'n) spf'ziaJisif'rt'n'! Im Gt'gensatzzH monolitbisrhf'n ~f'tzwerkf'n bf'Stt'ben mo-
dulare ~etzwerke aus Teilkompotll.'ntelL, die individUell traini •.•rt wl'rdetl undjoder sich
in ibrer Architl.'ktur ulltersrheiden, Modulare ~etze komllLen oft mit weniger Pararne-
tern auslg alll elltsprt'(hende tllonolithiso:he Netze uud sind dadurch en;t ZIIhaudhaben.
Mit Wal:hM'uder Rechenleistung trilt .-lil.'St'Motivation in den Hintergrund, und man
veTlillcht, mit modularen S)'stellH'tl deli Grad an Spt'zia1isierllllg (manchmal auch au
Rl'<:luodallz) und damil die Kla.sllifikatiollllieistuog zu erhöhen. In [Wai!!!},'\'55119b] un-
l('rsucht '\'aibcll'ine Reihe von Tl><;:hniken,um mit modularen T[)~Ns alle (statt llur
drt'i) KonSOllallt('n zu kl;!.'jO!ifiziefl'lL.NelH.'lldt'lll bl,kalloten jdbgj-TDNN wurden fünf
weiter(' TDN~s unabhängig \'ondlland('r darauf trainil'rt. j('wt'ils ('ine GrllVVl' von zW('i
bis vier Konsonant(,ll zu erk(,lltlt"tl, und dann zu eiU('lll NI'tZ versrha1u,t, Nur j('w('ils l'ill
TI>N~ ist auf ('in bt-stimJlltf'S PhoneI" sp('zia1iBi•.rl, .tie and('rt"n N('tz,",wk(' .orz•..ugl'n h•..i
d('r ~rachfr('md"ll~ Eingahf' 1••.t1('utllngsloo;eWt"rte, di(' t1it"Klas:;ilikalion bet'inträrhtigl'n_
Df'Shalb w••rden zusätzlirhe V('rhindullgf'll in Form ('inf'!iwl"itPrl"nTD~N eingE'fiihrt, die
diE' Aktivierungen all('r PhOO(,Ill(,hftoinflu!l.wn, wie in Abbildung 6.22 ilhlstriert. Dip;,,>
als ~comlt'(tionist II;lue~bf'zeirhnf'ten \'erbindunll;f'n wf'rdt"n t'rst trainif'rt, nacbd('m di('
einZl'lnen Komponenten bf'r••its eingelernt sind_

IIIn eintm voll5Undig ""bundenen N•.•hwe,k wach.t di •.•Anzahl d •.•, ('•••wich"" qult<i,aliS<"h mit der
Anz.ahl d•.•r Knot •.•n.
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Gl'wöhnlkh 1IIltntl'ill'ß mooularl' NrtU' ni<"ht (wie im gI"Talit:' IJot"5(:hri"bt-Il{,1l Nf'tz) d('n
AlI~ga.bt--,sondern den Eillgarn-raulIl, wie auch im ~h.ta-Pi-Nt"tzw~'rk von Hampsbire
lind Wailwl [HIW89h, 1II\\'90a, IIIW90hJ. Dort sind die lIl00Ularf'll Tl'itkomponentell
nicht auf einU'lne zu ('rkrnnl'mjp Phoneme, sondeUl auf ullterschiedJichl" Spn ••:hpT SPI"-
ziaJisiert. Statt "int"r addith"en 8('('inßussung durch dl'll "conn{'Clionist glul'" wl'rrlPlI dil'
t'inz••lnen KOmpOIlf'lltt'1l durch eine IIl11ltiplikatiw Verbindung Iinp.ar kornhinif'rt. Dalll
werdl'ß 6 TD~Ns auf jl'w{'iL~einl'lll von 4 männlich"," lind 2 wrihlkllf'u Sprt'Chern auf ,jf'T

BDG-Task traillil'rt. Ihr" AUllgabpll wprden g{'wirbtf't allfaddil"rt, wohd clll' G{'wichtllllg
durch {'ill ztlsätzhch~ "ptz gr]ernt wird

Von Jordan und J;u:obIJ wurd", ",io Ansatz f'otwkk",lt, [Jf'i df'm h:lassilikatort'n bi",rar.
cbiscb in f'inf'c Baumslrukluc komhioif'rt wf'rdl."n (~H,~rarhiml J1ixturt' 0/ El'pn-ts")
(JJ94].

6.8.1 Modulare MS-TDNNs

lIampl!hirt"S ~1('la.Pi-TDr\N IIllWOOb] inspirierte zu einf'c S('rif' von EXj)f'riml'otl'o mit
unt",rschit"dlieh modillari.~i",rt",n MS-TDN~s [HW9.1b], dif' als SJlf'zialfali aucb Ilampshi-
Cl"SMl."ta-Pi.Archit",ktuc ('nthaltf'n. In Abbildung 6.2.1 sind di", "if'C llntl."l"lmcht",n N('~z-
wl."rkstrukhlr('n illustri('rt, dif' sich durch f'inf'n zlIof'hmf'ndf'n Grad an Spf'zialisif'rllog
Imtefll("ht'it\f'l\. Im f'NIf'n Nf'tz (I'OOLEn) giht l"Skf'inf' sprp("hf'rsp<'zifischf'n Parallll."tf'r,
alle Daten wf'rdf'n mit f'illf'1iI gf'mf'inSl\nwn r\f'tz tra.ioit'rt. Das 7Wf'itf' ]\"",tz (B1ASED)
hf'!Iitzt sllrp("hf'rahhliogigf' 1lia.'I-Gf'wkhlt', jl'l\f'r Sprl'Cher hat also gerat\f' SM;f'If' HPf'"lifi.
scbf' Pacalllf'l('r, wit' f'lI Nl'uwllt'n in d••r verborg(,ll(,o und in df'r Pho/ll'llIschicht gibt.

Im SHARED.Nf'tz gibt f'lI sj)f'zifi';Chf' Vf'chindullgl."n ZW;SCht'1l Eingah ••.. lind wrhorg ••..
n('r S('hich~ für jf'df'n Sprl'fht'r, c1il."Gf'wichlf' in dif' I'honf'ml'lfhkht wt'rdf'1I jl'l\och voo
all(,ll Sprf'Chf'rll g.,tt'ilt. Das INIJIVJI)UAL.Netz schlirßlirh t'lltHllricht df'r Afrhitf'ktur
dt"S :'It'ta.Pi.Netzt"S: JI.'t\rlll Sprl."eher sh"bt f'in komplf't!t'S TDI\N zur Vt'rrHguug, di('
Ausgahen wf'rdf'n auf Phonemeb",ne zlls.ammf'ngl'fiihrt.

Wie in Abbildung 6.23 dargl'SteUt, wird jt"dt'S mterne 5prechtTmodell (15M, abo dif'
j",w",ils sprechefllpt'zifischf'n Paralllt'ter) durch ein('S d",r Allswahl.~ellrool'o (IS!l-I.AN)
angt"Steuf'rt. Im BIASED-Netz bestt"ht"ll die IS~l aus den sprl.'t'hf'flSpt'zifi8Chf'o Schwt"ll.
wt'rtg,.wirhtf'll, dif' mit t1l'n ISI\'I.AN vt"rbundl'o sind. Im SIIAH..ED. und INDIVIDUAI._
Nf'h wirkf'o di", ISl\l.AN multiplikativ uud bt'9t;ltllllt"JI dadurch di~ Gf'Wi.-!ltling (kr
spf('(h('rs]Jf'zifischt"o Kompooeott'll. Ein bestimmtt"r Sprffht"r wird selt"ktit"ft, illtielll das
('otspr(' •..h('nd", ISM.AN auf I, uod die restlichen auf 0 gl'St'tzt wt"rt\t"Il. Aht"rnativ kÖnll('n
die Sprt'fhermodt'lle dUITh ISM.AN.Ausgaheo u; linear kombini~rt wt'rt\t'tl, wobf'i als
Ramlh •••lingullgf'lI a, ~ 0 1IIu\ :L; <I; == 1 g,.fürdl"rl w("nit'n.

10 d('f u'rnphase ist die Sprechecidentität für dif' Trainiogssätze und damit dit'
g('wilnschte Ausgabe dl'f ISM.A~ ~kanllt. In lier Tt"StphM(, muß ('inf' ll;t'I'iglwt(' Wahl
autolllatisch gl'troffl'o .•••.••rd"'o. Dazl1 gibt t"S die io Abhilltllng 6.2.1 dargt'St('lit",n zw('i
Möglichkt"itt"n: (a) Unahhäogig \'on drr f'igt'lltlichl'o Erkt"onlillg wird f'in 7,u,ät7Iirht's
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POOLED
Kei" •• !pr{'('herspezi-
l;"chen Parllm ••t~r

BIASED

spr!"('he~l*zifi,,<,l •••
"ia.~-ParatlletPr

SHAHED

SI'rl'ChpNpezifill<'!le
G••••,kht •• in dip ver_
borge" ••Schid,t

113

INDIVIDUAl,

SI"l'CheNp ••zifi'l(:h••
TDl'l's

ISM-AN

Abbildung 6.23, Vi••r N••tzarchit ••ktur ••n mit 11l1l••lulI••ml••r Anzahl spredll'f'SpHili'!<'her Para-
"'eter, die mit ~llIl ••nlPll-Sprt'CI,,~r-l>lod••lh'Il-AlIs ••ahlll"llroll ••n~ (ISl>I.AN) 1IIlgf'l;t"1I••rt ••••rd ••n
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(.)

~
FFT

(b)

Abbildung 6.24: Anpas5lJllg d••r intt'rnPIl Spr""hprmod ••)l•• alll B••ispid d••r B1ASED-
Arrhit ••klur: ~SprI'l:IH'r.ld"'lIlifizierung" (a.) und ~TUning in" (h)

Nl'tzw('rk traini('rt, Illn ('in"n Sprt'Cher zu id"'ntilizi ••rt'll. Vor jedem ErkellllllDgslallr ""('f-

dt'n dann <Ii•• All~gal",.n df'r ISM-Al' durrIJ <li••_ ~ ••tz llt'lStimmt, Q{il'r (b) t'ti !'rfolgt
",int' Adaption anhand einiger Äulk-rungen df'l'l llnlwkaunten Sprffh.,rs (~TlItlillg in~).
Dazu wt'rdt'1l die Gl'wichtl' der TO:\Ns nt'ingt'fwll'n", lind anhand dt'S üblkhl'lI Fph-
lerrii('kfiihrungsw'rfahrrlls wird v"rsucht, dil' 15/1.1.A:'O so l"inzllstet1"Il, daB der Fehler auf
df'1l Adal'tinn!«latt'1l minimiert wird. Mit dt'r !;()gt'fllnrl",nl"n Einstellung .••.('rut'll dann
die ('ig(>lltlich"u TE"ltdatl'll (,Tkannt. Bei Ilnüm'Twachtl"r Ad.lplion ist rli", korrl"ktl' Tran-
~kription d",r Adaptionsdal",n unlwkannt. El"llatzwl'iSl" kann dif' f'rkannt", Transkription
a[~ korrekt bf'tral"htf't .•••.f'rrl"n (in rlf'n Experimentl'n von [Be911 als "Phantom Targl'ts~
lwzl'idllll't).

6.8.2 Experimentelle Ergebnisse

M •••hrspr •••ch",r

Anhand dr"'i"'r männlicher (lIljmt, mdhs, ",.;wIll) und dro>io>rWf'iblidl",r (fcaw, f1gt, fft')
Sprt'Cho>r do>rCU U-Alph-Datl"nhank wurd('n dil.' Vl'fS("hi•.••tl.'nl.'n Archit('ktur",n und Adall-
tionsJl[l'thocll'n gl.'lo>sto>t.J)i", Erp;l"bniAAf', g(,lllilll'lt iitll'r alll' fi Sprt'Ch('r und gl'llll'SWn in
% Buchstahfon kOTr('kt (auf ausgeSl:hnittenen Buchstahl'n), sind in Tabl"ll,' 6,10 ZlI!1.1111-
mengerallt. In d('r erst('n Spalte wurdl' die Spr('("h"'ridpntitä! als b('kaunt vorausgl'Sl'tzt.
~Iit ein('r zllll('hm('nd('n Spezialisierung wird dabei I.'in", !ws.Sl:'H' Erk",nnung l"rzielt. Das
SIIARED-Nl"tz iibrrtrifft !IOgar individuell trainil'rl •• ~IS-TD~t>Os_ F.in ähulkhl:'!i ßi1<t ('r-
gih~ sich, w('nn dl'r Spr('("hl'r dUITh l'in zusätzliches l'••t 7....-•.rk i,tl.'ntifizil.'rt wird (2. Sp.lltl",
si•.he auch Abbildung 6.24(a)). Dil' Erkennungllrah'n fall •." zwar insp;<'llarnt etwas niedri-
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.,. . P' "S recher
POOLEf)
B1ASED 93.8
SUARED 95.9
INDIVID. 95.1

aptlOn

•
92,9 92,2 89.7
94.5 95.0 78.5
91.9 95.6 95.6

TabdIe 6.10: Im Mfhr-SpTfdll'r-Sy8tfl" "'fn.lfll dif Nfttf mit IIfUt"1lI>att"n YOIIdfllllt'Jbt-n
{> Sprffhfrll g<"tf'StN

grr aus, sind aber immer noch drlltlich bf'S.'it"Tals im Standardrall drs "OOLED-Netzes.
Zur Adaption (3. 1I11d4, Spalte, sil"hl" auch Abhilduug 6.21{b)) Viurdf'lI 10 drr insgl'Samt
.100 Trslsätze l"illgl'8etzt Di •.•ühf'rwachlf' Adaption funktiouif'rt gl"ringfiigig bf'sseT als
l"ine automatis(he Spr('(:hf'rirlf'ntifizif'fllllg.

Neue Sl'recht'r

Wie wf'rdf'lI sich dil" auf 6 Sprecher spl"Zialisierten l'Oetze wrhalltn, Wf'un sil" mit hishf'r
"Ilngf'seh("ll •.•n~ Sprrchf'rn kOllfronli("rt wt'rdtn? Dit' gt'mitlt'I!t'1l Ergt'hnisse von Expe-
rin\("lItt'u mit 7 11("11("11Spn'dlt'rn (5 männlich, 2 wt'ihlich, jt' 50 Sah", odf'r etwa 250
llucllstatH'n) sillrl in Taht'l1f' 6.11 zusalllmengefaßt. Einl" AILSViahl df'T ~richtig("n" Sprt>-
(hpr (Spalte I) ist (iir nellt' Sprecher nicht mehr möglich, die automatisch", SllrKht'T~
it!",ntifiitation (Spaltl" 2) lIIu6 alo;o eint'1J ähnli{.hf'1I oder "in" I\ombin.ltion möglichst
ähulichrr SprKhf'r findf'u. Dil"8 funktiolliert jl'(!och ill alk" Fällt'n schlechter als das
!'OOLED-Mudd!. Sowohl durch iihf'rwachtl" (Spalte 3) als auch dnn:h unülwrwach-
11' Adaption (Spaltt' 1) kann jl'doch ",ir\(" Spr('(:hl"rkombillation gl"funden wl"rdt'n, mit
.Irr da>! POOI,EI).Netz nhf'rtrotfl"n wird. Während für die hf'kanntl"n Sprecher ein zu-
lI('hmendl"r Spezialisit'rullgsgr;ul r6rdl"rlich ist, funktionil"ren dil" ,,"'eniger spl"zialisitrten
Nl"lzl" (ür dil' nenen Sprel"hl"r bl"S.wr, Übt'rwaehtt' \lnd llniih\'r •.•.arhte Adaption erzielen
hl"l>.wre Ergl"lmi>l.w als einr Idt'ntiliitation drr nl"urn Sprechl"T,

• elle :>prl'<'let I~~rl'<'her I ;"'daPtloll IAd~Ptlllll
S )recher . elltifizierl: über ••.""bl •
"OOLED 81.3
BlASEn - 79.!i 83.2 82.2
SHARED 73.6 83.1 7.16
INDIVID. - f16.2 72.3 69.3

T ••b ••lle 6,11: T•.•••t a\lf "tm'll Dattll yon 7 neuen Sprl'<'hern

Rebuuro:.:e Managt"mt"nt

Geht man von einer ~1\'hrsprffh("r-t;rkl"ll'lllllg zu l"irll"r spr{'(:herunabhängigell über, il;1
eiut' Spezialisierung auf bt'stiulmtl" Sl'rl'Ch",r probll'malisdll"r. \Vekhe VOll potf'nlit'UIH:"-
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lid.>ig vil'11'1l Sprffllf'rn sind als !>Iodl'lll' gl'('iglLl't? Sollt", mall sich auf E'inzl'lnl' o("'r
allf I'irl(' Gru(JP'l' von Spcl'Chl'rn als ein IS!T.I fesllrg('u? V(>rsllche, auf dpl! 1'1"'<1 100
Training8spu'('hl'rn deT RM-Sjwll-Datf'ßhank mit Klusteca1gorithml'ß automatisch {'i-
nt' gute Gruppil'Tuug von Sprl'Chern zu find!:'n, warl'" nur bl'dinj!;t ('cfulgn'ich [HW93hJ.
Wir hl'llChränkeß uns dt'llhalh im folgl'ndf'ß EXPl'riml'nt anf dip natürliche Einteilung in
männlich" und weibliche Sp«'Chl'c. JOOf'S Xl'tz\\'Pck r"thält z,,-(>j Suhkom]JOllentPII, di('
sich jl'wl'ils auf Frau!'ll- lind ~'lännl'n1lilll/lll''' sp,,"zialisif'rf'n, Für dip untPrschif'dlirhen
Spf'zialisil'Tlingsgra.-!1' df'r 4 ~l'Uwt'rkl' ergl'lwn sich dil' in Tal •••Up 6.12 <llIfgl'listptf'1l Er_
gebnisse. DI\S Gl'S<"hlKht einl'!l Sprt'fh"N kann mit b••inah •• 100% kor",kt alltumatis.:h
erkannt .•..••rd ••n, d('ShaJb ~ind di •• Erkpnß1lng.~rat ••n rür Iwkannt •• und idl'ntifizil'rtl' Spr",-
rh",r nah",zll id"'lltisch.

••FFT

,.,
92.0
91.1

00.4
92.0
91.3

'-"-'-'---5-p-.-'-1 '-;GC'~C:;h-;'~::;:hC,--'CG"~C.ChCIC~C.,-;.,-'
b••kallllt id,,"tifi.i ••rt

POOLEU 90.8
fllASEU
SUARED

INOIVmUAL

T••b"lI" 6.12, Buch8tal","akhrath ••it (kolllinni ••rlirh. Sprarh.) auf <l••" RM-SI'.I1.0al .•n
für di. 4 uut ••r'<"hi•••tlidl"" Arrhit~ktull'n. DM MS-TD:>l:>l ist auf m1illn1ich~ und .•..••ihlicll ••
Spr<"<"h••r 8p•••ialisi ••rt, tiM G",",hlf'Cht des Spr •.•.h~ßwird <lurrh ••in w~it~res Kt"t. bestimm\.

6.9 Weitere Ergebnisse, Vergleiche

6.9.1 CMU-Alph.Daten

Nt'b"'l1 d ••n bprpits in OPll wralJsgehenden Expt'riTll<'llt",n Jo:",tt'St",teu Daten tlrr Sllrf'Chrr
mjmt und Illdbs umra6t die C~IU-All'h-nal",nhank n()('h 4 .•..••it ••rc Spr('("h('r, "011 c\PTlPTl
für ein sprt'Chprabhängigt"S Training allsr",khl'nc\ viplp Datrn ,"orlirgen. In Tahl'll", 6.1.1
ist die Bilchstaiwnakkuratht'-i\ für diese 6 SpTffh",r aufg",lilltet und mit vPl"Sfhiffipnl'n
Ergehnis.'!f'n andpr",r Forscher verglichen.

Ilaffnf'r Ireschreibt in !HFW91lseillr MS-T1mK-VeNion und vergl",icht si", mit Erg",h-
niflSl'n d<'ll SI'IIINX-Erkellll"rs df'r Carnl'gil' Ml'lIoll l)"lli"l'l1lity (CIdU).

\Vindh",u!rer !\VB9.1, PBW9.S] bPs<:hreihl T('("hnii<l'n, um optima.l", Illloul"lischf' Ausga..
IJ.torl'prä..•••ntatlonl'n für ",in hyhrirll'S TD:-;N-H~IM-Sy8t('1Il zn finrl",n. I\uf delll Sprf'('hf'r
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mjmt erzielt er bei bekannten Buchstaol'ngrl'nz(,[l (Ulltl'TerTl'il VOllTabelle 6.13) 97.9%
Bll(hstaben korn>kt. EI){'nfall~auf mjmt Iwi hl'kanulell Bilchslallengreuzen t'rT('kht Iso
[10092]91.2% mit ,-,illenlprät!ikti\'en Ansatz (ähnlil'h ctt'1lI.P~:-;s, siehe Ab6chnitt .1,1.3).

Zw('i weit,-,", "l'rgldchbare ErgebniSSl' auf d'-'n Spf('("hl'fUmjmt20 und mdbs findt'il sich in
der Dissertation \"on Bod'-'nhaUSf'n[Bod!H), dil' sich hauptsächlkh mit der automatisch'-'n
Struktllrierllllg \'011l\etzwerkarchitl'ktllrell bl'schäftigt.

CMU Alph-Datl'lI, kontinuierliche Erkeullullg

SPHINX
~IS.TD~N MS-TDN!\'

MS.TDN:"
Sl'r{'(:ht'r [lIfW911

lIaffneT BocIellhausen
lIild[IIFW91] [Bod941

mjmt 96.0 97.5 97.4 99.3
mdilli 83.9 897 - 95.3
maem - - - 96.3
fcaw - - - 98.8
ft,< - - - 86.9
f~ - - - 91.5

CMU.AJl'h-Datl'ß, 8ulOgeschuittelle Buchstabeu

TDSN-IIMM LI'Nt-< MS-TDN~
Win<lhl'u.wr Bool'uhallM'n IIIS-TDNN

[PIlW95] Iso [ls092J [BoJ94] Bild

mjmt 97,9 91.2 - 99.4
lUdI.»; - - 92.2 91U;

T••belle 6.13, SprMlerahhängige Erkell"uug auf deu ellglirlen CMU-AlI1h-Dalen

6,9.2 RM:-Spell.Daten und SPHINX

In [111192]..••'ird das SPIIINX.Sprad){'rkl'nll\lngs..~ystetll der eMU auf deli IL\I-Spt'Il.
Dilten getl.'Stl't, um f'itl Ul'ues I\onzf'pt (5I.'UOUf'= sllbllhonl'liJl<:hf'akustischl' Modellie-
rllng) III erpro'*n. Die dort wrö!ff'lItlkhtl'1l Ergf'hnisse siud in Tahelll' 6.14.mit UIlSl'ren
.erglidl"lI.

lIalfner erzielt in {IIW92, Haf<J:.!]9~.:1% Ir.orrt'kt auf allsgf'SChllittellen Buchstaben (eul-
spricht lIuSot'remErgl'bnis \'01195.3% in Tabelle ti.5), macht •.•.l'gell I'robll'llIeu mit
EinrUgulIgl'n lIud Auslassungen ab"r kl'iue Allgabell /ibN Erg",bllisse b",i koutinui<:rli-
rht'r Erk'-'nnuug.

:roOi~ in Mr Arbeit VOnfloMnhau>l'n.ng~ebenen 117.~%BA für d••• MS-TDSN dM Aulo," wurden
uhn~T.aiuing auf SBI.~ben~e•.•.iell und .ind d•••halb um rtw. t.~Pruunll'unkle .mledlter als d•••für
Sp•..me, rnjml in Tal",l1~6.13 milllll.3% ang"3eben~F.rg~hni.,
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R••source- Managfo'ment- Buchstahierdaten
SPlllr-oX
[11II9t~J ~IS-TD:'-IN

+ Senont' I gracbltcb1.S<p ••• ifiSC'h

88.; I 90.4 90.8 92.0

TabelI •• 6.14: Wortakkuralh ••it auf der ,pu'(:hnunabhäugig ••n RM Sp••lI-Ta.~k

6.9.3 Englische (OGI-)Telefondalen

Neben delllllit 16 k11zaufgenommen,," Daten (eMU-Alph, RM-Sp ••ll, KA-Alph) WUT-

dl' dn Huchstabipu'rkf'ßlH'r auch auf 11kHz Tt']efondatl"ll traini('rt. In Kapil",1 7 wird elif."
Erkl"nmmg hei vorgf'gl"lwrWIl~am ••ll,list<"n unl"'T andf'Tf'1lIauf {'ngh~hspra<:higeß 1'p[p..
fOlldatf'lI untersucht. Im Vorgriff darauf sinr\ in Ta.I)('Ii•• 6.15 di •• Erkl'nmmgsergdmisSl'
ohne Wortlistt"1l auf d"'TOGI.'Il.-lpfondatl"nhank mit d••ul"lI 1I11del1"T S)"stemp (si{'h(' Ab-
m-hniu t2) H'rglichen. Dip OGI-D1\11;'11t'utha!tE'll ohne (Sl.N) und mit Pausl.'11(SLP)
hllrh.tabil.'rte Nalllf'1I uud sind in Abochnitl 5.5, die eXpf'rinwlltl'li(,1I Rahm('lIhffiillgun-
g('11in Absc:hnitl 7.4.2 bescbri('lwu.

Datenbank SLN (ohu(' Pau,*"n) SLP (mit PauSI"II)
Spra.rhmodell ohn(' Bigramme 01111(' Bigramme
1IIS-T[))';"N 88.2 91.0 90.6 92.3
OGI [FeRn] - - IH.O -
.Junq\l~ [r~un97] - 88.0 - -
Spanias LS96]' - - - 906

Tah ••ll•• 6.15: % HA auf der en&liS<"h'p.achigenOGI.TI'If'fondatl'uhallk

6.9,4 Deutsche TeleColldaten

In eiul" Koopt'ralion mit df" Firma Sil'tlwns •••.unll'lI .las MS-TDN/Ii \lud d.'r Karlsru-
hl'r JA~US.Erkeuner (s,a. Absc:hnitt 8.2) allf dl'lltSl'hsprachigl'lI Tf'If'fontlalt'lI gl'jl'litt't.
Nt'bt-ll dl'n Ill'idt"ll Erkl'llllO'rn loIOlltPIIoie Signalvo,vl'rarbt-itullgt'n aus Karlsrllhl.' und
\.011Sil'ml'1I1lmitt'inanof'r \,t'rglieh•..n Wl.'njt"ll.B"i dt'n .I"t'lt,fondalpn har••.!t'lt l"I sich Ulll
etwa 600 illll'r das l"t-ll'fon bllchstahif'rte Narut'n, dif' in Kal'itf'1 5 unlt"r .10'111Nalrwn
IlUCNAM bl"Ichrit'1'('n sind. Da dil'Sl' 'l'rainillg5llll'nge sehr kll'in ist, wurdl' nntf'fSucht,
inwi('w('it lIieh di(' wl'Sl'ntlieh gröc.'rl.', aber mit 16 kitz und eirll'm Nah~prl'Chung~llIi-
krofon allfg"1I01llIllt'U('KA-Alph.[)at"nhank zlIm1'rainit'rell eint"<T"Il'fonerkt'nnl'TS nut.
Zt'1Iläßt, wt'nn dit' [)att'n kiinstlieh auf Tt'It'fon'lnalitiit trausformif'rt w•..rl1"II. Mit t'inpm
Prograrnm \'on Siellll'ns wlIrtl.'u dazu dil' 10000 Aufnahllll'n dl'r KA.Alph-Datl'n von
16 klh auf 8 kHz gl'walld('lt, wob('i aurh di(' Fr"'t)lIl'lIlcharakuristik dt'5 T('I••follkanals
~wie ('in~ grölwrE' Quantisierung (8 statt 16 Bil pro Uat ••npunkt) sirlllLli,'rt wunl"Il.
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[)i\.~MS-TD~~ wnrdf' trainlf'rt wif' in dt'll \'oraug •.hf'udf'u Ahschnittf'n bl'lll:hril'!J<.n.JA.
Nl:S ist t'in Sprarhülwr'!t'tzungs.~y~tf'lII mit f'Iul'm HMM-ba.~it'rtt'n kontinuinJid";'tl Er-
kl'ntlf'r, der In Absrhnitt 8.2 gf'llaut'r bt':oll:hrid.•••n ist. JAi';"lJS kann natiirlirh auch Buch.
stallt'n erkennt"ll, Wf'nn lIt'in Vokabular eutllprt'l.'ht'ud sjlt'zil1zi••rt •••.-ird. Mit l;'iUt'lliauf dt'r
VER8~IOBIL-Datt'nhank (Vokabular> 21.100 Wörtt"r) Irainit'rteu Erkenner wurlit'n die
BlIchstalwndatf'n phollt'til;l'h etikl'Lti••rl, Damit kotlnte zuerst ein kOlltextunahhÄngigP!l
und daraus t'in kontt'xtahhÄ.llgigl'ti IIMM mit \\'ortmodrllrn trainit'rt wt'rdell~l.

Bridt' Erkt'nnt'r wurden jewf'ils mit d,-.n 16 und S kHz Uatf'n sowir der \'orwrarlJ.eitllllg
aus Karbruht" und von Sif'lllf'nS trainit'rl und gt'tt'Strl. Oie 5it'lllt'US-Vorvt'rariwitung
nullt d.cnfalls MejSl."a1e-fFT-Kot'ffizienten, die im Freqnenzl-'t'r('irh feinl'f aufgt'lÖ!>tsind
(30 statt 16 Koelfizif'tltf'n) und etwa>;anders normiert und herechnt'l •••.•.rden (cej"llltralf'
Glattntlg). Aus dt'n Ergehniswn in Tabelle 6.16 läßt sich ahlPlll'n, daß dic untCfll('hiedlichf'
Von'f'rarheitutlg keine signifikanten Auswirkungt'n hat, J" nach Aufgahe S("hlll'ir!f'tclilll
MS.TDXN zwischen 1.5 nnd 3 Prozenlpunkl"n be5ser ab. Gf'genüber dt'll 16 klh Hat •.n
wrhert da.!!MS.TO:"lN <,twa 2% und JAl\US <,Iwa3% ah:solut.

JANUS :MS.TDNN
Qualität \'orverarbeilung
lli k11z Sit'lllf'llS R8,2 90.1

Karlsruhf' 88,1i 900
8 kilt 5i,'m('ns 8S.1 88.4
(künstlich) Karl.sruhe 86.0 88.2

Ui" mit kiillSllicl'<'llT"l•.fonoat,-.n traitliprtpil 5)'sl(,llI" sinr! aur elltsprecl'Cl,d('u Tffitoaten
nicht wesentlich m:hl•.ehter als r!i" 16 kilt System<" zur Erk"nnullg echter Telefonclatf'll
eignf'll sif' sirh jedoch nicht Anf df'tl 100 Tt'>Itsatzen der BUCr-lAM.Dalell erreicht clilll
MS-T()N~ mit der SienWIl8-\'orv<,rariwitung etwa 65%, die Karl~ruhl;'r Vorverarbeilnng
erwit'>l~ich mit nur t'tv.'a 50% al~ wl'nigpr rohu~1. In heiden Fällf'n lag da:; HM~1 auf cl"n
llPUI'1lDat"l1 d"ullich unter 50%. Ein auf der kll'illl'll TrainillgSTllt'nge « 500 Nalllt'n)
der echtf'll T"lefOllr!al('u trainicrtffi MS-TDNi';" konnte immerhin 75% Erk••nllung auf der
Testllleng" eNif'l,-.n2:l.

6.9.5 Sonstige Datenhanken

Dif' Expt'rimeut<, \'on 1{e).tlOlr!sund Tar<lll.'>l.'ukozur sprt'Cherunahhängigcn Buc1lstabi"r.
erkl'nnung [RT92) wurden b••r"iLs in Abödlllitt 4_1.1 Jw,;;(hri••hen. Mit ('iuf'r Training5-

"An di""",. St.lI. einen he••lkh." Dank ll.D meinp" Kolleg••, /.-tartin W•• tphal, der /lieh .t..-a 2
WochenZeit nahm, um den JANT:S.E.blll,n auf der "euPn Aufgabe n optimieren_
:nDie im Vergleichzu knapp 90% auf d.n englischen Telefnndaten .iemlieh ."hl...-llte Erkennung \'0"

nur 75%BA i6\ vt'rl"utlirh in der kleinen Training,menge der deut8<"hf'nTelefondaten begrundet.
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lind ",ineT Testnwogf' von j{'w{'ib ••twa 4000 isolif'rl gPSIlTOChf'llf'n BllCh1<tabt'lI wurde
("int' Erhnnungsrate von 90% ('f«,ieht, dit>mit dl'1I etwa 9S% ßuclistalwn kom'kr dt'!l
~IS-TD~N auf dl'T RIII-Sp('l1- oo",r deT KA -Alph-Datf'ub.luk \'rrgtt'ichbar ist.
Ebt-nfalls dort I'rlälltf'rt sind dif' Exp"riml'ßIf' VOllDun [Bllr88a], def 85% tlf'i Sprl't'lll"r-
ahhängiger Erkt'llllung ('rzi('!t, allE'rdings auf f'im"rSl:"hrkleinen Trainings- und Teslmpugp
nm 104 L';oli('r1t"lIBllchstalwll. In ",im'rn ""l'itrT!'" Expl.'rlßlt'nl konnte durch ein!" Foklls-
sif'rung auf d,," krili';("ht'lI Anfang dl'T Eingalw ",in", Erkf'onllngsratt' von 98.2% er:zidt
wf'rdt"lI. [)it'Sf' Ergt'bniSlll' kör\lleu mit deli sprt'{"hf'rabhängigell Erkl'nnungsratt'ß im un-
Irr('" Tf'il vnll Tabelle 6.13 vt'rglidlf.'u .••wclt'll, di•• a11••n!illgs nicht auf isoli~rt, "IOnd••rn
auf kontilluil'rlich gOi'lOprocheof'oBuchstal){'1l bt'i b.'kaontf'o Grf'ßZl'o f'nif'lt wurd"Il.

6.10 Zusammenfassung

Das Ml.llli-Stale-TDNN (MS-1'DNN) ist ••in aus dl'llL Time-De/ay Neuml Nelu.'ork
(TD,"I/?,.) l'utwickl'ltl'r konllf'ktiooistisrht'r Silrarhl'rhlllll'r. Durch ••inf' V••rkl'ltung rlf'r
Phonl'mmodl'lJe wf'rdeo im ~tS-TD\"N nkht ("d ••im TD:-,tN) f'iozf'loe I'honl'lllf', sondf'TIl
Phonl'ms""luf'nzf'n, also ganze Wörtf'r bzw in UOSl'rl'mFall Buchstaben, erk.1.unl. Zur
Zf'itt'lastisrhl'ß Anpassung dl'r Buchstabenlllodl'llf' an dif' Sprarhl'ingal>{' ist dl'r Dyna-
mi(' Time lrarping (DTW)-AIII:0rithmus direkt in dif' ~IS-Tf)~\"-AT('hit ••ktur inh'gril'rt,
wodurrh dil"llediskriminMiv auf Wort- unt! Satzel){'nt' trainif'rt Wl'rrlt'n k.lllt),
Dali ~IS-TD:-,tN wird in drf'i Stuff'n traini('rt und dalJot'isrhrithwil'*' von rlf'r PhOnelll<'r-
kf'nnung iilll'r dif' Erkennung von Einzelbuchstabell an di••Erk••nllllllg von kontinuif'rlich
gf'Sprodlenen BuchstahenSf'l']llf'nZl'n hf'rangertlhrt:

• Auf PhOlll"lIlf'hf'lIf' wenjt'u a jJOsh'riori Wa.hrs.:hf'inlirhkf'itf'n für "inf' Phonem-
klasse, gf'gf'lll'n f'in Sliirk dt'r Sl)rarlu-ingal>(', gl'l"rnt. Dit' Wahl t'illl'r lI:e<"igneten
F('h!t,rfunktion (Cro!i.'l.Entropy- oder McGlellalld-Ff'hlt'r) 1wschlt'unigt den L,nn-
vorgang und ('czirlt l}('S.wrf'Erg••bnis.w als d••r konvention ••llf' mittl ••rf' qllarlrati-
,,<,hf'Ff'hlf'c (MSE). Di(>a.postf'rioJi I'honf'llIwahcllo:;hf'inlichkeitf'nkönn••n dirf'kt im
MS-TUN:<; zur Buchstabelwrkl'nmlllg f'ingf'Sf'tzt odf'r zu kla.'I.wll!w<1ingt••n Wahr-
srh"inlichkt'itf'n kOIlvt'rtiert und in ••inf'm h).hridl'o TDN~.HM;,f.Ansatz gf'nutzt
w••nif'll. Dat...i kunnt ••n mit dem h)'bridf'n TD:'oIN-II~HI-Ansatz b<."8.'K'reErgf'hnis.w
f'rzi••lt ••••.••rrl••n als mit konllrklionisti,,<,hf'1ll MS-TUN\"-AnSl'llz .

• f)it'Sf'r \'ort ••il ~'erlif'rt sich jl"<.lochanf \\'ortf'ht'ne, wo d('r kOllnf'ktiouistisdlf' MS-
TONN-Ansatz ein direktes diskriminatiws Training mit <1f'utlirhf'r \'f'rbt'SSf'rllllg
<!prErkf'nnllng>lraten ••rlaubt. Da sich <IipI!f'.••.l'rtung(>n d,'r zu erkennt'lH!PIl Ihll'h-
l\Ial>f'1laus gt'rTlf'insanlt'n PhOIl(,Illf'1lsl>f'üwn,ist ('in Training anf ~hll.rtt''' Soll.••.••rt('
\'on 0 und 1 nicht sinnvoll, Vielmehr hat sirh das ('FM (Cla.<;.~i1lcationFiguN' of
Mt'rit).k:Jitf'rium (oder g1{.ich.••.ertig GI'D.Kritf'rimn) b,'wä1trt, (la.~nur d•.o r••la-
tiven Vorsprung clf'r korrekten Ausgabf' zum s,:härfsten Konkurr('nlf'll l•••rikksich-
tigt, Auch hf'i der I'rä.wntatiun d••r Muslf'r im Training zahlt sich f>illf>,'orsirhtige
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\'orgt'ht'ns",pifll' aus, indrm brrt'ils ",irht'r t'rkanntt' Mustl'r nicht nochmal5 trainiert
w('rden (~Nft'fr changea u'l'nning team").

• Auf SatiEebene sind die GreßZen der einzelnen Buchstaben nicht Illehr bekannt,
es Wt'rdt'n kontinuil'rlich gesprochl'nl' BuchlitabenS('(ju('nzt'n t'rkannt. Zu Buchsta-
ben\'erwechslungen kOllllllt'n nun Einfügungen und Auslassungen a1:Int'lI" F'l'hlef-
qUl.'I1l'n,dil.' mit l.'iner LängenmodelIierung von PhOn('IIIt'n und Wörtern bekämpft
werdl.'n. Mit I'honemübergangslltrafen nnd/odt'r einer phollelllspezilischen l'.lin-
dl'stdauer kann ein Großteil (Il.'f hauptsächlich aurtrl.'tendl'n Einfiigungsft'hler ab-
gl.'fang('ß "'l.'rden. Schließlich k.mn allch auf Satzebene diskriminativ trainil.'rt wer-
d""n. Als Zwisch""nschritt zur völligen Freigahe aller HllchslabengTt'nzl.'n hat sich
das nTra.ining über \\'ortgreozt'n" bewährt.

J('<l('di_r Tra.illin8';.stufen und Modl.'llierungsmaßnahnH'n wurde s)'Stt'lllatisch aufz",('i
spr«herahhäugigen (Ilulhs, mjmt) und zWl"isprechl'rlluabhängigl.'n (RM-Spl.'lI, I\A-
AI)Jh) Dall.'nhankell l"Xpl.'rillll'lltt'llausgl'wertl't. Dit' wichtigstl'n der dabei erzielten Ver.
1"''SISl.'rullgl.'nin der Erkl.'nllulLg",l~istlingSill<!in Thhf-lll' 6.17 zusammengl'faßt.

Training RU-Speil KA-Alph mdhs mjmt
% BK au"'geschnittene Einzt'lbucllstaben

Training anf Phonemehene 89.4 89.9 97.1 99.2
+ hyhrides NN-II~I~l 92.4 !1l9 97.4 99.6
TrainiuR auf Wortl'l)('ne 95.3 94.0 98.5 99.4

% BA kontinuierliche Erkeullung
Ohne Längenmodell 9.4 25.0 5l.4 56.9
wortspl.'z. Eingang!lSlrafe 84.7 84,8 90.9 91.6
phonrlllspez, ~lindffitt1a\l('r 88.4 87,8 95.0 96.4
Training auf Satzl'belle M96 90.4 94.8 98.2
+ Wortgrt'llzen-Tra.ining 91.4 89.7 95.2 99.3

Ta.b••lle 1>.17:Verbe!l•••rungell in dl'r £rkenllllllg",ate aur dl'1lTl'Stnll'ngl'1ldl'r vier Datenhan.
kell dunh die ver!lthiedt'Il"" Stur••" d••••Trainings

In der ob••ren Hälfte der Tabelle stehen clil"ErgeIJlliSSl"nach dem Training auf Phonl'lJl-
lind auf Wortdwne, gellle""""nin % Fluchstahl'n korrekt bl'i Iwkanntl'n Fllld,stal>engrl'n-
zeu (also ohne Einfiigullg!>- und Auslas.Ullgsft'hl,'r). Il..'r hyhrid(' T1)Nr\.IIM~l-Ansatz
~:hlleid('1 im Tra.ining auf Pholll'nll'lll'ul' Iws.wr ab, konnte jl'dm:h durch Tra.iuiug aur
\\'ortebene nidlt weitl'r vl'rbes.wrt \\'efl\('n. Im Gl'gcllsatz dazu gewinnt man mit dem
MS.TDNN, abgesehen VOlldl'n ohnl'hill ht'rl"il.-~!>t'ina11l'pt'rfl'kt l'rluinntl'll s)JflXhl.'r.
ahhängigen Daten, mrhrere I'rozl"ntpunkte durch das Training aur Wortl'hl"ut'.

In der ulltl'reß IIäJrte dl'r Ta.bt'll., ",ind d;l' F.rgt'bni$.w für die kllntinuinlifhl' Erkt'n.
nung. also iuklllsi\'l' Einfüguugs- ulld Ausla.<;''lungsfehlt'fll,allrgclistl.'t. Gauz offl.'nskht-
Iich kOlluut ma.n ohnl.' l.'ine Längeumodl.'lIit'fung nifht aus. ~ht einer phollemspl.'zifischen
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Mimll'StdaupT od!'r ",;orlsl*~ilischl'n EingangHSlraf('u könnl'ß berl'its dllTrballS zufriRif'ß.
st('lil'mll' Ergl'IHli!l6t'('rr",ifhl Wl'rdPlI,dil' durch ,jiskriminatiw!:I Training auf Salzt'be]w
weileT \'f'rtwR.wrt w{'nlen. Mit Ausnahllll.' 0('[ KA-Alph-Datrll führt das 'Iraining auf
Salzelwne zu h(oSS('Tl'll Ergl'bniAAf'l1, W(,IItltm"or das WorlgTf'ntf'n-Training d\lrrhgl'fiihrt
•••.urde. Die IlChrittwt'i&, \'l'r!J.los.wrnng<Irr l'inZl'lrH'n Trainingsstnfo;oll ist in graphisdl('r
Form am 8eispi('1 dl'T RJI,I-Spl.'ll-Datl'll herl'its in Abbildung 6.18 aufgezeigt.
Zur Diml'llsioni(,Tung df'S Nelzf'lI wum!'" tw('i Arrhit.l'kturparall1<'tPT untl'l1;tlChl: Als
Anzahl bl'nötigt •.•r \,prhindungPD (G!'wkht •.•) nwr;Sl'1I sich 50 H'rborgl'ßp Nl'llro'''''' ,><:Irr
insg{'S,'\mtl'twa 20000 Parailleh'T !:wrf'ils als ausrf'idlPlld. Dit, ilrf'itp df'S Eiugal>f'koll_
lf'xtf'S sol1tp m",hr als 3 Sprachvf'ktorpn (= :W ~lilliS('kllmlf'n) bplragpu; di" Il('st('n Er-
gphniSS('wt'rd",n mileinpm zf'itlkhf'n Kont!'xt von 5,7 odf'r 9 \'pktor("n prrpieht.
Modulare Netzwerke f'rlallllPn piu("Sp<.>zialisi!'rungallf1lP!ltimmtf' Spr('("hf'rodl'r Spre-
chf'rgrupp4"ll. In nlPhrl'reu EJ(pl'riml'nten kormtl'n 6 Sprrcllf'r hf'i unlwkanntpr Idf'ntiläl
prakti~h g('nausogut l'rkanut wprdf'n, wil' wenll jf'df'r Spr•.d"'r pinzl'ln traiuif'rt und gt"-
testet wurM. AlIprdings ist diPSf' Tpchnik nur l'ingl'!lChränkt auf sprecherllnahhängig("
Erhnnung ülwrtraghar, da f'lIschwif'rig ist, 8('('igul't(' Auftpilungt'u dl'r Sprrclwr (au&>r
in wl'iblidlP uud männlkh(') zu fiudpu, Da dit' Modularisierrmg au&>rr1Pß1pint' erhöhtp
Nptz- und Trainingskomplt'J(ität hffiingt, wuro!' di~r Ansatz nicht wf'itf'rgl'fiihrt.
lIybridl' NN.IIMM.Systeme bl'rrchnell mit lleuron"lpll Nl'tz('n a postt'riori Wahr-
schpinlkhkt'itl'1l rur I'honl'llIl', oi(' darm zu klaswnlJ.e<:lillgtellWahrsdrl'iulichk('itl'n kon-
\'prtif'rt und mit IlM~1s z("itlkh wrarht'itet w('rdf'n. Von l'int'r initialeIl Etikl'ttil'rung
u('r Da!l'n abgest'heu finr!f't da.'!Training der ~etle unabhängig von der späll'rf'n Kla.<;''li-
fikatiou im IIM~lstatt. Im Geg('llsatz tta.zu ist im MS-TONN die zf'itlichf' AnpiL<;IIUllg
dt'r Phonf'Ill.'lf'quenzen (basiprelld aufOTW, wit' iu einem III••IM,) in dit' ~f'tzaIThitektl1r
illtt'gri~rt, Dadurch kann tlas MS-TD[I;N direkt auf Wort. lind Sahphl'ne Jiskriminaliv
traini<'rt wf'roen. Geg('uiih~r h).briden Syslf'llleU, dif' nur auf Phollf'lllehenp Jiskriminativ
traini('rt .•v~rd('n, konnlt'n rlamit bes.wre Ergelmi&.o;ef'rzielt w('rden. Ein gewi'SS('rKachtt'il
df'Sdirektf'n tliskriminati\'~n Traininll;s auf 'Vort~b('nl' ist jl'doch, daß im MS-TDXI\" die
Allsgahen der Phonel\lS<'hichl nirht mehr als a pülitf'riori Wahrscheinlichkeitf'n inlt'rprf>-
li •.•rl \\,prden können, wodun:h ('inp mallrt'lllatisehl' Model1it'rrmg t'rschwert wird.

V•.•rgleichbSystl'1Il und Datl'n MS-TDr-ir-i
JANrS (auf KA-,\tph) 88,2 90.1
SPIII\"X (auf RM-S'I('Il) 904 92.0
~IS-TIJ~N Halfner (mjmt) 97.5 99.3

Thb ••lI••6.HI: V•.rKlfi•.h d•.• MS-TDNN mit andeTf'1lErk"'"Jlt'r11(in% i-Jlld,slahellakkurnthpit)

Dit, hPS('hril'h('lwu TPrlrniken haheu das MS-TDNN l'rstlllaiS lIOwt'itvl'rb""'lf'rt. daß auch
spr('("h"rullabhänKig kontilllli('rlich(' lludlstah('nS('(luenu'n ausr('khelld gut l'rkannl ""'l'r-
dt'lI körrrwll. Im Vprgtpie::h mit andf'rl'1l Buchstahil'rl'rkt'nnl'rn hat das MS-TD~r-; kon-
sistent St'hr gut al'ßl'!IChniHl'll. Dif' wichtigsten df'r ill Alwhnitt 6.9 bt'1\("lIrielwrwn\"l'r_
glddw sind in Thl•••]}t'6.J1l zHsamnwngf'faßt.



Kapitel 7

Sprachmodelle für
Buchstabensequenzen

7.1 Einleitung

In den vorallgo>gallgellell Kapitf'ln ist g'''''';gl •••.or<!f'n, wif' dit, sl'.-...;herunabhängig.> Er-
kenrlllDgsgenauigkt'it für kontinuierlich gl'llprOChl.'llt' Buchstaben durch Vl'rbffl.wrUllgen
t1f'l<MS.TUN!"-Erkl'llll"111 auf t'twa 90% ",rhöht \\'t'rden kann. Dit' \\'ahrschl.'inlichkeil, alle
Buchstaben eißt'!! l'\al1lf'tl~ richtig zu erkPlIllf'n, ist natiirlirh gl'ringf'r. ß,.j ",iner durch-
Sfhnitttichen \Vortlängl.' von 6 Buchstahf'nl kann man etwa O.glI = 53% korr('kle Nanll'lI
f'TWarh'lI. AII.'rdings wurde zur Erzielung d"'f bisher vorgestf'lltf'tl ErgelJlli!:lW keinf'rlt.j
Wifl.Wll ii1If'T die zu bllchstabien'lldl'ß Wörtf'T (sogenannte Sprat:hmod.%.) genutzt.

In diesem h:apill'l wird IH:'scbrip,*n, wie die Erkenlllillgsleistung durch den Einsatz
mächtig.'[ SprlU'hmodt'lIe entschl'idend wrhes.wrt Wf'rdell kil.llll. In~b('S(llLdere wenn zur
Erkellllung ausscbließli •...h "ll'8ale" l\amen erlaubt werdf'n, könllen Namenserkennungll-
raten erzielt werden, <\it' t'iul'n prakli'IChen Einsatz möglich el1lCheinen 1as..'>I'n.In CIIt-
"prl.'("hemll'n Experinwnten wurden NlU'bnanll'n aus 14 Millionen Telefoneinträgen der
Non:IOI!llk(istl. der US.4- in Ec:htzeit mit knall]> 90% korrekt f'rkannt.

Dabei sind die heiden wf'Sf'ntlirhell F'ra!\en, wf'kh •• Einschränkunl/;en für das Sprach-
mod(-'IJ gf'wählt und wO inw. wie dit'Sf' im ErkPllß(-'r (-'ingt'Sf'lzt werden. Unter Ein-
llChränkungt'n dl'S Sprachmodells veflltehen wir im weitf'ren Sinne alle ~laßnahlllen, dif'
die Sllchf' auf syntaktilioCheT Ehene beeinflussen, z.lI. konventiollelle Bi- oder Trigrawme,
die llntl'rsc:hiO"llliche Buchslabenpa.are bzw. -tripel mit untf'rschiO"lllichl'll Wabl1lCbl'inli •...h-
keiten bl'.••••.erten, oder härtere Rf'sttiktiom'n, die von vOtrleherein nur bl'Stimmte Bllchsta-
bf'nSl.'queuz(-'n erlaubl'n. Weiterhin können dit'l:lt' Einschränkungl'll an unteTS<'biedJicbl'n
Stl'lku im Erhnnllngsprozeß zum Tragen koullnen.

ID(. durchori>nitdkh. LlnM" .in ••••1(.r1.r"hrr Xachnamr". I(<"gt br( 6.6, dir dl'r amrril:&nischrn
Nachn.,,,.,, bri 6.:; ß"ch.tabrn.

I :l.1
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Unt(,f .li"'st'll Gl"lichtspunklf'ß wt'rden Verfahnell hasil'fl'nd auf ;';ärhstf'f-Nao:hbar-Suchl',
,V.lll'llten-Usten, N-Gramllwß ~",it'Graph- bzw, BamnSllChl' l'nlworfl"ll Hlul (')r.pl'ri.
","nteIl ausgewt'rtt'1. Als 'I't-stnwngl' für einen Vl'rg\ ••ich dl'T ~1t'thllC.lf-n,Jjf'ßI'ß l'iwa 1300
Aufnahrnf'ß aus dl'I Karl"ruh"'f Bilrhstahirrtlatrllhiluk. Di_ :"l"alllt'nsind znfallig au!\-
g('wählt alls ",iner Liste von Üh!'T 100000 NMhnalllPll, auf die •.he Erkt'nnung l'inge-
schränkt wen!l'1l soll. Ab b"'SlP und glf'ichzeitig kOllzeptiollt'1l t'illfad'sh' ~I{'thod{' stellt
sich di••Ballmsllrht' /unawl Ihr wird Ii~halb ein t'igt'Ilf'TAlN'hnit.t gewi.lulI't, in ,lpm V('c-
feiueTungen der Silchtl:'dulik auf {'ilIrr zWl'iten lind schwierigert'ß AufgalwlJst ••llullg, d('T
Erk{'tlllutlg \'011iib('r das Tddon buchstahi('rt('n Nauwn, nplori('rt w('n!('n, Als Sprach.
dat('nbank wird dazu d('r öffentlich \'('rfiigbano und auch von atldf'reD GruPP""n g('nutzl('
"O<tl Spok('n ami Spf'lIP<tTelephom,u.Korplis t'ingf'St'lzt, wolwi zur Erkt'nniloR Listt'o
mit ('iot'n1 Umfang VOllhis Zll 14 Milholl('t1 Nam",n zugrunde gt'll'gt wt'rd(,ll, Dabfoi hat
('s sich als hilfr('ich ('rwif'St'tl, nicht nur dil.' Lisll.' gl'gl.'b",n"'TNaJllt'n, sondt'rn auch der('n
Auftrittshäufigk",itf'n Zll nutzen.

Die erläulerten Verfahr(,ll l.'rhölwlIdil.' ftobll~th('it d",r Erk",nmmll;delltlirh, arbeiten aber
nach wie vor ausschIit'ß1ich auf Hllchslab('nS('(lll(,IlZf'n. Bllchsla1Jif'rr!frkt"" wil.' sir in
spont,lnspradlicht'1I SituatiorwlI auftreten, w('ruen im oächsten Kapitel diskllti('rt.

7.2 Sprachmodelle uud Buchstabieren

Di(' SprachrmxMI", praktiSl'h all",r kontinuit'rlicht'n Sprachl'rkt'nllt'r mit größ,or('nVukabu.
lar('11basirr('n auf d"," in Absdlllitt 36Iw8ehrir'*l1l'n statistischl'n ."'..Gramm.I-lo •.Mll'n,
D('ren Rt'ichweil" ist Iwsrhrankt, und di(' mit N expon('nliell allwachllt'ßde Zahl mögli-
chf'r N.Gramm(' ('rlauhl hochst(,Jls dif' Mü<i('lii('rul1gvon Bi- oder Trigrallllll('o. Auf-
grund Sl.'in('Skleint'n Vokahulars läßt das l\lphah('t wt'itt'Tr",ifhen<lf'r('~Iodrll(' zu. Fiir
\'if'l", Iluchslahil'rallw('n<\nngrn ist ('s dar(l1lf'r hinaus sirllIH,Il, dif' zlIl'rkl'nnl'lId(,ll Ilt1ch-
stallf'nSK)Ill'IlZI'Ilauf l.'inl' Listl' g"'gl'bl.'IWrNalll(,ß l'inZllschränk(,ll. I'iitziichl' Gröllo'll fiir
sol<:hl'List'.'n Sl:h"'allkl'1IzwiSl:hl'ß wt'nigl'l1 Ihlllll"'rt und ~liI1ionl.'1lvOll ~arnen, jl' uach-
dl'rn ob ~ sich um dil' intt'rne TI'Il'fonauskullft "iner kll'inl'n Firma odl'r dil' Auskunft
filr eiJll' Gro8sta.-1t handelt.

~eht'n \it'm Grad dl'r F.inschrAnkuugl'll stl'1lt sifh ab ZW"itl'Frag'.', wo di" Eil1schrällkull-
g(''' <i('SSprachmodl'lIs Zllm Trag('n komll1l'n. In Abbildung 7.1 ~ind zwei Ansatzpunkll'
iIIustri<'rt:

• Nachbt'acb",itulll\ bereits prkanntpr Hypoth,'s"'ll. Ist die erkannte
Ilypoth_ h "illrgalu, kann Inan in dl'r List(' erlaubter Namen dil' zu h äh"lifhst'.'
Ilypoth_ sUc!1l'n. Alt"rnativ kann der Erk"nm'r iu Form l'inl'r ,V-Il••stl'n.List('
ll1l'hrf'rt' \'ul"ll("hlägl'generil'rt'I1, nut"'r d('lll'1l daun llach l'iner ll'galt'1I Hypotht'Sl'
g('llucht wird.
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N hk S hb'., ngramme - .." r-, ac "
Finite Grammatiken - N-B~ten-Liste -

Ikultilche Sltzhypothese(n)Suche
Bewertungen

V

Abbildung 7.1: Einsduänkullg ••" im Su('hpro •••8nd,'r na,:hgeschah ••t

• Ditpktp !ntt'gratioll dt'r Eillschränlr.unjl;t'1I in die Sliche. Di •. in klassisch ••n
Bijl;tamlll-5prae!lmotMlen gegeben"Il Wahrsch",inlichkeiten werden dir ••kt im Such-
proz",8 b••i a11"11potenti ••ll••n Bllchstabenül:>t'rgängt'n verrechnet, können aber nur
<lt'n jeweil~ letzten Blichstal •••n Iwrüt"ksichtig"'n. Stärken" Einschränkung"'n ••rlau.
h ••n nur die Er!r.l'nnung von Namen au~ eitwr gegel>('oeo Li~te. Dies kaon mit einl'r
5uchl' auf ",iIJf"lll Graphf"IJ rt"a1isif"rt w,'rden, in "f.'SSf"n Zllstaml"n die his dahin
durchlaufen", Suchge&:hichtl' kodiert "'ir".

Ähnliche Fragl'steJlllngl'n l"rgl'l>('u sich auch bl"i "lr.onveutiollellf"nu Erkennern mr große
Vokabulare. Bigramme Ir.önnl'n dirl."kt bl."itn Übergang von l."il1li'm\\"'ort in das nächst ••
bt'rikksichtigt werden. Hl"i ",illl"lIl Erk ••nnullgs~'nk.1.buliLr \'011 1000 Wörtern fallen Zu jl'-
<1'.111Zf>itpunkt 1000 mal 1000 möglichl." Wortiillf'rgäuge au, oi", nur mit h,'uri5ti&'h ••n
TKhnikl."ll wie Strahlsllch ••••tfi.ient ollrchsucht w",rol"n können, ~Iit TrigramJlll'Ul."rhöht
sich di", Zilhl möglidll'r Wortiibergä.uge Ulll ••in",n w",ill."rt"u Faktor IO(M), gl",ichzl"itig wird
die Verwaltung t1,>rp,arti("l!",n lIypotht'>lt'n kompl("x",r, da dil."St' uicht nHr fiir jf'<lt'l>Il."tl'
te Wort, SOndl"fll f(ir a11l."I('tzteu Wort paare unt",fS("hiffilich st"iu könnpn. Aus dif'!lf'n
Griimjf"u ",,,,ro"'11Trigramllll." nlt'isl nicht din'kt in der Suehl", sondern in ",inl."1llNaehver-
arb ••itullgllschritt ••ingl.'l;t'tzt, um pin(,H Iwrt'ils mit BigraulIIll.'u erzeugt!'n Worth)'pothe-
.<;(,Ilgraphen n!'u III Iw"'er\.eu.

7.3 Vergleich von Suchmethoden

7.3.1 Experimentelle Ralunenbedingullgell

B",i d('tl im folg",n,len IX'lj("hri••b",n",n, v",rgleichpud",u Exp",rillll"ut('u wird rli", Suche auf
",ine Li~te \'Otl Illsgf't<iUllt 111882 (bzw. 32267 llut ••rschiffilicht.n) Karlsruhl"r Nachtla.
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Illl'll l'ingl.,;('hränkt. Die ßnchsla!JierHng f'inf'S gl'gl'iJ('n('1l :'\anwils ist If'ioe[ nicht im-
Iller eiudl."utig, solHlt'rn kann variiert "'!'fdell_ ;.Jeh,," lll'n in :\h;;(-hnilt .~.2 erwähnt!'ll
drei hzw. ZWl'i AH~spr1Uhenlöglichkt'itt'1l fiir ~ß~(Eszett, g,;-harr-S, SdHI.rff'S-S) und "_u
(Strich, Bint!('strich) ".-('rd('ll grleg(>tltlich DoppelLllchstalwn nicht !explizit, sont!l'rll mit
••doppe lU buchstahiert, also z.lt,," A doppel H". Unter Beriirksirhtiguug aUt'r di('&'f
Variantl.'ß wrgröfll>rt sich dit' ~Iptlgl' def 32267 unleThChip<:llichl'll [l;achllatlWIl auf ••int'
~Ipllge S = {31. ~2, ... } \"011insge's.alllt ISI = 4.~ 181 NanWll.

On Erkennl'f wurrlf' mit insgPSamt 81:1.l ~anlf'n (5,~449 Buchstaben) von 70 Sprt'Ctll'rn
trainiert lind entspricht d(,1ll itl Kapit('l 6 ~"Org('Stl.'llt••n, auf Mn KA-Alph.f)at ••n trai.
nil.'rll'n Systl'lll. Di •.• To>sttlleugl' umfaßt 1316 Nachna\llpn (Roll] Bllchstalwn) ans S,
buchstahil.'rt von 23 wl'itt"rt"n Sprl'chl'rn, Dil' Sprachdatpu .sind mit ]ll kill iiber ein
SPnnhl'ist'r. NahlJt"Sprechlll\lf.lnlikrofon aufgellollllllen,

Das AU5gaugssystl'm ohne Sprachmodt'll l"uidt auf d •.•n 1316 Allfnahmpu "inl.' Bilch,
.stalwllakkurath •.•it nm 00.1% und l"inl.' Nallll'nsakkllrath •.•il VOll ['6,4%. In ,jNl rolg"n'!f'll
Expf'rimenten ",erd ••n vt.'rschi,'(\l"ul' Suchtechniken \'erglkb"ll, I",i ansonsten nßv •.•räll(ler.
lt'nI Erkl.'nll{'r.

7.3.2 Näehster-Nachhar

l\if'r wie Iwi d{'l1 X-Bl.'SIl.'n-Listeli dt'li nächsten Awhnitlo>s werden die Ein~hräßkllng{'n
l.'l1lt nach dem {'igl.'ntlichl.'l1 Erkl.'nllllnlf.lprozeß auf syntaktischl"r Ehene wirksam. Zi{'l ist,
für l.'inNI mäglicht'rwl'iSl' fa.ISt'h l.'rkannt{'1\ ~amen den bt'lltell Vl.'rtrl"ter alls der Liste S
der erlaubten Nallll"l\ tU finden: Für einl.' {'rkannt •• llypolht'Sl' h soll (!eI ähnlich~tl" Na.me-
(>der String s' E 5 = {SI, S2,' .} g•.•rnnd •.•u wl'rdpn, also

s' = argmin{d(h, .~;)}
"tS •

.,
• •IY:i(h,.,)

••• •

Dabl'i ist d(s"sj) das Abslandslllaß zwischell zwei NalllPn 8; lind 8}" Ein dir ••kter Ve-r-
gll.'ich Hllchstabe fiir Bu('hstahe scheidl't all~, <I,'nu UMh dit'Sl'1ll ~laß wäJ"f'U beispi •.•lsw('i>;<'
di •• Iwidf'n S('(]lIenz ••n "T-I-S-C-"~ lIud ~T-E-I-S-C-U- nllr an {'illf'r Position id"lIti,,('h.
\'ielml'hr Tnuß gf'nau wie h••i d,'r Bl"Slimlllung <l"r Wol1akknratheit in AI>!\{"hnitl 3,5.2 die
minimale Anzahl von Einfügungen, Allsla.<;sung{'n lind \'erwffhshmg{'ll grfundt'n wt'fdt.'ll,
di{' di{' bf'id •.•n S'-"]Ut'llZt'1l untersch •.•id ••t, dil.' sogf'nannt •.•"Editi{'rdistanz~.

Zusätzlich kann man aUsllutz ••n, daß lllllll('h{' IIl1chstalwnpaarf' in ihrer akusti"d'f'll Rea.
Ii,i{'rung einander ähnlirl,{'r, d.h, mißVf'r'ltandlichrr ,ind als lI11derf'. 8eispidswrist' win!
Il {'hl.'r mit D als mit X \'t'rwffhM'lt, lind f'lltsprffh ••n<! SOUIf' der Bu('hstalwnahMand
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• •• , , • , • • • , • •
• 3340 , 9 ,
•• '" , " , " ,
• , 1696 U " ,, ,." , ,
• , •• • 1586 " " , ,
• " " 2 5465 • " , ,, 1223

• • " " 1653 • ,
• " 2665 "•• • • 2822
j •••• , • 1124, • 9 2841 , "• , , ,1637 '"• , , " 47 3438

Tlobelle 7.1: Aussdlllitt all" PiONKOllfusiollsmatrix

<1t(B, 0) kl('illt'r als d1(B,X) gl'",'älilt ""l'rdl'n. Statt nlm al~ ZWl'iBuchstabl'1l L, und L,
uur als gll'irh (Ab!;tand 0) odl'r unglt'ich (Anstand I) zu bt'''''t'rtt'Il, d.h. pin Bud'stabl'n.
abstallc!sma6

(7.1)

ZU iwuutzf'u, ddJuit'rt'1l wir (>inAblitandsmaß. das die Ahnlichkl'it der Buchstamm
lwrücksirhtigt:

(1.2)

Dah••i ist P(L;il,,) dip \\'"liN<:Ii(>inlichk(>it,daß dl'r korrektp Buchstal>!.'L, i8t, w('nn Lj
t'rkanllt ","uedl',Dil'Sf'Größen kÖllllt'n(lir!'kt aus l'inem T~tlauf auf dl'lll Trainingsma-
tHial gl"SChälztwer<!!'n,ind"llI l'ine Statistik iilwr die Verwft"hslungl.'11zwl'!Cht'nall••n
Hilchstabf'npaarell gf'fülirt wird Das Hl'ispif'! in Tabt'lIe 7.1 rl'igt f'inf'n Au~hnitt ans
l'inl'r solchf'n Konfusions1l1atrix

~'lit den nhartl'll~ Oll Strafen (GI. (7.1)) wurden 75.6% df'r Xaml'u korrekt (N") f'rkalillt,
h(>il'iller Buchstabf'nakkuratheit (BA) von 92.8%. Wird die auf dem Trainingslllalf'riaJ
gf'S('hätztl' VerwechSt'lbarkf'itgl.'lllä.BGI. (7.2) h('rücksichtigt, wrl)('>;St'rlIsich die Ergf'b-
nisS('anf 85,0% NK orw. 95.2% HA.

7,3.3 N-Bestell-Listell

W••rden vom Erkf'nnf'r gl"ith Illl'hrt'rl' Hypothesen bf'rechnf'l lind sind djffif' nach ihn'lI
(,'om Erkenner Ol'Still1mtt'n)Wahnlchl'inlichkeiten sortierl, spricht ma.n ,.on /1,'.ßf'5tell'
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Abbildung 7.2, % :'<amell kOTrt'kt und n"chstabrnakkllratbl'it iu Abhängigk ••it d••••GriilW
dl'r N-lw..lf>n-Lislr

Listen. Statt cli" Iwsv IIypothe'lf' h[ allf pinf'ß cl"r gf'gt'llf'lI",n Nalllrll auzu!Jild('ll, kanH
lllan auch solange lla.£'b weitt'rE'n IInmtbf'Sl'1l h; fragen, bis f'inl' Il'gal •• gl'fun<i{'11wird.
&-i abo If = (hl,h7, .•. , h/l) cli", Liste don N ht>!ltf'1IlIypolhf'Sf'lI, sortil"rt mit cl"f !wsl ••n
Hypoth{'!ll' an "rster 51tH!.'.Dann wählt'1l wir dil' 1I~'poth('f;p h' al~

h'= f hj _ falls IIns=0
l h" , " = min{ilh. E S} SOllst

Kann k••illf' der Hypolht'St>l1 h; in clPf Liste lf'galt'T Namen 5 g••rUll<!pn werc!f'ß, wähll'll
wir (unabhÄngig von S) die Hypothl'Sl" mit Jl.'f Ot'St('u 8('w('rtllllg2

111d"l1 m('i~1('n Fälll'n (60.7%) i~t iwrpits tlpr (l'rst)tll'~tl' Namp Ipp;aI,davon sind jedoch
5% inkorff'kt. Der Anteil legaler, alwr falsch erkannter Ilypothl'Sf'n steigt erwartllng5-
gl'mäß in d!.'n uüterl'n P(J';ition('1ld{'r List{'. Il{'i~pi••ls.••.pi!ll' ist fiir,\' = 100 in 5.1% alll'r
Fällp in ,1l'r ganz!.'n X.B~ten.Li.st(' kl'in 1l'8a1er Eintrag. ni_r ZlIsamn}{'nhang ist in
Abbildung 7.3 für a1lp Li~t(,llpot;itiOlj('ndargl':lt('llt. ~aturgl'llläß steigt mit grö6l'reü N-
ßt'Stl.'ll-LilIten di{' \\'I\hl"S("hpinlkhkpit, daß minrlt'8tt'ns ('in I('gall'r :\"allll.'gl'fund('n .••.ird.
Zwar ~inkt ill dl'll lIüterl'n Li~t('n"lät1.{,ll di{' Wahl"ll('h('inli('hkl'it dafür, daß ein l('gall'r
~alll{, allch cll'f korrl'Kll' ist. J){'n[l(>I.hdomini ••r{'n di{' korff'ktpll :-iaßll'n, so ,laß dil' Er-
k{'nnung~rat{' mit grö6l'rl'n ,\'.ß, .••tf'll-Listl'n kontinuiprlirh anst{'igt: Für N = 50 {'rhält
man 85% d•..r ~anj('n korrrkl. Spätest.('ns b<>iN = 500 sättigt ~irh dl'r W•..rt bei 88%,
wil.'au~ Abbildung i.2 ersichtlich i.~r.
In [.ILM09.1, JL!o.193](skhe Abschnitt i.5) wird {'in Vl'rrahrl'n \"orgl'llt{'llt,das nur klpinl'
N-8l'Stl'n.!'isl.('n 1:>l'rechnet,dit'8t' aber alls<:!Llil'lll'ndIll'Ul",wl'rll'l.

'Wird •• Ibot in l'in", STuß<.nN.Rl'sl"n-Listl' k.in I'g"l ••, Nnml' s.funMn. könnll' man di••••"I. ftMk-
••••i!unS inll"p •••Ii ••••n. ,Lh. man hypothl'lisi"rt. dAfl d •• S".prochl'nl' Na",,, nicht in <In l.i.t •• l"gAI"r
NAm•.•" v{'rt,n,n isl. Ahl'rnAliv könnll' dl" ~nme. wie im vo.ang.hl'n,len At,.;c1,nill, "uf l'in.n l••galen
N.•.m~n .•.h,i;l'bild••t _,deo - mit di••••r Möglirhkl'it wurde j•••tMh nirhl nPl'rim"nli •• t.
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Abbildung 7.3: Das Histogramm zl'igt, ww häufig ein ll'gall'r ~aJ"l' aJl I'nitl'r, zWl'itl'r I'tr.
Positiun iu dl'r ,\'-~I-l'Il.['i8t •.•gl'fUlldl'llwurdl' lind wi•.•häufig dil"'lt'fkorrl'kt war

7.3.4 Einschränkungen direkt im Suchprozeß

In d"n Iwid.'u bi~lang vnrgt'l;tel1teJl Fall"n wurrl"n die gegeben"n Einschränkungen auf
8yntaktisrJu'r EUt>lIedurch Nachverarl}('ituugs',chrilte erzwung"n. Dil' Ein'lChränkungl'll
könul'n all(>raUl'h SChOllrr(ih",r, nämlich direkt im Suchproz",ß ",ingl'hracht werd",n. Di",
kla88i~hl' Tl.'Chnik hil'rf(ir sind Bi. odl'f TrigramIlI", dil' allerdings uur "in schwaches
Moot'11sind, da sie ja nur l'in"'lL,>inzig.'n bn.'. zwpi Budlstaben zurikkblirken können.
Will man die Wahl d.'l; uäi.:h,tpn B'l{"hstabens VOllallen bisher t'rkanntt'n Buchstaben
ahhängig machen, mu8 die Suchgeschichte aller pa.rtiell"l1 "YP<Jth.'bt'n g""ppirhPrt "''''I-
den. Dazu kann man die Suchl' als I'illell Durchlauf durch einen Graphen organlsi('ren,
ill .I('m genau alle zu "rkennt'ndl'n Seoqu"'lIzenreprii..'it'ntif'rt sind.

Im 511Chprozl'8ist jedf'r zu f'rkf'lInl'nde Buchstabe L; durch ein akustischl'!l Wortmodl'lI
A; rl'prä!lentif'rt. In l'inl'r kon\'f'ntionellt'n Suche gibt es fiir jedes L; gl'nau eine Instanz
d",s ~ludelJs A;. Dil'>l(-'sind, wie in AbbiltlUllg 7.4(links) illustriert, parall",lgf'SChaltel und
rüd,gf'koppelt. Wenn tlie Suche das End", einl'!i Modf'lls f'rreicht, ~pringt sif' zurUck und
k..lnn in jf'dem der \\'ortrno<:telJ" IWlI begiulll'n. Entsprl.'Chf'nd ist bf'i f'inelll Buehsta.
b",uübergang auch nur der diff'kte Vorgänger helmnnt.

Um auf dif' gf'SiUllh'SlIchgl'SChichte zurilckzllgrf-'iff-'n,kann man f'inf'n Graphf'n kunstru-
ieren, df-'f e>tplizit genau die ~ll'ngf' dt'r zu erkf'nnl'nden BuchstalwnSNjueuz"" klJtliert,
wie in Abbildung 7.4(a)-(c) am Hf'ispiel df'r Namen ~B 0 B", ~B 0 Y' und "B A Y" H-
lll~triert. Einf-' naive Konstruktion des Grallhen erzeugt fiir jeden Namen l'ille l'igen"
Sf'quenz von Bud,slaben (Ueispi"l (a) in I\bbildung 7.4). Gl'mf'insame Anfänge könnt'n
zu einem Baum ZllSilnlllll'ngf'fa8t werdf'1l (b). Die ökOllomischste I.ö:iung ist ein minima-
I"r Graph, lwi dl'lU auch noch gemt-'insalile Eml••n gpeignel zU~lllllengt'faßt sind (cl.
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(a) (b) (cl

Abbildung 7.4: Konwllt;onelle Sudle (links) bellötigt gen311 eint' Inst.a.uz VOllj('(11'11I Wort-
modell. Die drei rH'hten Graphen TPprä. •••ntieren je .••'eils dr"i :-llUnetl als Liste (11.). Raum (b)
od"r minima!l"tLGraphen (r). Dazu wt"rdellDUl,likate der Bucb.tal"''''uO<l••lle bl'llötigt.

Die Such" l'tllspricht dann "infOT Tra"t'Nil'Tung c!1'llGraphen: In eim'rn mit Buchslabt' Li
markit'rten Knott'tl wird <IM pntRp~hellde akusli'l<"he Modell A; durrhlallfl"lI, lind t1i<'
Kanten definit'ff'tl die erlaubten Übt'rgänge in nachfolgtmdt' MOllelI.,. Die Surhgeschichte,
d,h. di•• bisher erkarmte Bllchslabellst'qlU'nz, ist implizit in deT Position d('8 aktut'lI ••n
KrlOt",", kodiert.

D<-rSl'JlIt"Bllchstah •• 1" kann im Graphell mehrfach an lIntf'rs<"hit'dli<:henPositionf'ß vor-
kommen, beispielsweise sim! im Baum in Abbildung 7.1(b) die I:lllchsLabl'n Il nud Y
je zweimal n'rtreten. Da sich dil' 5ucbkonll'xtl' lind damit dil' his an di{'ll('5tl'1I1'akku-
IlmHl'rten Suchl)('wertlltlgl'll IlnLl'NChdden, muß rHr jedC'SVorkolllmen (ler individuellen
Li, L?, ... l'inl' l'igl'lJl' Kopil' >'1, >.~,. dNl entsllrl'('b{'n,ll'll Modells im Sp<:'icht'rgl'hal.
tl'll wl'rden. Jl'der Knotell \'erhraucht Spl'idll'rplatI und R,,<:bellZl'it- möglichst klein('
Struktllf('n mils,'Wnalso bl'vonllgt werdl'n. Das Einsparllngspotl'ntial wird an folgl'n-
dl'lll I:ll'ispiel deutlich: Dil' flir den Vrrp;!t'ichMr Suchvl'rfahrt'u eing{'ll('tztl' Namenslistt'
enthält 1,3181 Ilnterschi('<.lliche l'allwn mit 31.')570 Rllcbstaht'n - di('lj('lhe Anzahl von
Knoten l'norderl l'in Graph in Listenfoml. Als BaullI fl'prä.wntiert werden 111066, als
minimaler Graph nur 57713 Knoten benötigt.

Ein minimall'r Graph für dil' Namen "Hof, Hose, Hase, Hast~ ist in Abbildung 7.5
Zll'liLlllllll'nmit l'inl'r I'ntsprechl'nden SlIchmatrix abgl'hildl't. Mit drm gegebelll'll Gra-
phen kann der Suchpfa.d nur im akustischen ~fod(']1 fiir 11hi'ginnl'n und \"{}lldort nur
nach A oder 0 springl'll. [)ali E am Emil' von nHase" und ~Ho8e" kann zU"illllml'nKt'lt'gt
weHif'n - in di""""makustischen Modl'1lWl'rdl'lldann die beiden Pfade fiir 11a.seund IIQR1'
konkurril'rl'n. Das S jt'tlot:b muß dllplizil'rt wl'rdell, !IOnstköunle ein nicht l'r1aubtl'r Pfad
nH 0 S T~ I'ntst.~hen.

7.3.5 Zweistufige Suche im minimalen Graphen

In dl'1ll kll'inen Bl'ispil'l in Abbildung 7.5 muß nur {'in l'inzip;l'r BuchstiLtll' nS" duplizil'Tt
werden. [)('r minimall' Graph für all~ 1,1000 Nallll'n oe-s Karlsruhl'r Tl'll'fonlJllchs hiLt
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Abbildullg 7.{;, Ein miui",aln Grapb fiir dip NaJllPIi~Hof, Ho•••, H•.•• , H••.•t • ..,•••.it tim'
tutspre<:b,,"dpSucilmatrix mit. S'l<"hpfad"llfür .Ho•• ~ und .H•.•••

jt'docb bt"r"its übt"r 57000 Knoten und benötigt eine entspre<:hend grollt- Suchlllatrix,
.Iie beispielsw••iSof'(ll)t'r 5000 Duplikate des Mo<l••I]'; für E t'nthält.

Dil'!>{'Kopien sind notwendig, um die individuell UllterschiPdlkhell Suchgt'S(hichten der
einzl'lnen partil'llen Pfade zu verwalten - für glekhe Ein- und AlllItrittszeitplinkte be-
rechnen sich die Pfade innerhalll t'inl'!l Ilnrhstahenmod ••lls jedoch völlig i<l('nti&h. Im
Heispiel in Abbildung 7.5 sind zwei möglich(' Pfade durch das Modt'll SI ,"on Budlstabt'
~S;' gezeigt. O,'r abt,,,, bl'ginnt lwi t2 und endet bt"i t., genauso wie ein dritter Pfad durch
51. Zwar halwu die heiden lf'tzt"IT'1l pradt' llntf'n«'hi •••lliehf' Vnrg("lJ('hkhlen und damit
uuterschiedlirht' akkuUlllht'rte Ilewt'rtungl'n - die 10kal1'Bewl'rtung Hir die TrawJ"lliprung
von SI lind 51 ist jedoch identisch lIud t'illt' r1oPI•••Jh' Bt're<:hnung ist l'iKelltlieh nicht
erford('rlich,

Dil'!>{'Tatsache motivierte die F.ntwkkillug df'r irll folgt'll.lt'n hpschril'hent'n, zweistll6gen
Surhtf'Cbniks, Dit' prinzipiellt' Idt't' d.ll'ei ist, dip (,"om aktuellen Suchkontext Ilnahhäugi-
gel Il.'redlllung .I",r SIl('hpfade inllerhalb eint'S akustischen Huchstabt-nlllodeJls von der
\'erwaltung d('r Snehgt.'llt."hicht",zu trennen. Statt ill 500U Duplikaten lllUß eine Traver-
si('rung dun:h ein E nur noch in t'inem Modell berechnt't werd"n. Dafür Iwnötigt lUall
aher t'ine aufwendigere Verwaltuug tier parti ••lIt'u Suchpfadt'. 1)j('8('8 KOllzept ist in Ab--

'Eine ihnliehe Tt<::hnik •••.urde 1>e"its t971l von Sakoe uoter dem Nanlen" T .••.••.~ ••.••l DP.Matching"
IS.•..H9j vorg •.•••.hl"lltn, Für die Suche in .normalen" WortllChilzeo (die keine grolle Anzaht idelltiocher
Kopien h""ilU"o) hat du .Twa.-u""t DP-Mat<:hing" jedocb k••in••o Vomil gegenül>er dem konzeptio:.-
nen einF""hereo .One--Suge--DI'-mll.tching" [~e-y8-4J, d••• sich St'il lang ••m als Standnrd-Such ••.•••fahren
dnrrhg_ul hll.l_



132 Kapitel 7 Sprachmodelle ruf Buchstabensequenzen

hil,hlng 7.6 visuaiisil"rt. In Mr Silchmatrix gibt es nur noch {'in akuslioch"", Modrl! pro
Blichsta1>t', St-i t OI'T aktuf'lJe kitpl111kl. In ,tt'r ",rstell Stuf •• \\'f'rdt'u lIuabhängig vom
Sllrhkontt'x! für jffien IIIl(hstauen L; lokalf' Suchpfadf' :JI"•.•• durch ,tas ~tudf'1I \"on Li
I)('rpchn",t, die zum Zf'itpunkt t lM'gillo{'n und zu vl.'flIChiftlruf'1l 7.••ilpunklt'1l I. I'ndf'ß
könnf'n. Dabei werden mit t. E {t + mindtlr(L,), ... ,t + mO.l'dur(L;)} alt!' sinllvolit'll
Läng('l1 von 1., bl-Iradltl't.
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k Suchhypothnen
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Abbildung 7.6: In df'r z'o'''l'iMll6gen Surhf' giht l"l nur Iloch pin akusti'!Che-s Modl'lI fiir jl"dl'll

Huchstabeu. (}il' lokalen Pfade inll ••rhalh rin ••• B"cb.laiwnmo<!I'lls "'f'rd ••" in "iupr erstf'll Stufl'
,"orallslwrf'{"hnl't, unrlmit derf'n 1l~,••.~rtUtlg~ll _rd~lI in d~r zwt'ilrn Stuf ••di ••S",t.!>ypolh...,...u
g~IlIi\6 d~r im Graplwn g••g••l••.nrn Struktur rortg ••••••r.t.

In dt'r 2wdt~n Stuf~ wt'rdrn diE' Surhpfatll.' gt'mäll drr im Graphrn g••g••b<'ueu S1ruk-
tur fOl1gt'wtzt. Zum ZrilPUlIkl f is1 die bisherige Sllchgf'S(hkhtl' in l'inl'r Liste mit k
Suchhypotht'Wll gl'll~kht'rt, Yiob{'i t'illl' Sl1chhHlothl'Sl' allS l'in ••m l'artil'lI •.n Sllchpfa,1
(l1"prä.,\<;,lLtiE'rtvon f"int'm ht"StiJllllltrn Kno1rn im Graphl'n) sowil' dl'Ssf"n Bl'Yif'rtuug 1J{'--
~tl'ht. Ein •• Suchhypoth ••sr wird wrläng ••rl, indf"lll alle im Grapltl'n t'rlallht~n Nachfolgl'-
RlIchstabrn dl'S aklul'lI ••n SlIchknot ••ns durdH1Ul'rt wl'rdf"u. lJab •.i kanu auf die un{'its
in df"r f"rs1f"1LStuff" \'orausber«hnf"tf"n Prade 'Ir;). zuriickgrgriffen Wf"rdl'll, so daß dif"
1ll'1ll'1I SlIchhypothf'Sf'1I zu dt'n 7.('ilpunktf"n t. dirf"kt aus deli altell 1I)'potht'Wll SO"'ie
den Bewt'rtungen der IOkall.'ll Pfarle 11";,1.bestimmt werd ••n kÖllnl'n, Im Bt'ispi"l in Ab--
hildullg 7.6 wf"n-]f"ndi •• Iwidf"n llypoth"""'11 "H-A" u",1 "H-O" zu "H-A-S" und "H-O-S~
erweit"rt, ind ••m j•.w"ils das ~S~ dllrchsprung"n wird.

~;s ist ausreichend, zu j<,<!o:'mZeitpunkt rtwa t. 2': 40 akti\'f" 1l)'pothf'SPn zu haltl'll; ah
k < 2Q wird "in signifikanter Erkl.'ßllllDglwerlllst heobachlt'l, Di•• Iwt'i~tllfigf" Suche ",rzi('lt
92.7% NaTllf"ß korrekllx'i ••iner Huch~tah ••nakkllrath ••it \'on 97.7% un,1 schlll'idl't damit
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rleutlich bt'••.~t'r ab aL~di••!>ishf'r\'orgl'!ltf'llt••n Vt'rfahren. \Vf'i\.prf'OdaiJs zur zWf'istlifigt'n
Suche Ilndf'o sich in der Diplomarbt'it von Iklz [Hel94180wie in [81-19.'>a)_

7.3.6 Suche in Bäumen

Trotz df'r df'Ullich höheren I\no\.enzahl, die ein Baulll gegeniibt'r elnf'lll millilllalen Gra-
phen aufweisl (141066 gegenüber 57713 I\llot"n fiir die ;';alllen df'S Karlsrllher Telefon-
hucht'll), kOllnte letztlich anf f'int'r BaUlUSlnLklllr rlie dfizienteste und zuglt'ich konz•..p-
liouell einfachste voll:lländig eingeliChrällkte Suche realisiert Iw'rden. In Verhindung mit
einem nenen Konzept, der Berücksichtigung dt'r a primi WahTllCheinlic!Jkeiteu f'inzf'l-
ner Nalllt'u, wird die BaUlllSllche in Abl;chnitt 7.4 dt'tailli •..rter bfflchriebt'n lIud anhand
zu.'lätzlichf'r Experilllentf' auf einl'T zwt'itl"n Allfgabt'nstl'llung dokUIllf'utiert. Hipr sollen
IIUkOIllIllf'ntif'rtdito mit den I\arlsrulll'r ~achllamen erzif'lten Ergl"bllisse l"rwähnt _r-
dl"u: Oll Hallm OOt'TGraph - dif' Eill.';('hränklltlgf'll sind dip;;("lhen, lind entspff'Chend
llntf'rschpidf't sich dif' Banmsucht' mit eiupr NameuserkenlluogsratE' von 92.6% praktisch
nicht von d••r Graphetlsuchp. Werdpn zusätzlicb die a pnori WahTliCheinlichk•..itf'n df'r
einzf'hlE.'nNam ••u gE'nuht .••rr ••icht lUaUmit der Baumsllchf' 94.1% korrektf' Namen.

7.3.7 Vergleich der Ergebnisse

In den zulf'tzt bl"trachtetf'n Expprimenten wf'rden \"erschif'df'ne Methoden zur Ein-
sd,rällkung des S,l("hraUlllS\'•..rgli{'hen. Ganz ohnf' Spradlillodf'll erkennt Illan f'twa 00%
(ler Buchstaben korrekt, Will!itl f'iller lli('lirigen Namell!*rkenllllng von knapp 60% rf'-
slllti('rt. l\unVl"ntiullelle Bigrammf' krinnen dil'lien Wert Ulll 6 "rozf'ntpunkte verbessern
- f'lll nur klf'inf'r G"'''''inn im \' •..rgl",ich zu den andl"r",n M('lhodt'n. Dafür sind Bigramme
al •••r nicht strikt auf die gegl"1wne ••••..ort!il;te eingpschrällkt, sondern können prinzipif'11
heli••bigt' BUfhsta1wnSt'CIU{'nzeoerkf'nnt'n.

Dip "Nächstf'r.Nachbar-ME'lh()df'~ H'rgl••ieht t'inf' b<neits •..rkanntf' 1I}'pothf'!if'mit al-
I"n legalen Kanrlidaten und wählt .ten ähnlichsten. Wird die V••rwt'ChRluugsähnlirhk••it
von Bllchstatwnpa..'\Ten berücksichtigt, kann der Ant",il korrpkt erkanntpr l\alllPn (% ~K)
von 75% auf 85% gesteigert ",vrdl"n. Weiterhin kann df'r Erkenllf'r l"ineganze ll.~Besten-
Listl" von lIypothf'Sl'n f'rzeugl"n, um daraus die am b,,'l;ten 1Jf'wertf'te legale lIypolht'Sf'
Z1lwäblen. Fiir ausreichend grolko" (> 500) wf'rdf'n ,huuit 88% NI\ <'rzielt.

Bl"S8t'rals eine syntaktischf' ]'I;achbearh••itlltlg hereits erkannt ••r lIypothe;f'n ist jf'<loch,
die \"ollf'n Einschrankllngpn bf'reits zu E'inf'm früheren Z••itpunkt, nämlich direkt im
SuchprozeO, elnzuSl'tz ••n, Oa.zu werdE'ndif' zu erh'ilneIHtf'n Nalll{'n in Form f'lllt'8 Gra-
phen kodiert, der da.nn mit \,t'flK'hiooenf'n Tt'Chniken durchs'l("ht werdf'n kann, In den
Graphpn gi!>l f'S nur 26 untf'l1I("hif{lIicheakustische ~lodellf', die skh abf'r tausendfach
wiederholf'll, Dit'S wird von dem zweistulig ••n Sucl,verfa.hr••n a.usgenutz~, inrlf'm die Ver-
waltung der Suchh)"JlOthf'S••n VOllder Bl"ff'Chnungdf'r Burhstabf'ndurchgänge enl kopp(']t
wird.
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Dil' Ergebnis&' dl"T untl'nlChif'dlichrll Mf'thoden sind l'inanO"T in Tatwllp 7.2 gl"K(,llülKor-
Kl'Stf'lIt, ZUsatllllll"llmit dl'T zur Erkf'lIllußK rint"S ;>,i"allll'llS4hf'lliiliglpß 7>f'it$. Ikdingt
durch dit' l'rfoni('rlich •.•Nachv<'rarlwitullg Odl'Tcl;",allfwl'lldigf'TP Such" ist eine Erkf'u-
llllllKmit Svrachmoddl('ß df'utlkh ~itint('''sivt'r at~ olme, alwT imrn(>fnoch in Echtzeit
möglich.

S••k.fName BA % NK
Olmt' Sprachmoof'lI 0' 90,1 56.4
Bigrarnmp - 92,0 62.1
Xächstl'T :"'achhar (0/1) 3.5 92,8 75,6
:-äl:hster J'\achhar (p) 35 95,2 85,0
t..'.Bt'St ('I}.Li~ll"n 70 96.1 881
minima["T Graph, zlI"("istufil{ 3,2 97.7 92,7
Baum 2.6 98.2 92,6
Baum + Wahrschf'inlichkf'itl.'ll 1.6 911.5 94.1

Tal •••II•• 7.2: " ••rgleich vl'urniffi"ul'T Ml'lhool'll zur Eill!K'hränkullg d~ Spradllnool'lJs auf l'inl'
I.ist••von I"a.m~n

7.4 Baumsuche

Zur R"prli.wntation l'ioer Liste voo ~allll'O hl'oötigt l'in Graph in ßalllllstruktur im all-
gNneiu(,1l llwhr als dOPlll'lt !lOvil'le Knotl'o wie l'in minimaler Graph. D",r ",ntS('h"'i,l••nde
Vort61 "in<'ßBaullH's ist jPdoch, daß jl'<lem Knoll'n ein ein<]('utig"r Pfad zllgf'Or,lul't ist
und •••.•",it di•• Notwendigkeit eilll'r Rlickwärtsv!"T'll'igeruug ('uttaJltG, G1••khz •.i~ig kann
Illitll'ls l'io••r Strahlsucht' di", Anzahl nl'r zu dliIThSlldll'lld",u "'notl'n so stark r{'(luzi,'rt
werd",u, daß rlil' Vorteil", der in Al>,o.(htlitt7,3.') hl:"S('hril'!Jl'Jll'uZWl'i.~tufigl'nSuche nicht
Illl'hr wirks,llll Wl'rril'n,Da k",ineRück\'('rz",igl'rung •.n gt'speidlert wnrlf'JI mii&wo, kÖnOl'll
altl', nidlt mehr aktivl' Knotl'n l'liminil'rt wl'rol'n. Es ergibt sich so dnl' kOllzl'ptionl'll
",infa,:be Suche, d;(' ••••hr l'fIizil'nt illlplemellti('rt w!"rd••n kano, wi(' in Abhildung 7.7 an-
gPdl'utl't: Jedem Koot('n ist ('in ßurhstabl' bzw. l';11Duplik.lt nes ('nlsprl'<:hend('n akllsti-
srhl'n Mool'lls zlIgl'Ofdoet. AulWrd•.m ~pTälwlltit'ft j•.•l('r Knotl'n K ('iot' Suchhypoth('ll(',
Ilämlich genall .lie ßUrhstah •.uSoPqIll'OZvom WUTZt'lknotl'nhis zu K. Die Phon"llIh •.w('r-
tuog('n d•.s nikhstl'n 2Ritll("hrittl'S t In'ro.,o oun all•.n (aktiv •.n) Knotl'n zur Verfiigung
gf'St•.Ut, woraus noch dem Prinzip dl'f dynamuj,:hen Ptogrammil'rnng ein neuer, optima.
l{'r Pfad fiir jffit'n Zustand d"", akustisrhl'll Modells bl'Tffhnl't wenll'n kantl. \\'l'iterliin
kooknrril'rt dl'r Endzustand •.illl'!l Knotens mit den R"'''''l'rtungen der Allrangsznständl'

'Di~ du...,bscl>niUtich~Ung~ der bud1slabi~r•.••n NIU,,~nli~gtbei 3.5 s.-kund~n.
~Auf ~in~rIIP.1:ß.Worhtation
.ln ein~mm;n;mal~nGraph~n".••r<l~nKant~nwiw~r lu""mm~ngo'mh.t,wo-du.chauch gem~in."m~

NII1ß~n••.nden in Snbgtaph~n." ••.mm~ngef"Bt•••..,rden.Ei" Pf"d durrh ~inen!lOlchenGr"l'h~n kanu nu.
mit ein~r~nt.pr!'("hendenRjlrkw&ru.•.••rzeig~rung••..kon~tT\I;ert_r<leu,
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aiJ('r nachrolgl:'nr!('n Knoll'n. Zu jl'del\l Z('ilpllnkt wird dil:' wahl1lChl'inlichsle Buchsta.
benIM'quenzdurch d{'u Knoll'n mit der besten Bl:'\\utullg llt'illl'SEndlustandl'S definil'rt.
Somit brall(ht in jedelll Knoten If<.liglichdil' jl'wl'ils akkumulierte Bl:'w('rtung, al!lOnur
l'itl skalarer Wl'rt pro Zustand dl'8 t'ntsprl:'<'h{'lIdl'llakusti!>chl'1lMool'lls A;, gl'8pl'icht'rt
lU ••'{'rMn,

Ul'r größte in utlllt'rt'1lExpt'rinlt'nten eingt'Sl'tzll' Baum rt'prii.'Il"utiert 800000 ~aJllen mit
l'lwa 2 JI.IilliOllt'nKnoten - zuvil'Il', UlIIvollstä.ndig dlLl'("hsuchtzu werdl'n. Deshalb wird
t'int' Strahlsuchl' (b..am searrh) l'ingl"Sl'lzt, bl'i der die Suche t'ntlang derjl'nig{'n Knoten
nicht ",d.r wl'itl'rwrfolgl wird, dil' in ihrer Bl'wertulig zu wt'it hinter dt'n hffiten Knoten
zuriidoJallen. Ein Knoten K bll'iht also nur aktiv, solange S('int' aktlldle Bl'werlung ~(K)
innerhalb dl'S durch den be!ltl'n Knoten K" und die Strahlbrl:'ite b definil:'rten ßerl'iches
lit'gt, d.h. falls gilt:

~(K) > ~(K"J- b

Phonem bewertungen

Spracheingabe ••• MS-TDNN

Abbildung 7.7: Baul1l~'l<"h••: J""'er Kuolen l'IIUpricht t'in•.••.Suchhypolhl'Sl'. Mit dt'll aktu.
ellen PhOtlelllbtow••rtUtlgen w••rd••" i" ~"1lI 7.<;>iuchritt""u" IIkkullIuli••rte \iewertungell d••r
Suchpfade innerhalh dn Knoten be•.•••.llll••t.
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7.4.1

Kapitf'l 7 Sprachlllodl'lIe ruf BllchstalJf'lIsf"IUI'IiZl'n

\Vahrscheinliehkeitsannotierte Bäume

Dil' Einschränkung dl'r SlIch" auf l"inf' gf'gf'I••.ne N1\JIl(.lls]islf' ist ('im' stark •.• B•.•..
schräokuog, ,Joch l.'Sgiht •.•ine w•.•il,ere, Hir dil' Snche in Graplll.'ll b1.w, Bäumen bish('r
uoo('rikkskhtigle Inrormationsqu('[]e: Gebräuchlkh •.•r\anwn wie ~Schmitt .. talKh('n sehr
häufig aur, allMre nnr S('ltl"ll. Oif' UM) häufigst('u r-;aml'n rl('('k('n fl!.N:r 10% (11'1"spii.t(,1"
Vl'rwf'lull'tl'1I l.iste \'Otl I4 MilIiOUf'll(/!.OOIMIO t'ill<lf'ulig••n) ab. Mall JU1,llDIlnn I••ieht dif'
Häufigkeit jffil.'S Namens~; bl.'Stimnll'll unrl daraus ••il,f' Wahrscllf'inlkhkeit P(";) ah ..
It-'itt'll. DieS(' \\'ahTllCht-'inlichkeitell könn('n aur Vl'r&hiNt-'nt-',im folgt-'ndell bl's(hril"h('o('
Wt-'iSt'nin d('r Su(ht-' hl"rlifksiciLtigell werdl"n,

Finalt' \Vahrllch",illlkhk ••ih'll

Jed!.'r Endknoten df'S SuchbaulIll.'Srl"prli.wnlil'rt l'inen I\anll'n 8;. Die direktl.'Stl' Methode,
dit-'Wahl'S(ht'inlichkf'itf'1l df'r Xam('11in df'n Silchhaulli w intl'ßrif'rf'll, ist, j('d('Ul End ..
knott-'n dip st'illl.'m Namf'n ('ntsprrth('udf' \Vahf1l('hf'inlkhk('it P{8i) zllzllordn('l1. O,ul1lr('h
wt-'fden rlit' Eillschränkungt-'Il t-'Nt ganz am EIlr!t-'df'r Su('he wirharll, Thf.'Ort'tioch f;()111f'
l"8 gll"ichgilltig S('in, wOdi(' \\'ahrS<'h('inlichk('itsma.'i.w im Baum v('rt('i1t ist, solangt-' sich
am Ende jffil's l'illzelnen pradl.'S di(' richtigen WaiLrschl"inlichkeitl'n akkunmlil'rl'n. Für
di(' oft lI('hr grolll'n Bäume muß in dl'r Praxis l'in(' StrahlslIChl' t'ing('ll('lzl "'l'rdl'n, um
di(' Anzahl dl'r gl••ifhzeitig verfolgtl'n liypothl'St'n l'inzuschränkl'n. Dann kann ('10; von
Vort••il 8l'in, da/; Will.wn um dil' Einschränkungen SI:hollfriihl'r einzui!lt'hl'n, •.•.i<' l"S I)('i
d<'n lw;-idl'llfolgl'uden Ml'thodl'n geschil'ht.

Lokal •• \\'ahrsch",illlichk ••itf'n

D(,f l\aJllf' .~;E S hl'sll'hl' alls lIj Buchstalwll

I)abl'i I)(.'zl'ichnl'L.,) dl'n j-t!.'n BlIchstaht'n in NanU' 8;. ~;in par1i<'lIl'f prad 1;.110,..I;.~
his zum k ..l('n Ollchslahl'n \'on 8; ol'!'timmt l'indelllig f'illl'n Knot('n i1ll Baum_ Wir
1>f'70f'ichn('ndil' l'indf'ulig(' Kante oder Transition, di•.•in di("S('nKnot('11führt, als t.,':

Statt nun P(8;) dl'n tl'rmina\l'n KlIotl'n Zllzuorun(,lI, kann llIall das SprachmOl1l'l1 zu
••in(,1llfrüheren 7•••itpllOkt in den Suchl'roz<'ß ('inhringf'll, indem man l'ine J"kal('u Wahr-
schl'inlirhkt-'it al~{t) für joot-'Transition t definiert:

o-l-.l(I,.~):= P(I;_~II;.11.,~... I"._tl

al_(l,,.} ist dif' rl'laliVl" \"'.ahrsciLE'inlifhkf'it, mit dl'r vom g"'Ill!.'illS3l1lt-'1lVatefknoten
ausg('h('m\ di(' Transition tj,~und ni(ht <,int-'ihrf'r I•••nachbartl'n Transition<," gf'wählt
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wird. Sit' t'ntllprirht geratlt' lIt'T~lingtt'n \\'ahroclwinlirhkeit fiir I;,t, gt'gt'!wn den ge-
sallltt'n linkt'1l Konte:d li.I .. f •.t_1> und kann Iwstilllltl~ werdt'll durch Ahz.'i.hll.'nder
Pfant', die (lurch dit' Kante I;,t und ihre Nachbarkantenlaurl'n7. M••trachtt't man dit' auf-
nmltiplizit'rtt'1I lokalen Wahrschl.'inlichkeitl.'nI.'n~langeine:; Pfadt'!! zu t'int'1lIEndknoten,
der Si n'prli.wntierl, ergibt sich korrt'kt('r>wise P(s;):

fi Ol......l(t;,t) = P(l,.d. 1'(li,~II,.Jl'" 1'(1,.••.11;,1 ... l,...,_d..,
= 1'(1,.11;,2 .. 1,.n,) = P(s;)

Früh •• \\'ahrsch ••illlkhkl'it ••11

Dt-r wahrscheinlichsie Nallll.'bzw. Endknoten, der von einem I>f'!:;timmtenKnoten aus
('rreicht werdt'tl kann, ist als ~la6 ffir die Wichtigkeit •.ks entsprt"Cht'ndell Pfallt'!!
interpretierhar8. \\'ir (Minieren ß(t) als dit' Wahl1ldlt'inlichkeit de:; wahrschl'inlichsten
~anlt'n8, ot'r von der Transition 1aus t'rrl'icht w('rd!'n kann. ß{') wird rl'klll1livherechnet,
indemall_~gl.hl.mlvondl..n8lätt{.rndt.SBaulllt.Sjeweiisdiemaximal{.Wahrscht.inlichlr.t.it
Iwnachharler Knot{'n auf deren \'att'rknot ••n übl.'rtrag{'n w{'rdl.'n:

Dabl.'i bt'z{'ichn{'t slI.:(I) die ~lenge aller Kantt'n, di•.•direkt auf 1 folgl'n könn('n. Nun
m-ginll"'l1""ir am Startknutt'n und defini•.•rt'n mit o ••••rr(t) fiiTj....-leTransition t dit' zur
Endwahrscht'inlichkeit P(Si) Mllelld{'n Faktor!'n:

..• \ Pt','.'.),(l'."r(t,.tl ."ß«, ._11
k = I
k > 1

Auch hier llluitiplizierpn sich dip Wabrschdnlirhkeitt'n entlang dt'S I'radt'S nach Si korr•.•kt
zu P(s;):

o.n (l.~.-Ir(t"t).., "(I ). ß(t',2)
>J •• 1 ß(ti.d

ß(I;,nJ _ ß(', ) = P(s)
ß(t •.n;_ll ',n, ,

Abbilduug 7_8 l~igt t'in Beispiel für di~ drei hf.!;(-hril'l••.•ul'u r.letbot1•.•n, die in d"'l1folgen-
den ExperilJl{'IlLl'nmit" Final", nLokal" nnd "Friih~ gl'k"'lllll(>idlllel"1'rd~n.

'Dazu wdurchliiuf\"",lUld~QBaum ,nil all. NIUIl"n.nt.p....,.,.nd ibr~r lIäuAgkeitund führt enl.
'prH'h.nd. Stati.tik~n iQMn ~in•••loleQI\noten

"Ein DlUlk•••••.hlln lUlMich",,1Finke, der mich oum E"perimenlier.n mit d~n .frilh.n" Wahnd,~in-
lidlkeil~n iQ.pjri~n.., indem .r mich darauf aufm~rk""",mllChl~,dall di•.•••Tf'dlnik ~nr Ab$chAt."ng
von Mon<>gramm.WllhnlCh~inlidlk.it~nin al. Bänmen organisierten Wörterbiich~rn d". JANt:S-
Spr",'he.kenn"", .ing"",,lzl ",ird,
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Bishl"f hal"," wir ignorit'rt, daß ('in Nanll' &; pin Präfix l'int'll anderl"l1 ~all ••.nHSj ""in
kann, was zu Prololt'lrIt'ß bt-i dl"l1ohigl'll Fortlwln flihrt, denn ne!wll die Wahrsdwin-
Ikhkdtl'll flif di(' Folgetransitionl'n tritt auch noch die WahTlKhl'inlichkeit, in di('S('lII
Knott'lI zu Il'rminil'Tl'Q. Man löst das Probll'lIl, indl'lIl an jP<1rllNa.nlf'n $; ein virtueller
Knotell mit f'inf'TI'xpliziten "Endl'-Markil'rullg~ 1;,",+1angrhängt wird.

~

tn

y 114
Y 114

Abbildung 7.8: Filial •• (linh), lokalp (Mittf') lind rrühl' (rl"ti,ts) ZUWf'iSllllg VOnWahn;.rhin_
lichkf'ilf'll für f'inf't1 Suchhaurn, d ••r dip Xamf'n (Rnh, Bo}', By) mit d••n Wahn;dlt~inli{""ktilf'1l
H. 1.H r••priLM'ntil"rt.

7.4.2 Exp<!rimentelle Rahmeubedinj:tunl/;en

Datf'll

Uil' prominf'ntf'stf' Anwendung fiir dl\" Such" in grofk>n, mit \\'ahr.ll'heinlkhkt'itt'ß WT-
IWhrllf'1ll'atlll'tlslistl'll ist dil' alltomatisdll' Telrfollau~kunft. Ent~prE'dwnd wurde für
dil'lWSExpl'riml'tlt dl'r "Orrgoll GrMuatl' Ilislitutl' (OGI) S",'IIPd and Spokt'n Word
Tl'll'pholll'~-Korpils [CRF92] aUllgl'wählt. Dort sind Aufnahllll'n von l'twa ~()OOAnruft'lI
fllwr da.~ ö!f"lltlich•• anwrikilnischE' l~l ••fonnrtz zlIr V••rfügung gl'stE'l1l. daruntrr aurh
hllrhstahif'rtE' \lor- IIml r-;achnallwn.
Etwa R% df'r BlIchstahif"rllllgf'1l l'uthaltf"n Wörtf"r aullt'rhalh df'll Alphalwts, wif' 1)(';-
spiplswl'illt""c h e [Borry) c h a v [aB in victor] e z~.Ohnl'dif"S('FäJlf"l"rgptlf'n
sich gpmäll dl'r mit Mr Datt'ubauk defiuiprtl"n Partitionif'ruug drr Anruff" iu Trainings-,
Krf"lIzvaJidil"rung.'1-lind T""tnlf'ngf'tl die in Tahel1f' 7..l aufge1istetl'tl Eitltrilllngen. Da-
bei silld SLP uud SLN bllchstabiertl' ;><achnamf"nmit lind ohnl' PauSf'o zwiM"hl'npin-
z••ln••n B" ••hstah ••o, SFP hllchlllahi,.rt •• Vnrnamf'n lind ALP I",d,stahi ••rtf' AI"halwtf'
(A ... Z). Wt'itt'rt' Ot'tails zllr OGI.llatE'nhank findt'n sich in AllN("hnitt5.5.

Ml'ngen (Typ dl'r Datl'lI) Namen Buchstalwn
Training (SI,~, SLP, SFP, ALP) 4132 :!!}Ii87
DE'v,TM (SLN, SLP, SFp, ALP) Z06:! 15612
n'sl 1 (SLN) 685 4-H9
Tf'St Z (SL!') 305 1935

Tabelle 7.3: Trainillp;"-,KrruzvaJidirrunp;s- und Tf'sllllt"llp;l",Irr OGI_lluchstahirrdalrn



7,4 Baumsucht'

lOOOOOO~ • ~===F=--c--=t= -iS07013
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100000 . _.-~

~~""~.': --Ei(""--
100 1000 lOk lOOk IMio IOMio

Einträge

139

Einträge Iltlt••n;chi••dl.
l'amen

685 596

''''''' ~10

2"'" 1990

''''''' 401S
10""" 744"

"""" 1",,11

"''''''' 26781

"'1""" 44 714
250000 8,,2r,S

""'." lJa~

''''''''''''' 209301

'''''''.. 313320

'''''''.. 4,,2903

""""""" 630118
14000000 S01013

AbbildUllll: 7.9, Anzalll tlllt••rschirdlichM'Nam••" b••iwach'll.'nd••r Li"t••ngröo.-

Namenslisten

Als l'anwllstiste wurd\'u 14 Millionen Eitlträge~ aus all••n T"I••fonvl'rzeichn~n dl'S Nord.
obtells dt'r USA extrallil"rl. Dt'r häufigstl" :'Oallll"ist ~Smith" lind kOllllllt lHoinahl"100 000
Mal vor. Insgesamt gibt elIl"twa.s übl'r 800000 l'imlelltige Nam ••n. Ülwr 40% (tit'Sf'r Na.
m•.••l t't"!lCh"inl'ni" dr" 14 Milliollf'll ~an"'ll llur !"illlllall

UIII die HilulllslIehverfahren abhängig VOlldl"r Anzahl df'r :'Oallll'n zu tl'lltl"lI, wunit'1I
aus d"ll 14 MilIion('ll ~am"n durch zufälliges Auswalill"ll (ohne Zurikklf'gf'n) List"n
ver&.hil"d••nl'r Größen gezog••n. &-II.15tmit dl'n 14 Millionen Einträgen w"rd",,, nicht alle
~allll'n dP[ SJ.N.T('l;tlllengl' abgl'dpckt 10.o..'Shaib wurd" jP<ll'Liste Zl!t'rst mit dpn Nanwll
dt'r SLN. und SLP- Tl'titmengf' angl'fiilll, und dann mit dt'n zufällig gl"'lOgt'nt'nNamt'n zu
Lish'n mit l'inem Umfang zwischen 1000 lind 14 Millionen Einträgen ergänzt. Natürlich
",uthalll'n dil" so g",wonnenl'u Listen wil'der vil'le doppelte Nam ••n. Eine Aufstelhmg aller
Listen mit der Anzahl der untl'fS("hil"dlirhen Namen !lndet sich in Abbildung 7.9, Die
kanm abll.achf'nde Kurve zeigt, daS alll"h mit 14 Millionl'n Namen bl'i ,",'eitl'mnoch nicht
alle möglichen NalJ,eu abgl"df'("ktsiud.

Die AUlloü!"rung der BäulU!" mit \\'ahrsdll"inliehk",iten l>l"wirkt I"in",starke R\oduzif"-
rung der Perplexität, dip sirh aoch pooitiv auf dil' Erkenllllngsraten aus .•••.irkt. In Ab-
bildung 7.10 ist die Perplexitätll fiir die SI.N-Testlllt'llge lIud für Bäulllf' ohuf' und mit
WahfS("heilllichkt'iten aufgf'trageu

'Es "'lrd~n "ur ,h~ ab .r •• id••ntial" g~k••nn .••.i("hn••t~n privaten. a!>er k~in•• Firm~nan..,hlü"", aus-
g••••iihlt.
'°49 !"amen der SLN-T •• tlllellge .ind lIirtlt in Mr Li.te d••r 14 Milli(", ••n Samen enthalt ••n!
" f)ie Perplexiliit in einl'llI Baum lann man .i.-h al. Mn durrhll(:hnittlirh~n \"••n.,,~igung"fak\(lr ..,i"u

Karok" vuflit",lIen (.i~he auch Ab..,hnilt 3,6).
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WahrKh"lll,rhk.itf>n
68" 3,28 2,m;

""'" 3.52 2.79
'100 4.17 3.13
'O~ 4.50 3.39
1O~ 5.20 3.66,,~ 6.11 3.97
r.oooo 6.89 4.20
l00~ 7.71 4.40
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1~~ 10,94 487,~~11.97 497
4~~ 12,93 ,",()6,~~13,83 5,13
14 0lI0000 14.53 '". IJ'

Abbildung 1.10: Grö&- dl't Na.Ill••n~ti"trn uud P"'pl..xi(iit der SL~.T('l;tm"llgt' tH-iBäum •."
ahn••lind mit Wahrscbeinlkhk ••iull

Erg••bnisst' bei konventioneller Erkenllung

Die Sprachdaten .•..lIrot'n ill:>t'Tdas ölff'ntliche Teiefollut'tr gNlamnlf'lt, cl.h. PS muß mit
einer grollf>n HandhTf'itp untl.'rschiPdlichl't Aurnahlllekanä.le bzw. akustiM:her Charak.
teristika gertthn('t w,m\"Il. Es gibt in d",r Literatur zahlrt'irht' Vt'rfahrt'll (ILo\.STA,
Mean Snbtractioll), um durch dt'll Tl"lt'ronkanal aurtl1"tt'ndt' Stördfl"ktt':tu untt'rdrlkkt'n.
Frühl"l1" Expl"riml"ote mit dil:'Sl"nVl'rfahrl'n [Bol!l~, Bir95] habt'll j('(\och kt'io", signifikan.
tl'n Vortl'ill' gl'8l'niibt'r unSl.'rl'r S~alldard-Vof\'t'rarl)('itullg gezl'igt. Zur VorwrarhE'itung
\\"lIrdl' dl'Sbalh, wil' auch in alll'n audt'r(,ll F:xp"rim",ot",n, aJl", 10 IIl'Sa\l~ ein,'ru AnalYM"-
feustl'r eint' KlInzl'it,S(M"ktralanalyse \"011 16 ~11'1S("all'-FFT_I\()efti2il"nl,'n I,,'rffhll('t Da
die Telefomlat",n mit 8 kib abge~a.~tl't sind, stehen für ••in 16 lllS brei~es Anal~'serenstl'r
statt 256 nur 121\ Abta.~I\\"erte zur Verfiigung,

UM MS-TDNl' wurd", g",mäß d",r in Kapit",\ 6 b(>S(briE'hen"n V",rfahr",n trainiert. ~lit
100 Neuronen in d('r \'('rhorgt"lU"n &hicht t'rgab sich einE' Gesamtzahl \'on l'twa 34000
Parametern, Die Erkt'nmlllgSratl'n ohnl' Spraclitllo<ldi In\\". mit Mnur~ einelll Bi. 0(1('1
l'rigramm-Modl'lI (bel"('Chnl't auf der Nallll'n~liste mit 8 Millionen EintrÄgl'n) sind in
Thbt'HE.' 7.4 aurgE.'listl't, "in Vergleich dil"»t'r Ergebnisse mit andereu S~'stellleu •••.urde !JE.'-
rl'itll in Tabell!' 6,15 vorgt'Stt'lIt. Bl'achtenswertl'rwei:<e liegen die Erkl'nmlllg~laten nur
gl'ringfilgig unter d(,ul'n der 16 klh Daten. Der HÖl1"indruck einiger Aufnahml'll läßt
Vl'rlllll!",n, daß die Spn'fh{'r im DurrbS('hnitl koopl'raliver sind als diE.' iludel1"r Sprach-
dall"lIh.,l.I1ken,

In ,Ier SI.I'-T"""tlill'ng(' \\"unl ••o diE.' Sprl'Cher zu Pausen z\\"isrben den Buch~tabl'n auf-
g",ford!'rt, was skb in dl'll ErgE.'tlllill.'If'n widerspiegelt Eine Fl'hleranalyw zeig~, daß in
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Abbildung 1.11: % l\lUlI"ll kOm'kt mrdi~ Baulllsuch~ io ••in••r List •• von 1 Million (200000
nnt~f!lChi""lid, ••n) NlUll"n. Di•. dr •.i Method"ll "' •.rd"n vf'rglirh •.n für lmt •.rschi •.••lidl •. Strahl-
I>r••it ••o. ~lit warh""Hj~1l Strahlbr~itrn st ••igrn auch di •. Erbllnullgszeiten. die ,;..w••ib in d••u
Ullt"n-U Kurven abg •.tragen sind,

der SI.N-Testmenge etwa 2.5, in d ••r SI.P-T ••stnll.'llge aber llUf 1.7 Pr07elltpunkte (l.Il'i
insKffiamt ",twa 10% Fl'hlem) anr das Konlo von Einfiigung"ll und Anslassungt'n gehen.

SCN SCP
SprachmodeU BA Nil: BA r\K
Kl'iu LM 88.2 53.1 90.6 60.0
Bigramllle 91.0 62.8 92.3 69.2
Trigralllllll' 92.5 10.2 92,6 72.5

Thb ••ll •• 7,4: Erg ••bnis ••. oh" •• b.w. mit Bi- und 'I'rigranull.Sprachmoddl ••n

7.4.3 Vergleich der Wahrscheilllichkeitsuullotationen

Die drei M •.lhodl'n der liualen, lokal"'ß ußd frühl'n Zuwl'isllug von Wahn;('h",inlil.hkl'ilen
wurdl'n an ein ••m Baum gl'tl'Slet, der di", Liste mit I ~Iillion Einträgen repr~ntiert.
Die 209;~OI untel1lChie<lliehen Xalllen di{'S('r (,iste enhprffhen 1521416 Burhstaben,
die in 512103 Knoten rl'priilwutil'rt w••rden. Gleichll'itig soll mit d ••n Experimenten
eine gft'ignPle Strahlbreitel2 gl'fundt'll wl'rden, denn ohne Strahlsllche ist ein Baum
dieser Grölll' nicht handhabhar. Die Erkeunungsrall'u für dil' drt'i ~lethodl'n sind fiir
Strahlbreitl'n 2wifld,t'n 5 lind 25 in Abbildung 7.11 aufgezeichnet.

Wie l'f1'I'artl'1 gleichen sich die drt'i Methoden mit wach!ll'ndt'r StrahlhreiLe aß, lind
gleichzeitig stl'igt dil' zur Erkl'nllllllg bt'llötigte Hechl'nzl'it. Insgl.'Saml erzipll'n die "Inka.-

IlD ••di~ uu.tillthtll O"••••r\ullg ••11d•.• Erk'lln~ra irnll,er W~rte • ..-iO("hen0 und 1 lidern, b<"<l'llt~lein
Strahl beiipiel •••ei•••.d••r Breite 10. d.•.Bei" ••ltetIlAli'-..r Pfad f<irmind •.•lellll 10 ZeilS<'hrille (100 rn_)
sehr ",""I"",bl •••.in muß, b-to'fOrer ••bt!~"'bniltell wird
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Abbildung 1.12: EinAuB df'T Strahll,rl';lt und E.k ••nnung~Zt'it I'ru :"am •• riir SurlJ•. mit
lind ohllf' W"h,,,d ••.illlichkf'iten, Dip ErkPnllullg mit Wahrsd"';lllichkf';l.I'n ist nirht nnr [,.."••••r,
'!01l,.pm "o,,1i ••.hll ••ll"r.

l••nu Walll'Mhf'in!ichkpjtell die giln~tigslpß Erg ••bniSl;e. Dif> finalen WahJ'll(h"inlil'hkl'it"n
SChllpid,," 3m schl('('hl('>ltl'll ab, d"'ßn das Sprachmodell kommt :tu sp..lt zum Einsatz, um
••inen akustisch ~hl('('ht bt-\\'ertl."IPn Pfad \"or ",in"r \'prdrängung aus dem Suchstrahl zu
1w\\'"hrpll.

In Abbildung 7.12 sind die lokah'n WahJ"8('heinliehkeit"ll mit ••in",. Hautllsuch" ganz 011-
UfO Wahrs(hl'illlkhkl'itl'n V(>rglirhl'ß. Dahl'i l'rzil'lt'll (lif' lokall'ß \\'ahllwhl'illlkhkt'itf'n mit
f'int'1Tl Vorsprung von bl'inahf' 10 Prozeutpunktl'n c1f'utlkb ~re Erk!'nnungslt'istlln-
gl'n, Aufkonlf'lll sind dif' Erkl'ßnullgszl'itl'n kÜrZf'T: Dlln:h f'inl' bl'SSl'r(' Fokus.~i('rung auf
dil' wahr1l('hl'inlichf'rl'n Nanlf'll WI'[(11'11IIrngl'kf'hrt dil' WI'Jllgl'[ vil'ln'rsprp,:hl'ndl'n Pfadl'
friihl'r ~'Oll dl'r St rahlsuch(' f'1imillil'rt

7.4.4 Vergleich tmterschiedlicher Listengrößen

Jf' stärhr dif' Einschränkung c1l'S Sucilraums, dl'llto größf'r iIlt df'r (;l'winn in Mn Er-
k('nnungsratl'n. In l'inl'lll neuen Exp ••ril1lt'nt wird die Baumsuchl' auf d••n !'lalllenslistl'n
untl'rschil'<lIich"r Gröfko gf'tt"'ltt'l, mit dl'ß olwn als optimal g('fundt'llf'n Einsll'l1ungl'll
rllll'r Strahlhl"f'itl' von 15 sowil' der "lokalf'ß" \\'ahrso:hf'illlichkl'itl>illlnotatioll. Dll' Ergl'!>-
ßi.'\.w sind in Abhiltlung 7.13 fiir dif' SLN- und SLI'-T('l;tJlLl'ngl'll aufgl'tragl'n, lind (nur
Hir SLN) in Tabt'lle 7.5 allszugs\\-ejsl' dl'tl Ergl'lmiSS('n ohne In\\". mit Ri- lind Trigrallllll'
SprachmoMIl gl.'gt'nühf'rgl'Stf'l1t. Es ist eThkhtlich, daß dnrrh eli(" \\'ahrso:hf'inlichkl'ill'n
l'inl' elramallsrhl' Fehlf'rrffinzif'rung l'rrl'icht wird, dil' in dl'r Pl'rplr)(itii.tsfl'f!uzit'Tllllg hl'-
griitldet lirgt, elil' in Ah!>ildung 7.10 auf!'\('zt'igt ist.

Zur Sucht' Illnß rlrr g('l>i\lnte Baum al.~ Struktur im Speichl'r gl'ha.ltf'll wf'rol'n, di(' akll-
sti",'hl'n :\Iooelll' mit df'n Bl'\I\'ertungrn fiir dit' p.vtil'llt'u SlIchhyptJth('!lf'n wt'rtll'n jf'cloch
clynamL'lCh nur fiir die jf'wf'il~ aktivl'n Knolf'n allozil"rt. So braucht rlif' Sudll' in r1l'r
Listl' mit I Million Einträgf'n bzw. 200000 tIlLtl'rM"hif'dlid'l'n Nanll'nl'twa 42 :\fegah .••.lt'
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Abbildung 7.13; % :"Ja.nH"Ukorr("kt für Bäume mit ulld ohne Wabrscheilliiehkeiteu auf der
SLN. (SI•••11•••.1 L""I ~am •.••) und der SI.P.Testmellgl' (Spelled !-Mt Names with Pa".••.••). in
Abhängigkeit VOllMr Größe der Li~ten (Eillträge) h~w. d•.r All~ahl unterschit"dlid,er :'iallleu

!Sprach modell SLN ~BA I NK
Kein Sprachlllod •.11 88.2 53.7
Bigramn\(' 91.0 62.8
Trigralllllle 92.::' 70.2
Baum 1000 98.1 97.7
Baum 100000 97,5 94.4
Baurn 10110000 97,1 91.5
Baum 14000000 96,5 !l9.3
14 1.1io., keine Wahrscheinlichkeiten 91.4 75.2

Tabelle 7.5, Verglekh von % Nan'''ll korrrkt
Testr"e"g" r"it versrni•••lenen Spradunoodlen

!lud % Hurhsta ••••nakkurath •.it für di•. SLN.

lIauptspeichl"r (Baum inklusiv(' gt'llalllt('m Erkenner). und ein Nam(' kann im f)"fch-
"C"hlliHiu wenig('f als '2 S•.kllu,l(,lJ •.rkannt w<>uj,.u13.Währ ••nd der Such•• sind von c1••n
lll••hr als t"iu•.r halht'n Million Knolen zu j<'dern Z•.ilpunkt nur •.Iwa 100 his 1000 aktiv.
Auch in d•.m Baum mit 2 Million•.n Knot •.n fiir 800000 Nan\('n li"l!l di(' Erk"llllllngsz('it
pro Nalll" llnl •.r 4 St'kuJld•.n, was rn'i "1I1•.r dlirchbChnittlich('u Läng•. <i•.r Aufnahm('n
VOnca. 35 S•.kun<il"n•.twa Echtz<>it•.ntsvri"ht.

UAufeinn SUN.Ultra2-Work'!lItion.mit einer S~rahlh••.ile VOn15
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Erkenllung von Straßennamen im Auto

Nl"lw-ndrr Tdl'rOnl\(l~kllnrl ('ign('t sich die Buchstabil"fl'rkf'nnung aus vorgegl'belll'll Na-
Illpnslisten f(lr ('ilJ(~Wl'itl'fl" Anwendung: In Fahrzeugnavigations,<;ystemen können Zid-
adrl'll.wn durch Buchstabil'[t'1l der Stadtt'- lind Straß€.nnamen eingeg("l>l'1l_rd(,lI. Zu
diPSt'[ Allfgabenstelhmg wl'rdrß deupit ('"'te Pilot\'(>fSuche auf im Auto gE'Samml'lten
BuchstabienlllgPli (die in AI>S(hnitt 5.6 heschri(>henen VODIS-Datt'n) durchgeführt. Als
NalllellsJiste wurd(>ß all(' im Stuttgarter Pootlt'itl.ahll'nverzeichnis allfgefiihrtt'1l 3400
Straß€.nllalll(>ngewählt.

hu fahrenden I\uto aufg(>tloIJlßl(>neDatt'ß sind mit zahlrpich"ß Slörgerällsrht'ß, iosl)«.
BOnd,,", Motor. uud F'ahrgl'räuS<'hen, b",haftt'I_.wodurch di" Erk"nllllllg erschwert wird.
In ersten Experimenten wnrd" mit einer Trainings-, KreuZ\.a1idierungs- und T{'lItnll'nge
von 50, 10 und 20 Sprec:hernlt (jf'(!I'rSpr('(her htl(hstabi('rte das Alphalwl und 5 :'iam('n)
f"in(' ßuchstabf.>nakkurattLl~il (auf dl.'r T!.'stllll.'ngl.')von 73% 1Jt.ieilJ('m am Hals d{'llFah-
reTf!angebrachten Nahbl.'sprl'Chungsrnikrofon und \'on r,o% mit einrm Dl'd('nmikrofnn
err{'icht. Ein ganZf"r~ame ist damit nur noch in I'twa 20% d{'r Fäll(' korrl'kt.
Werdt'n nur di•• 3400 Stuttgarter Straßennam"nl~ zug{'la.~,*,n,l'rk{,llllt man mit der
Baulllsurhe auf Oer T("Slmeng" 90% (~ahbf"spTf"("hllngslllikroron) bzw. 77% (D('("kf'nrni-
krofon) dl'T buchstabierten Nalll('n korrekt. Troh der relativ niffirigen Erkennungsratf'n
für eimeine Bllchstah{'n werden also mit d{'r Baumsllche itlllllf'r noch gute Ergf'bniSSl'
('rzi('lt.

7.5 Verwandte Arbeiten

Im folgend{'n weni('n diE'Arbdten antif'r('TFOTSl.hungs(!;rupp('nzur Ruchstabit'r(,fk('nuIlßg
auf E'ing{'S(hränkt('ß Nalllt'llslisten hI'lIchriebt'nI8. Einig!' Iwiträgf' stamrnt'll \'t)n Tt'If'kom-
mrmikatiollsuntf'Tßf'hmen, die damit ihr Intl"ressf' an Anw{'ndungen in Telt'fonauskunfts-
systemen dokulllf'ntieren,

Bellcore

Eint' Unt('TSurhung zur Erkf'nll1lng !IOwuhlfließt'olldals auch bllchstabif'rt gf'Spror!u'lIer
Nachnarll •.•n wird in [K5595, I'I\P"96J von Kamm, Pepper lind andl"r{'n beschrieben.
Zur Erkl"nnung flit"ßend gt"sprocht"ßt"r Namt"n wird dl'r "TK.IIM~I-Erk('nrlPru als
kont{'xtllnabhängigE'r I'hon •..•lllfOrk('nn•.•r ll1illlilfl' nl'r OGI-Datl'nba.nk Irainif"rt Als 1'l'St-

"Mit d~min AMchnit!5.6bto"""ri~l>ton~nUm(Rn~von100SpTl'Th~m••.u.d~nn""h k~in~Exp~rim~nt~
du.chl!:~mhrl.
"Plus di~j~nig~nin d~nn-.td,,~n h"ch.labi~.t~u Straß<.n.und P~l'SO,,~nn""'~n.di~nicht b~id~n

Stuttgarll'TStr.nnam~n W1"lr~l~n.ind
1.Fil. V~rgl~ich.ohne Sp.acbmoddl~si.h. auch AI"",hniu6_9_
"[)o,. VOnd~. Clunbridg.Uni•.•••;I)' vt'rl.id.~ne Sp'lIThnkenn" (.Hidd.n \-I1I.ko..\-I()d~1Toolltit")
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Ill",ngedien",n 200 :\ufnahm",n, in Of'IWnje ••••.l'ils Vor- und Nachname gl'Sprochen sindl~.
Als ~alll('llslistl'n ••••."'nl.'n zuf31lig'"'It-ilnwngell alls 1..5Millionen unteNlChiedlichen Eill-
trägen in Tel('fonhikhHu g('Zügf'n. In ",irwmVergl",ichd",r ",rkanuten Phon(,lllSf'(llienz mit
d('n PhOnell\II11ISChriftellder jew",iligen Liste wird d('r alll bf-,jten (Ia";&,L101'Name gefun-
o",n, dil' genaue I'rozl'dur ist llicht sp('zifizicrt. DaJwi wurden 82.5% korrekte ~alllen
bei ",iner Liste von 200 Nal1l{'ll,und 16.5% hd eiller Liste \'on 1.5 Millionen eindeulig ••n
:'\alllen erzielt.

~ __ (Topl)

~ •••••• ITop 1)

.00

l 00

J 00

l00

•• o•
'", ••

" .. ., , ,"
~ SIz. (. 10.(100)

Abbildung 7.14: Erk"lltllltlgnllt••n fiir gt'Sproch••u••UlutburlUltahi••rt ••NaJnpllin dpn BPl]co •.••...
ExVt'rünpnl"'ll,aus [KSS95)

I)i{' T~tllll'ngl' \'0111242 buchstabierten Nam",n ","lIrdl'mit dt'1ll Buchslabi",rerk",n-
nt'r .tt's OGI [CF'GJ9J] auf Namt'nshsten mit bis zu 2903.12 unterschiedlichl'n Nanwnl~
gl'tf'Strt, In [KSS9.5] ist tli", Suchtwhnik nirht spt'Zifiziert, nach pt'rsönlichl'r Auskunft
dl'r Autoren wurde zu eilWIll zu",rst ohnt' Sprachmodl'll eTkaLiLlIl'L1l'\allWn dl'r ähnlich-
st(' Eintrag in oer Xaml'llslistt' gesucht, wo'*i die Verwf'ChSt'lharkeit dt'T Buchstaben
Ill'riicksi.,htigt wurde. Die Graphik in Abhildung 7,14 "'eist fiir die Liste mit 2903.12
untl'l1lChi.odlirhf'nNamen l'twa ,0% korrl'ktl' ;>;allwnaus.

Cl'IOET

ILI(JLMG93, JI.f\193] Unll'fSUchenD. JO\1\'f'tt't a1, \'OllCi\ET (Cl'lJtl'T i\ational d'Etudes
.1t'STl'lt'COlilllluuications, dil' Forschungsahlf'iluug der französischen Telf'kolll) di••Erkl'lI-
UHUgvon Städtl'llalllen, Trainings- und Tt'Stnwnge besteh"'L1ausjewl'ils t'in",r Hälfll' von
",twa :moo Städtt'uaml'n, dip VOll180 Spnoch('rn auf französisch Imchstabi('rt wurden,

l'Ein kOlnplplI~r NIUlI~(ink!. \'orn"m~) wird ••.lbtiw~rstAßd1ich ~uwrlliMig", ~rkannt Bis nur ~in
:-ilW:'hnlUn •.
liD"" "nlSp,icht ~IWl\d••r Lisl~ mit 1 "Iillion (209301 un~l"!IChi""lichenl NAm~n &lL'I Abschnitt 7.~,2,
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Wi" in UIlSE'rE'nl'igl'lIen E~p('riml'nteß t'rzidl.'ll si(' mit einer dirf'ktf'll Integration d••r
EinM'hränkungrll in di •• Such ••die twstPIi Erg ••bniSS(', die am-r nur lIuf ('in" Liste von 120
Stli<:lt",nalllt'lI angf'wandt wird. Mit l'inf'1Il a.I1g"'Il<'inl'm T",kursiven Transiliollsnetzwl'Tk,
df'l'>wtlTl'rminalsymhol •• b"i B",iarf dynami~h mit 01'11f'utsprt'Chl'lIdeli akustisdwll Mo-
df'I!I'ß t'xpandi ••rt w{'rd(>11[Dup91], kllnntl.'ll 5000 untl'l1\(hit'dlkhl' Namen dirl.'kt in oit'
Such", int ••griert w("nlen,

Für grö6Pll' Lislf'll wurdt'1I ZWl'ivl.'rschil'Clf'llesyntaktische Nachb<'arht'itllngl'n einge.
!Wlzl:

(I) Wil' I\Il(h in unst'ff'1l Versuchell in !\bschnitt 7.3.3 wird deT f'T8te legale t'Oalllt'ans
PitlPT N.8esten-l.iste gewählt.

(2) JI'd••r Nallll' dl'Tß"ßI'I>t'neliListf' wird als klf'inl'S IHU,lmoodlirrt, wpldw", Substi-
tution!'ß, EißfiigllßI';l'ß und ,\usla.'"slIßgl'ß fiir ,Hp Bllchslalwß dt'll grg!'l",nrn Na-
Illpns ••rlaubt. !Jann wird df'rjrllig •• l\allJt' als dpr korrf'kt •.•ht'SÜrmnt, dPll!lenIIM~1
d!'n ••rkanntl'll NalllPn mit dpr grußt!'n Wahl'll(!lf'inlkhkpit przt'ugpn kann. Dir Pa-
ramt'lf'r drr lI~f~Is w('rd<,nmit Hilfp d('r auf d,'r Trainingllmenge I'rkannt<'1lNalLlrn
!'inl';t'lItt'tlt.Di('&>SV<,rfahr••n ist ähnlich, arn-r auf •.-endig••r als das in Ah<lchnitt 7.32
vorgeschlagpnf', hl'i drnl statt H~IM.Wahrscht'illljchkf>itrn dil' Editil'rdistanz llH!.rr
Berüdsichtigllng <Irr Konfllsion",malrix rn-rt'Chnrt wird.

Um ohigt' Siralt>gi<'n zu komhini<'f<'n, brr('('hn<'n die Autort'n dit' f'Nltt'n N
(llPislliplsl\"<'iSt'8) 1I,.pnthl'M'n (1) Hnri rn-wt'rt•.•n di_ dann wip in (2) nru. Dip Er-
g•.•bllis.'lI'.-I<'r••inz<,lnt'n und kOlllbinit'rtt'n Mrthodf'n sind in Tabrlle 7.6 allfgrf(jhrt.

~G~'~ö~ße~~d~"~\\~'O~'~t1~i'~'~'"~.~S~'~"gh~I~,,~h~"~ikC==t=::J~'~''~'=1
ohu•.•Wort list•.•(bei 84% HA) 40
120, in Sucht' inl.pgriprt 99
5000, in Snchl' intl'8ri •.•rl 97
5000, (I) und (2) kombinil'rt 96
30000, (1) bl'strr in N-8''btl'n-LiM<, 85.0
30000, (2) Wahl'll(bf'inlichkeitllbew••rtuug 87.6
30000, (I) und (2) kombini!.>rt 91

Thbelle 1.6: % NamPli korrpkt auf fralldisisch bue".!.ahi••rtpn Slädlpnampn, nach JOIl\"Pt
<"I. .1.1. (C:"JET)

Panasoßic STL

J.C. Jnnqua pt al. vou Pan<lsonic Spl'<"ChTechuology Lahoralory (STL) slrllpu ill
[JVF~1951 ihr S,)''''t!'ffinam{'ns "SmarT!lp{'IL~ vor. Als Erk{,llnl'r dil'ut pin kouvl'ntionrlll'S
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Hiddl'n.~larkov.Mo<l(>Il, daa in t'in komplext";'lSystem mit insgE'5amt 4. Vt'rarlJt'itullRs-
st\1ft'n f'ingebetll't ist, Im t'fJltl'n SchriLt wird eine Liste dt'r N = 20 bestl'n 1I)'potht':!l'n
erzl'ugt, die in t'int'tll zweiten Schritt mit l'inl'lIl "sdt."Ctiv('ly traiued n('twork~ Il¥hlw-
arbt'it!'t weruf'n. In eirJelli dritl(>n Sdrritt ~rden dit'>:leIIypotht'>:len dt'r Liste der zu
erkennpndeu NalllPu gf1S('n(ibl'rgl'stl'llt. Dann wird l'ntwool'r dt'r bl'Stf' KandidaL ausge-
su("ht od",r ('in(' ('rn('ut"" Ilun auf dil' 20 bffitt'n Kandidat!'n t'ingf'llChränkte Erkennung
dnrchgl'führt. In ein!'r nl'ueren VefJlion des Systems {Jun97] wird aur die spt'ziaiisiertt'1l
!\ehwt'rk!' wr:zichtl't.

Dit' Spr¥hdatf'n sillt! ein!' Untt'rmenge des OGI-Teldollkorpus_ Die Trainiugslllengl' Iw-
steht alls 225 buchstabit'rtt'n Alphalwtt'1l lind 1300 buchstabierteil Narnt'll, dit' Kreuzva.
Iitlit'rungsmeng'" aus 558 und die T",stlllellge ans 491 :\anlt'n. Dil' Nanlt'n wurden aus dt'r
SL:'-I.Kategori", (Nachnamen ohn", t'xplizite Paust'n) gl'wählt, g"'lIläß d",r in der Dat('n.
bank gl'gebenl'n ..\ufteilung in Trainings- und Testllll'ngt'n, Es wurdt'n nur Aufnahmen
lwrii('ksichtigt, in dl'll!'1l keinerl!'i Geräu"ICht' transkribiert sind, t!t'Shalb stt'ht'u nur 491
!\alllen (statt 68::>in uno;("renExperimenten) zur Vt'fmgung2D•

pcG~W~""~d~'~'~\~\~'o~'~tI~"~"~"q=%~N~Kq
491 98.4
3.1~1l 95.3
218,7 90.4
110000 92.8

Tftbelle 7.7: % 1<OrN'kterkanntf' huch,tahif'rte !\amell der SLN.lf.5tm~nge hei den EXp.l'ri.
lllP"tell von Jll"'IUIl [JVF~19", JU1l97]

Tabf'Jlf' 7.7 fa8Ltlif' mit llntt'fschi",llichen \Vortlist{,ll ~r:zit'll{'nErg{'hni~~{'ZU>lallllll{,ß.In
[Jun9,] wird ein wt'it~rt'S Expt'riment mit l'inf'r \\-'ortliste Illil 110000 Ni\mt'n m.oschrie-
h{'n, bei d{'llI ~ogiHohn{' dt'n I{,tzten Vl'rllrlJt'itungs.o;chritl (~rnellte Erkennung auf eingf"
schränktf'r :-;aln•.•nsliste) l'in'" Erkf'nßllllgsrate von 92,8% :'i"anlPnI'rzielt wurde. Die>lt'S{'t.
Wall iukonsist •.•nte Erg•.•bnis (2.5% \ws""re Erkenllllllgsrate bf'i grö6erf'r Wort liste) erklärt
dt'r Autor daltlit~l, daß die größen' Wort liste disjUllkt (keint' Oherruenge) zu den klt'i.
lleT<"1lwar. Ohue Wort liste (alwr mit Bigrammell) wirt! in PVFM95] eint' flllchlltal>l'n.
t'rkf'JLllUngSrateVOll86.8% angt'gelwll, in der zwar Auslassungs--, aber keillf' Eillfiigungs-
ft'hler (3.7%) ht-rUckskhtigl sind, woraus sich t'irw Buchstalwnakkllrathl'it von 83.1%
ergibt. In eint'r nellt'ren Untl'f8uchung !Jun97] "'xpt'rimentit'rt Junqlla mit verschiedent'n
VorwrarlwitlJngen. Die bt'Stell Erg",bniSllt' heg!'ll bt'i 811.0%Bnchsta1>l'nakkuratheit7'l,
{'rzieh mit t'int'r cepstrall'n Mitt{'I~rtnorJllit'rung.

llIDieGrollt vouJunquaaTrainillgtl-uod T~stmell~enin Iwllsi'~Iltmit den in Tabelle5.5als .Qua-
litlls.tule 0" kl_ihle,!.<'n Da~n, "",h;n~f'genfijr die Experim~lI1ein di•.••.r Arbfoil.QuailUiI••tufe0
bio2" ver.....,,,,I,,,,wird.
"Per-sllnlirheMitteilung
220•••El'ßebniA;Slin derV.,offf'ntlictmngn", al. Graphikdarge,wllt, Kena"eRittenadl »f'~"lidler

K"mm'lRiution mit J,C. Junqult.
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Die Grupp •.•lllli Ron ('-oIelind Mark Fanty am On'gon Gradual!' illSlil.utt' (OGI) hat
bm'its 1991 eillPß An~tz vorgl'Stt'llt [C'FGJ9i], ,jeT als Mitlt'I\\'eg gl"Sf'hf'll\\'enJell kann
zwi!'.Chl'ßdirt'ktE'r intl'gralion in die Suche und l'int'm ~achVf'rarbt'illlllgS.'\('hritt, Dl'T
b(,Tt'iu in d"l1 AbM"hnit\f'll 4.2 unrl6.9 vorg{'ljtelltl'OGI-Bll(hMabier{>rkenner Sf'gnwlliiert
die Eingatw ZUf'cst in ",inu'hll' BHch_~tal>t'lI, ,Iie dilIln mit ('irwTllstatischen ßl'llmna!o:-n
1'\1'12kla.<;I;ifizil'rtw('rd('n, I)abl'i erhält jl'der Bildlsta~ ('ine Bl'\\'t'rlllng zwischen 0 uml
1. Ein erkannt"'f Name wird rmt(,f IWriidsichtigußg dif'lit'TBewl'rtung mit den erlauht('n
Namen ,"erglichen. Um f'ine SChlll'l!('Sucht:' zu ermöglicht'll, ist die Namf'llsliste in ('in"'T
BaulILstruktur gl'Spl'idH'rt, in dt'r mil, Hilft' <in Illlch~lal)f'nl}l'wt'rtung lind ein•..r Straf('
fiir Einfügung •..n lind Auslassunj!;en ,it'r ~an)f' mit d('r hl.'!ltenBt'wt'rtung gl"Sucht wird.

Das Systf."min [CFGJ91] wurde auf 1020 buchstabierten ~am"n g('t~t('t. Oie 34 Sprl"-
chf."rWlU('tlitllltruiert, kurze I'au:;('n zwil'K"h"ndf."11t'inz"lnl'tl Buchstahen l'illZull'gl'n, was
ahl'r in l'lv•.a 10% Mr Fälle nicht eingl'haltl'n wllrdf', Ohnl' Sprarhlllodt'li t'rzil'ltt' dt'r
Erkf'nnt'r f'int' Hilchslalwnakkuratheit von 1'19.1%,oie in 5.1.9% korrt'kten t\aull'1l rf'Slll-
liertf". Bt'i beka.nntt'n Buchstahf'ngrl'lLZen wllr<1f'1l9.1%df'r Buchslahf'n korrf'kt t'rkannt.
Ringf'schrä.nkt auf ('im' l.islt' von.')(JOOONamell (Pl'rll!l'xität 4) wurMn 95.3% korn'ktl'
Nampn l'rzil'lt.

In einelll wt'it!'rt'n EXf"'nlllf'nl [FCR.'12Jwurd!' di_lbe Technik auf Buchstabif."fllllgPll
mit f'allSf'n t'\'aluif'rt, dip iihf'r ,jall Tplpfon gl-"l<l/l111ll'ltwUIIll'n (l'inn Ulltt'rmt'nj!;f."dl"S
spätt'r als "0(;( Spokl'n and Spdll.'J l"Plpphon(' CorpHs~ lwkallnt gt'wordenl'n Datensat-
ws). Die Trainingsrnenge h~tl'ht aus ,100 buchstabiertf'n Alphahf'tt'll, S(lwi('ROOVor.
und Nachnamen von insgl'lIamt l«lO Sprffh('rn, Ab Tl'Stll\l'llj!;ewun:i('n 100 Alphahf'te
un,j 300 Namt'n von "neu('n" Sprl'(herR mit PallfOl-'nbllchstahi('rt. Auf cl('n 100 Alphabt'-
ten wurdt'n 89%, auf dt'n 300 l'lachn<Ulll'n 81'% Iluchst.lbenakkurath"it ('uidt. Auf dip
Liste mit r.oooo Nachnam!'n f'ingl'SChränkt, wur<1"n90.7% knrrpkte r;anwn erkannt.

FAUST, D"u18che Telekom

Auf dl'r EUROSI'EECIl'95 in Madrid wurde von I\Mpar t't al. 1I\FSW9!ij das Sy~tt'm
"Fl'rnspl"!'ChAUSkunft Tel!'kom~ (FAUST) vorgt.,,;telll, ('in D(,1ll0Tlslra.torfiir ('inp kl('i.
ne Tell'fonauskunft. Der Anrufer wird geiwten, den Stadtnalllen und den Namell d<'S
gewün...:hten Tl'ilnf-'hrnN1>zu TI('IlUt'Il.In hpideu Fiill('l\ kaun auch tl1lchstahi('rt w('nlf'l\.
D1L'ITplpfonvf'cz('icbnis I11llfa8tinsj!;l"Sal11l.'){)()()~al1l"n, wird aber dun::h dil' \\lahl ein"r
VOll25 möglich"n Städlf'l\ noch l'iumaJ stark roou~it'rt. Über dt'n f-'in!!;l.,,;t'tdNl!{ul'hsta-
bi{'rerkl'un('r und Erkennungsratl'n \\"f."rdt'llkeine Angatlt'n gl'm<lrht.
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Ein einz",lnt'r fluchstahe in ein",r kontinui",rlich gl"Sprocheuen Buchstah",nsl'qut'nz wird
in ",Iwa 90% der Fälle korf(>kt erkannt. Die Wahl"l\("h",inli•.hkdt, alle BuchstaiK"n, alw
l'twa ein",n ganzen Ei!\enna.tllell, richtig zu erkennen, ist geringer lind liegt unter 60%.
:-;utzt mall mit Hilfe von Spraf!Hllod",[I",nWilISt'nüOer die zu crkt'nnt'ndpll ~amen, kann
dit'M'r \••..t'rt beachtlich ,.pr!x'S'ol{'rtwl'rdt'n, wie ill Taht'lle 7.8 anhand ('inilScr t'xpt'ri-
lllenteller F..ddatt'll anfgt'zeigt ist. St'1I""tWt'llll mall die komplt'ttt'n Telefonhiichl'r d('r
~ordostkliste Mr USA zugrunde Ipgt (14 MiHion••n Eiuträgt'/800000 unterschiedlichl'
NalllPn), kÖIlJLeUmit gl't'ignelen Slwhtt'<.'lInihll knapp 90% der :':all1l'n korf(>kt prkannt
wl'rdeo.

SprachLllodl'll KA Alph OGI (SI,~)
(Grölll' der Wortlist(,lI) % NK % NK
ohn(' Sprachmo.tell 56" 53.7
lOO{){)()Einträge 91.1 91.1
11 Millionen Eioträge - 89.3

TabelI •• 7.M:Einschränkung des Spraduuodell! auf Li!ten von ;.1alll('n

In eint'r t'1'lI1t'nSl'rie von Expl'rimpnlt'll (s.a. Zusamn1l'nfMsung iu AI,,-.chllitt 7.3,7) WLJr-
d"'lLvt'nwhi""l"'ue Suchlt'<.'h"ik"ll allf pin••r Liste von 110()()ONamen \'erg1icht'n [1l1195aJ.
Ein Weg Iwstt'ht darin, dip Einschrällkllllgen erst nach der ••ig ••ntlkhen Erke,,<
nung auf syntaktis<:ht'r Elwnl' zu aktivieren: fl<.'ider ~Nät"hstpr-Narhhar.Suche" wird dit'
Prkanntl' lIypothps<, mit a11t'nprlaubtt'n NamPIl verglichpn und der ähnlichste gewählt.
Daiwi ist es hiJrrt'ich, .•••.eon bt'i rler Bere<:hnung (ler Di~tanzpn die Vt'rwt'<.'hselharkdt t:>ill-
zt'!nt:>rBuchstaOen ht:>rii<"ksiditigtwird. In dPTft,\'.fl('lJtl'n,Sllch ••" erzpugt dt'r Erkennt'r
ein grüßt' AlL~wahlan lIypolht'Sl'n, Ullt,'r denen die am bt'steo bl'wertete lpgale H)'po-
th~ gpwä.hlt wird.

Erfolgrt'ich ••r ist es, dit' Einschränkungt'1l schon früht'r, direkt im Slichprox"U, zu nut-
z••u. Auch die klassischen N-Grarnm-Sl'rachllLodplle ,.-prdt'll dir••kt in der Slich••wirksam.
Allerdings betra.chtl'n Bi. und Trigrarnmt' nur die lplzten ein oder zwt'i zurtickliegenden
Wörtt'r und sind daht'r für unserp An\\"pn<lungnicht mächtig gl'oug.
Um dt'n volten Kontext zu berücksichtigt'n, karm Illan inl'inem l\etzwl'rk (als minimaler
Graph oder BaUlll ff'präst'ntiert) gt'nau die ~1enge altt'r zu erkt'lmenden Namen kodit'rl'n,
Auf dem mioimalt'n Graphl'n wurde ein lWl'istnligPll Suchvl'rfahrt'll t'ntwick••lt, dil,'jdie
Verwaltung <Ier Suchh)'potht'St'n von dl'r Berl'{,hnung der BuchstaiK"nduTchgängl' t'nt-
kopp,'lt, um nicht jedl'l! t'irneille der im Graphen tauM'lLdf;u;hduplizi,'rtl'n akusti"".h.'u
Buchstabl'nmode1te t'rnput durchsucht'n zu mtisseo.

L••tzllich hat sich abl'r die Such •• in eim'r Baumstruktur als bt'stt' Tl'Chnik t'rWil'8t'll.
Ein Raum ist zwar wesentlich grölll'r als pin entspn"chpllder minimalpr Graph, dafür be-
sitzt jt'l.lt'SBlatt eineIl l'indt'utigl'o Pfad zum Wurz••lknotl'lI. Damit t'rspart man sich dit'
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i'ohn'IHligk"it einer Rikkw1i.rtsverzeigl'rung, ohnl' die in einf'lll Graplwn (mit zusalll.
lIlengeführtf'n Kanten) df'r durchlaufen •• Pfad zum beltl'n Endknotl'll nich~ wil'derge-
fumlell wl'HI••n könntf'. Dadurch wird die ßalllllsuche kOfilf'ptioneJl f'infacher und trotz
df'r grö6t'ren Uallmstruktur ••ffizif'nter, da ohm'hin immer nur ein klein"f Teil ih'r Kno-
tf'n aktiv durchsucht werd••n muß, Oie Erg••l>uis.wdi_r EXPf'rillll'nle wurden bf'rl'its in
Tal•••llf' 7.2 zUfI,;\rnn1l'ngefaBt.

~lit der aus dem "ergldch a.m erfolgrl'ichst ••n l1l'rvorgegangf'nen Ba.lllll~uche wurdf'n
auf d(>nbuchstabi ••rten Narnl'n cl"r OGI-Tl'l"fondatenbank wl'iterl' Experilllf'nte [HW1I6)
durclrgt'führt. Als Listen erlaubt ••r NaJllf'n wurdl'n rmten;ciliedlich große Tt'illlll'ngl'n ••i-
nfOSIlmfangr(>khen Te!l'fonverzeichnis.'lI'S mit H Millionpn Einträgen bf'i etwa SOOOOlI
unterschil'dlichell i'amPIl gPtPllt••1. Nl'h••n df'1Iin den Lisll'1l gegehenf'" ;.lalllf'1lkann auch
die Information ntwf dpren lIäufigkpit gf'winnhringl'nd genutzt \\.prd"ll. Dil'S(' Sutzung
df'r apriori \"'.ahrschl'inlichkpitf'n f'inzdnf'r NochnameH wnrdf' t'rstrnaJ~ in dl'r vorliegell-
cl••n Arhl'it systl'mati.'l('h lllltl'TSUrhl. Dazu wurdt'n dN'i KOnzl'pll' ZllTAnnotif'Tllng Ol'f
Surhhäullle lIlit WahfS('heinlichkl'itf'n entworff'n Ilno ••valuiert.

Vergll'khh."lN' Experinwntt' MS.TDN;.l +
BaulllsudlC

Li~te %SK {.iste %NK
JllnqllapVnI9~. Jrm97) - 88.0 - 91.0

3.188 95.3 4078 97.1
21877 90.4 267R7 95.5
110000 92.8 1000410 94.5

CNET [JL~193] 5000 97.0 4078 97,1
.10000 91.0 26787 95.5

O(;1TFCR92j'" - 87.0 - 88.2
500(10 90.7 85258 93.3

Bl'llcore KSS95 2903.12 7. 313320 91.2
1107013 89.3

Tabelle 1.9: Verglekh v~rschiedl'll('fSy8t1'mezur Erhllß1lRg bllchst-i\bi~rtl'rNllml'n. Die mit
t g~k~nnnichnl'!1'1lErkl'lllluuß""rg~hllis!lt'wur"~n mit eincm Erkl'nnl'r "1,,,1'Wortlistl'n. abl'r
mit BigTarnlll~nfTIIliltfll und g••bfonnicht % Nam•.n korrekt (NK). sorr<lern% Buehsla ••••nak.
kurath •.it (BA) an. I k"nnnkb,,1't % DA ganz ohn••Spraehmod••n,

In Tah ••lle 7.9 sind die Ergehnis..'Wdpr MS.TDI\N.BalllllSUrhf' den im 1,,"I."n Ahs<.hllilt
I"'schrit'b,,'m'n F:xp",riTTlentenanol'rer Forsebl'r gf'gpniilwrges\.f'llt23. Ohwolil oi(>F:rkf'rl'
Illlngsratf'tl nur 1",<Iingtmitl'inandt'r vergliclipn werden können (da sie in allen Fällf'1l
mit anderen Wortlist •.n und in rnanrhf'n Fäll••n mit arHlprt'n akUstischl'n Datl'n l'rrnit.
tf'lt wllrt!"Il). darf f~tg('fit ••llt """•.•.1••11.da8 dM :\IS-Tn;>;N in a1lpn Vf'rglpichl'n h('S.wr
ahschnl'i,let.
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Kapitel 8

Buchstabieren in spontaner Sprache

Wir haben in den vorangebclllil."1IKa.pitt'ln l.'iu{'o Buch~tabi{'rerk{'rmer betrachtet, der
zusamlll{'uhängeu<! g..-sprodwnt Blleh~taht'llst'qlleßz{,lI mit gt.'ringen Fl'hlerraten erkennt,
itl~b\'!;lJlldere W{,1l1les sich dalK-i um buchstabierte Namen aus ('in<:'Tbekanntl'tl Nanll'nsli-
sie hamll'lt. Was pa.s5iert joo()("h. 1'Ii1'Illleine Äußt,rullg Ilt'bl'll ßlKhstaIK-n auch "normaleQ

Wörter l'nthält? Wi(' l'rk.t'tltlt man Buchstabenst'quI'llzen illlllittl'n ('iner Konv{'rsation?

8.1 Problemstellung

Wann werrlt'tl wir mit rll'TSituation konfrontil'rt, Buchstaben zwsammell mit Dießendelll
Tl'xt zu erkennen? Man kann sich nicht darauf verl.lS8f'ß, daß f'in BI'nutzeT beispiebweise
eißt'f TelefonauskUllft aus-'SChli",6lirhbuchstabiert, Sf'lbst wenn er in einer ce;triktiven
Dialogriihrullg explizit dazu anfgE'fordE'rt wird. Solche Abwt'icbungen vom Eriaubtl'll
mögen selten auftretenl, an<iererS('its ist eine naliirlichsprachlicbe Rt'nutzenll:bnittstelle
mit möglicht "'enigen EinschrJi.nkungf'n aber ohnf'hin zu Iwvorzugl'n, lu l'iu('r völlig
frl'isprachlichf"'u Telt'fonau~kunft wiirdf'" man - statt skh durch E'inE'n slarrE'n Dialog zu
hangeln - zum Bt'i~pjl'l einfach sagen:

"Bitte verbinden Sie mich mit Herrn Müller,
Allgf"'llleill lILuß man immer dann mit Bilchstahif'rungo.>n
A.lr ••••S('n übermittelt werdl'n:

"Wie komme ich in die Albatraße, A, L, B ?~

IIjl'r we«h'u Bucb~tabierungen VOll sllOutallo.>T Spracho.> o.>ingo.>lo.>itl't,in sil' eingehl't1et,
von ihr lo'lllUentit'rt und/odl'r korrigil'rt. \\'f'il.PThill könllt'll Fiillwörtl'r 1I11ftf{'tl'1I("und
dann L~), oder t'S werrlt'1l komplizit,rtt'rl' h:onslruklt' wif' t'tWIl "H ••ie Haua~ I""nutzt,
Aus .!t'T Fülle dil'lSf'r PhäIlOlut'lJl.', dit' in Alw:hnitt 1.3 kllll;lliliziprt sind, Imll'TSllcht'n wir
folgl'lIdl' dTl'i Prohlt'mkrei:;e:

'Imm~rh;Q in ~I".a 8% all~r F'II~in den 0<;1 S~ell.f)at~n

151
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• In spontan<.' Spracht' f'ingenf'ttete Huchstabif'rungPIl, wil' im Fall ']"'f bl'j.
dl'1l zull'tzt angl'führt("ll n('i~pi('lsätzp. Buchsta!lirr("n in spontaUl'f Sprache ist ein
hishl'r kaum erforschtt'~ Gebiet, infolw"ll'SlWllstl:'hf'll nur '",,'nigt' Sprll.(hdatl'\l zur
Vf'rfiigung. Die einzig!' lIß" bt-k.anllte Datf'uhank mit f'irH'r l'inigf'rmal!l'n umfang-
rl'irilf'll Ml'ngt' von Buchlllabienlngpl\ in sj.>Ofllalll'rSprachl' ist ctf'r \'ImH~10HlL
(VM)-Korpus (sif'hf' Ahsl;-hnitt 5.8), auf dl'lII einigp df'r im fo!g,mdl'1l ]}('schrif'hf"
1lt'1lExpt'rilllenh' durrhgf'£ührt wuro!'". Dal •••i sind ZWf'jProhlplI\l' zu lösen:
Zum pinf'1l wird f'ill Sprachmorlell für ail' Bllchstabil'rs.'i.tze b('uötigt. Dies kann
alls dl'n Trainingstf'xtf'tl d."S V~I-K()rpus gl'WOllnf'nWl'rdl'll,allf'rdings sind dort nur
"'l'nigl' BudLstabil'rlJl'bpit'll' vl'rriigbar. Intil'ln tiil' Illichstahil'fungen zu l'illem Sub ..
sprachmodell ~Bu("hstalwnsequl'llz~ v'l'rallgeml'inert _fden, könnl'n Ülwrgä.ngl' in..
nf'rha.lh von lluchstalwnSl:'<llIenzt'1lullabhängig von dl'tl ßrgt'hl'nl'll Trainingsdatl'll
Illodt'llil'rt "'ertl,,,n,
Die akUstisdll" Modellierung til'r Buchstalwn kann natürlich v'ondf'1IlErkellnt'r
(i1M'rnomnll'n wl'rdl'n, df'r awh tit'n f1il'ßf'ndt'n Text ",rk",nn~. Da jl'(loch dl'r MS..
TDN~ ..Erk"'lLnt'r für Buchstabl'n iws,wrl' Ergt'hnis.w geJit'fl'rt hM und außf'rdl'lll
stärkert' SprachmoJt.>lle bl-nutzen kann, vl'J'SllChtman den ~BIl('hstabil'rspezia.li ..
stl'ß" mit tit'1n spolltansl)rachlkbeu Erk"'lllwr zu kombinil'rt'n,

• Buchstabenspeziflk.ationen odpr Para phrasierungen
Auch in tit'r Buchslahierullg st'lhst kÖlllLf'l\r-ikht.llnchstalwn in Form von A'ISOzia.
tiont'n od",r Fiillwörtern v'orkomnwn, wit' in df'm !lt'ispif'1~H vie in Haus, {da,
Ludvig, und dann D vie Don", LÖ9nngsans.'ilZl'zu dil."st'rProblemstellung sind
in A~hnitt 8,7 dillkutif'rt, Auf eine exp('rillL('nt",lIeUnt('t'snchung dit':ler Phäno-
III('nf."konntl' im Itahm",n dil."st'fArbeit nicht ",ingl'gangl'ß "'l'rden, inllbf'llontit'Teda
l'll zu di('Sl'1l1Thf'lIwllb"'Tf'kh noch keine Sprachdatt.'11gibt.

• Buchstabierte und fließend gesprochpne \\'örter
\Vit.' zuvor sind hirr Buchstabif."rungt.'ll und ~normalf."~Spr:u:hf."veflllis(ht, aIlef-
dings ist dil' Situation Sf'hr l'infach strukturiert: Ohnl' 1IOIlsligenText wird ll.'diglich
ein Nalllt.' zuerst fließf'nd, und dan:u:h blldLstabi(>rt gl'Sproch",n, Damit ist di_llll'
Information auf zwei unterschiedliche Arlen reprä&'utiert. Kanu dil."st'R('(hmdanz
zur Erzit'lung besS('r(>rErk",nmmgsleistllng ausgl'ßulzt w(>nlen'1Anba.nd eint'r in
Karlsfnhe gesammelten Ilat",nbank v'on knapp 3 000 fließend und huchstahil'rt gl'''
SprOf"hl'lll'nNaJlJl'll Werdl'll in Abf;chnitt 8J! l'inigf."Exp."rinlt.'llle zu dil'Srr Frage ..
stl'Hnng bt'SChrit.'bt.'n,

~Sormalt.''', fließend gt"5prochenf' Spr:u:he wird nicht mit Il(>ll\Bilchlitahierf'rkelllll'r, SOll-
dl"rn mit dem sponlanspr:u:hlich",n JANUS-ErhlllLer f'rk,'\lInt, dl"r auf df'n VIII..Datf'1l
trainit'rt wurdl' und im nächsten A~hnitt knrz lwschri(>!>t'llist.
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8.2 Der JANUS-Spracherkenner

JA:\lJS ist ein Sprach.zu.Spr<u:'h-Übl.-rSl."tzungl'>Syslem,das gellwillsam an der Univel'liit.'l.t
Karlsruhe und dt"r Carm.git" ~l('llou lJuivl"rsity, PiUsburgh, ent .•••.kk('lt wird [LWL+97).
Tt"iledes JA~US.Projektt'S wf'rdpn l::lI."itMiUI" 1993 im Rahmen dl'li BMIW Vl"rbUlldpro-
jl"ktf'S VERB~IOBIL gefordert- Im Zusalllm!'l1hang mit d!'r Iluchstabi!'rt"rk('nllung wird
nm die deutschsprachige Erkenn('rkolUpol1entt" \'011JANUS benötigt, das Gf'Salutsystt'ßl
ist im folgend!'n kurz UlllriS.Wll.

Das J ANUS.SprachübersetzulIgssystl'1II

JA:\US llhell:il'tzt spontansprachlkhl' Äoßerungl'n aus eint"r ,Jpr Eingahl'sprachen
Deutsch oder Englisch .•••.ahlweise in eine der Zielspradwll DeutlICh, Englisch, Spanisch,
Japanisch OOl'rKOIl'ani8Ch.Oie in der EingabC'oipracht"erk..•.uute Satlhypothesl' .•••.ird mit
unilikationshasierten I'arsingalgorithml'u analysiert lind in eine sprachunabhängige, in.
terne ZwiSfhl'tlsprache, die hlterlmg-uQ, übt'rset:1 lIud dort Ilkht wortgetIl'll, sondl'rn
sillllgemä8 in Form \,t'l'lichil'(leller aufgabl'nsjJ'l'zifischer Konzeptl' rl"präsentil'rt, Ausge.
iWlld von d!'r Interlingua werden dip Sätuo in dl'r Zit'lsprache geueri<,rt und akustiscb
synthetisiert,

Dt'r JANUS-Spracherkt'lI11t'r

Dip Sprachl'rkenUUllgskompOlll'nte df'S JANUS-Systl'IllS ist in dl"r Lage, kontinllil'r1ich
gt'liprodu:,ne S:itze sprt'eh('runahhänKig zu t"rk'.'Ilnen. ()ie VO!<.lbulargröllo.'liegt dl"rzeit bei
etwa. 5000 Wörtl'Ttl rur das spontallsprachlidll" Terminabsprachen.Szenario \'On VERB.
MOBIL. In nspontaner" Sprache lindet man zahlreichl' Elft'kte wit' Wortabbriichl', Wie.
dl'rholnngen odl'r \'l'rzögernngl'n, Wort\'l'rschll'ifnng('n und dial('ktbedingte Einflüsse
treten stärker auf, und kaum pin Satz wird grammatikalisch korrekt zn Ende gl'fiihrt. Dit'
Erkenlllmg spontanl'r Sprache stellt somit wes.l'lltlich höhere Anforderungt'n als dit' gele-
sen••r Sprache nnd wird gegellwäTtig nllr auf relativ ('ng bf"grenzLen ()orlläuen eingf'Sl'ht,
wie I"twa im Terminailsprachl'n-Sz<,nario,

[)<OrJANUS.Erkenner basiert auf St'mi.kontinui ••r1ichen OOl'rvoll kontinuierlichen Hld.
deli J.far*QlJ Moddlen, nil' F.lllU.siouswahrschdnlichkl'itt'n der akustioclwlI Modell<,wtr.
d!'n mit bis zu 5000 32-modalen Gallß..Mischverteilrmgl"1l über pinem "It'rkmalsralllll
ber('chnt't, dessl'n Dimension je nach Sprach\'on'erarbt'itnng zwischen 16 und 48 liegt.
Oil' aknstiscbt'n Spracheinht'itPll sind Suhpol)'phone (&gllll'nte VOllPhout'llll"n in l"inl"1lI
bn'itl'n Kontext, typischeT\\'l'ist' 1'ripholle), ;!ie mit Ililfl"('int"Sdivisivl"n ßallung.'lalgorith-
mus lind eines Enl.'ldll"itlllngshallmes \'On IlTllprünglieh mehren'n 100000 auf scblipßlich
5000 akustist:he MOllelle geballt werdt'n,

Die Emi.'lsionswahrscht"inlichkl"itt"n wprd"ll in pinl' vOkablllarsl'(>zilischt"Matrix l"ingt"-
tragen, in der t1rlTehd}'namischt'li Programrni('ren (DTW) die ~ten Satzhypoth_n
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(A) \\'öftl'[ und Buch-
slalH.'ß gll'khrn-handelt

(B) \VortkJa.<;Ile
nBw:mlabt-"

(C) Subsllra.chmoopll
nBIl(hstabE.'llseqll~IlZ"

Abbil,Iomg !l.t; Buch,tah ••" im SprMbmo<lrll

gt'!!ucht wl'ml'lI. Die Such" \'Oll JAl'lUS ist auf die Erk('lInung kontiullit'rlich gE'Sprochl"-
lIf'f Spracht' Iwi grollt'lI \Vortochätwn uptimiert und arbl.'itet in "whrpff'lI Durchgängen.
Gl'mt'ill!laIlW AnfangsphoßPIllP dl'r \'Iörtl'! d('5 Erkl'lIßlIugsVO!<.;ü'ulars könrlt'u IU {'in"'f
Illlum~truktur zllWlmmenfaßt ""erdplI, um den Sllrhaufwand zu rNluzif'n'lI. DM Such!'f-
gl'lltlis ist ein Worth)'J>OlI ••.>;t'ugraph (\\'IIG) ud"f {>in!,aus d('IU WIIG extrahi('rle List",
o"r X -Bt'5Il'II.lIypotht'llell,
Die neUf'Stf' JA~US- \'l'rsion ist objl'ktorientil'rt progra.tnnüprlund in das T<:l/Tk.Toolkit
l'ingebptll't, Tk bif'lf't f'lrganlf' Vilmalisif'rllngs- lind Intf'raktionsmiiglichkf'it('n, wlihrl'nd
dif' Skrilltsprachl' Tel f'in(' lIf'xihlf' Steuerung dp;; Erkenners ('rlauht, mit dt'r Einfluß
auf dil' l'1('llI(,lIlarl'n Datrnstrukturl'n /l;l'llOllllllrll !lud mät'htigl' Tralnin!/;SalKorithnwn
Ilrogrammif'rt Wl'ml'n kÖllnl'n.

8.3 Sprachmodelle für eingebettete Buchstabense-
quenzen

Sollf'n in spontanl' Sprachl' l'ingl'h\'ttt'tl' Burhstahil'rungf'n t'rkannl "'t'rd('n, Illllfllßt das
Vokabular V = Vw U \'L lIt'ht'n dt'n ~nurlllall'n~ Wörtt'rn \'1\":= {1I'., !t':z,... } dil' Buch-
stahf'n \ L = {..I, ß, ... } ;= {LI, L-", ... }. Umll'tztt'rl' in das Silrachmoddl211 inlt>grirrl'n,
könnl'n die drei in Abbildung 81 illustri('rt('n Ml'th()(ll'n (A). (C) anp;f'walldl wl'rdl'n:

(A) hn einfachstl'n Fall ,,""('rMndil' Buchstalll'1I wil' Wörll'r Ilt'handdt. Ein l'ntspre-
chl'ndes Sprachmodl'1l kann dirl'kt aus d('n Trainingslexten genl'ril'rt wrrdl'n. AlIf'rdings
.•••'l'rdrn dit' Üb('rg1inllt 1'( Lj Iw;), I'(LJIL,) "nd P{ u'.iIL;) von jl'<l•..m Wort in jf'(!l'n Buch.
slabl'n, innerhalb von Burhstabl'n und ''Oll df'1l HurhstalJl'1l luriirk zu Wörlrrn nur
srhlpcht modd1if'rt, "'f'nn wif' im V~l-Korllus lIur l'inip;f' Hunrll'rt Buchstahirrhpispit'le
wrfiigbar Sillrl.

(8) Wir bl'tra.chtNI t'illt' Bllrhstahil'Tllllg als ,'om umgl'hl'ndl'1I Tl'xt 1I11ahhängiK2lind
ras,wlI aUf' Bul'bstabt'1l in ••inl'r KlaAAl'<L> ZU!>alllmen,Wl'nn lllall jrof'n Buch.~tal)('n
im l'rainingstl'xt rlun:h rl;u; S)'mhol <L> l'r~tzt, l'rhäll man ot'\lt' \\'ahl"1lChl'inlirhkritf'D
P(u'.ilw;), P«L>IIL';), P(w.iI<L» und P«L>I<L». Dil' W",hl"1lCht'illlichkl'il/'(LJlw;) wird

•Ausnll.hme: •••.••.ird ein NUlle burn.tabi~rt, d". unmiltelr.ar ~",'or fließend gesprl>Ch.n wurde.
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dann 1wrt'Chnl"tals WahNCh",inlichkt'it, iil){'rhaupt t'ill",n Bllchstab"l1 n¥h 11', anzulr",f-
fl'n, nmltiplizil"rt mit dl"r \\'ahNdwinlichk",it, daß t's skh im Fall", t'inf'S Bllchsta1wns um
LJ hanrklt, also I'(Ljl1(';) = 1'{<L>IIl';) .1'<L>(Lj).

Somit hängt dil" S£hätzung von 1'(L,lw;) nicht Illl"hrdavon ab, wt'lche Ruchsta!Jl'n nadl
U'; (zllf.'i.lligg!'radl") in den Trainillgstl"xt(>n I>('()hachtet y,.urd,'n. \\'(>itl'rhin kÖllnf'n statt
dl'r Wl"nigellTl:ainingshl'ispiel", zur &hälzung MT p(L,IL;) extt'rne QUt'llen, bt'ispiels-
weise ht'iichig grolle L~tt'n von ~adlllanU'n, hinzugezogt'll .•.•.t'rd!'n.

(C) Statt jf'dt'n l"inzdnt'n Buchstaben ill t'in!' Klas.w ahzubildl'n, kann auch dil' gt'Sallltl'
BlIdl.~taben5l"(llll'nZals Klass•• <LS> 1ll00Mliert W(,n!t'n. ~lan {'rhält daun Statistiken fiir
p(Wjlw;),p«LS>lu';) und p(wjl<LS». Irn VnterS<'hil'<.1zu (B) han<!dt es skh ht'i <LS>
ukht 11mt"iUt' Wortkla.'l.';(',sonolt'rn 11mf'in Ulltt'rsprachmodell, in ,km 1wislliels••••.eihl"
alldl di(>Läll!\e oder die POIlitiun t'inzehwr Auchstahf'n lwrücksichtigt y,.erdf'n kann.

Eint' zusätzliche Wortkla.-.se odl'r ein Sub/;pra<:hmodt'll, wie sie durch <L> bzw, <LS>
df'finif'rt y,.erdf'll, kann prinzipif'1J wäh«,nd .'int'S Erkl'll11ungslanfs dirt'kt in (!t'T Such(>
beriicksichtigt w(>rden,aJlf'fdings (>dordf'rt dif'S eiue explizite lind auf .•.•.en,lig'" ModelIie-
rung dt'r Surhalgorithml'll_ 111JA~US ist di_ Option (nOl.h) nicht vorgeM'hell, dt"Shalb
beuutzf'n .•.•.ir die allgpnwinere, wenllgl",ich w",niger effiziente MethOl!I', das Cllterspra<:h-
1ll00!ellgt'wisbermaßt'n anhand des Standani-.''\;-Gramm-Sprachmodells zu simuliert'n,
wip im närh.,ten Abl<chnitl belirhrieben.

8.3.1 Buchstabierungcll als Unterspracluuodell

On im folg",ndl"n gl'nauer betrachtete Fall (C) ist nicht nur auf BuchstabeuSl'quen-
zeu, sondern aligelllf'iuer auf hänfig allftrl"tl'lldl', in sirh geschlossene I'hra.'it'u an-
wendbar, wie 1wispil"lswl"iseTf'Tlllillallgat>pn:Etwa kann "Treffen wir uns am Hontag
um sechzehn Ohr dr ••ißig" zu "Treffen wir uns am <Wochentag> um <Uhrz••it>~
o<lPTsogar zu "Treffen wir uns <Termin>~ gl'ueralisil"rt werd('II. Analog werden Buch-
stah"Ilst'lI"l'n1.en durch das Symbol <LS> erSl'tzt;
"Hein lIame ist Quell, g••schrieben Q U E L L, ich hätte gerne
"Mein lIame ist Quell, gnchrieben <LS>, ich hätte gerne

hu SprachmOlleIl tritt an die St",lIe vuu <LS> dann ein ZWl'itl'S,ullabhängigf'S Unter-
sprarhmodell. Formal bt'lrarhtl't hallt'1I wir dif' folgf'nde Sitnation:

Gegeb"l1 illt l"in Text T übt'r dl'lll Vokahular 1M' = {r-, -i,Wl,U':I, ... } U {<LS>}. Oie
S;ymbolt' r- und -i stt'hell fiir Satzallfang und -ent!f'. Da.sSuhspra<:lulIudt'll <LS> steht bei-
spil'lsweisl" für eine Zf'itanga1w odt'r Bllchsta1.wn.W'qut'nz.Das aus T bert'Chnete Sprach-
lIIot!f'1IL.H.,." enthält die Wahrsch",illlkhkt'itt'n:

l\dwJlu',)
I'.,.,,«LS>IU',)
p"",(wjl<LS»

Transition iUIlt'rhalh "normalt'r~ Wörtrr
Transition in dM Suh"prat'hIliOlMI hinl"in
Tran.sition aus dl'm Sllll!lprachlllOlkll heraus
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<LS> Tl"l'T1Lwntiert diE.'Bnrhstabf'll>ll'<I"!'IIZ, Illw l'inf'ß Tl"xl Übf'T l'illl'lIl Vokabular l'l, =
{I-, -i, L •• /-:I," ,}, mit ('im'rn von LMI'( unabhängig"n Sprachmodl'1l LML:

PL(LjIL;) Transition"ß innerhalb df'S Subprachmodl'lls
PdLjll-) Wabn>cht>inlirhkl'it für Lj als pestl'8 \"'ort von <LS>
Pd-lILd \\'ahts<"hl'inlirhkeit für Li als 1f'lzt('S Wort von <LS>

Gesucht wird ein ßl'lll'S Sprachrnodf'1l LM iilwr dplll Vokabular \' = "'L U \1'" Um
LMw und LJfL zu {'illern gl'mf'insaml'1I SpracIJllJodf'Jll •.H zu \'('rsl"hnU'lzl'll,miis.wn cli"
folKl'odt'1IWahnlCheilllichkf'itl'ß twr('('hnf't werdt>lI-

1'(11';) := Ik(u'.) (8.1)
P(L;) ,- "dLill-) -l'",l<LS» (8.2)

P(w.ilu,;) ,- Pw(lI'jIWi) (8.3)
P(L.ilw;) := f\!..«L.S>lw;)PLfLill-) (8..1)
P(w;IL;) ,- Pd-lII.;)l'W(Wil<LS» (8.5)
I'(['il£;) ,- Pd!.;II,;) (8.6)

Bl'isVip\sWl'il;l"wird (8.4) hl'TgPleilet, indt'1ll wir P(l'Jlw;) ~ P(Lj,<LS>lw,) al~ hl'ding-
tl' WahTSl:heinlkhkl'iten P(Ljl<LS>,U';). Hd<LS>ltI';) schrpiben, Wird der Beginn Lj
I'iner Buchstabt'nM"quenz als vom vorausgehenden Wort IV;unahhängig angenOlllllll'n3,
vt'rpinfacht sich (Ier prste Faktor zu I'dLjll--).

Fiir Trill;ramme gt'!tpn ähnlichp FOTllll'ln:

1'(w~ltI'"Wj) :~ l'w( u'~lu';, w.i) (8.7)
1'( I.~Ill'" u'j) :~ l'dLAII--) , l\d <LS>ju,';,U'J) (8.8)
P(w~lw;, Lj) :~ I'w(u'~IU';,<LS»' l'd -111--, Lj) (8.9)
P(i'Alu';, I'i) - l'dI,~ll--, Li) (lUD)
P(lV~IL;,1lIi) ,- Hdtl'~I<LS>,wJ) (11,11)
l'(L~IL;,u'i) :~ 1'dL~II--). Pw«LS>I<LS>, U'j) (8,\2)
P(tI'~IL;, Lj) :~ Pw(u;~I<LS»' 1'd-lIL;, I'l) (8.13)
I'(L~IL;,L.i) := l'dL~!Li, Li) (8.11)

Analog zu (8.1) stpllt (8.8) dip WahTSl:hpinlichkl'it fiir ,I"," Allrang t'illl'r ß"chsta-
beuSI'<lllt'nzdar. 1'd-l1 I--,L)) in (8.9) ist die Wahn;chpinlichk",il, daß t'ine mit Lj Iw-
gilluelll!l' S('(]ul'nz nur einen Buchslab",n lang ist. B('l\n,l+'I mau sich 1wrl'its iu l'in"r
Buchstah"n'Wqul'nz wit' in (8,10), dann sJ>il'lt das vorallsg"hl"lHle \Vort U'; kl"ilw Rollt'
nwhr.

'0;_ Annahm. ist dann fBlsdl, _nn unmilt.lbar vor d., ßlI~hnBb.n""'I,,~n~d.r .nl"I"....,h.nM
~:ig.nname ge"proch.n w,,«I., M.ist ~rd.n Eill;enn.o.m.nAberal•• Nell<'8-WOrl"-Mod.l1.rkannl.SO
dfl6 ,li•.•••lnformation vomSp••••.hmoddl ohn.hin nicht ll;~n"l~tw.rMn kAnn,
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(a) Erzwungene Mindt'Stlängt' \1011 3 ßlIchstahen

~ p.

".
••

(b) Vf'raligellleinf'rtf' Längf'nllloot'llit'rtlng (c) Bl'ispit'1 für (b) mit 1\=3

Abbildung g.2: I.ällg••.ntlloddherullg für ßuc!lslab<"llS<"qll••n•••.••

Wenn wir keilH' aufein<tnderfolgenrlen und keine 1l'{'r('1l HuchstabenSl'(IUenZf'n
erlaubf'n4, werdt:'n dif' ZI[ fordf'rndf'n Il.f'dingullgen E.~V••.,,lVL P(xl"';) 1 und
E.H .••.vl•• I'(rlw,Ut,l = 1 f'rfiilll, wie in AhIR'hnilt ..\.3 gezeigt, ZlI!ßllInWIImit f'inigf'1I
/I"llInkungen Zllr H<.'ft'('hnllllgclf'r H«<'kolf-Wahr!lt'"heilllichkf'ilen_

8.3.2 Längenlllode liierung

Das Suooprachmü<jp[J <I.S> prlaubl pillO:'ModO:'lliO:'rungdt'r Hllchstahen'olt'<jut:'llZf'nun-
abbängig \1011 deli H1lChsla.bicrhei.~piplpnill deu TrainingstClItl'lI. Wprd"n 1>t'i~piplsweiS('
NachlH\l1lpn buchstabiert, kann zur Bf'rKhnllug der Ilnchstabenbigramlllc auf bpliehig
große externe Nalllt'nslisl ••n zurückgegriffen werden. Elwnw kann clil' Länge VOllBuch-
sta1>t'nseqIH'nzclIcxplizit in <1.5>IllOtIO:'lIi••rt wt'rdt'n.

Einzf'lne kl[r.!f' lIuchstalwn wer<len Il'icht an fabdll'I1 Sl ••ll••n t'ingt'fügt. Andf'Il'Tlit'its
trptplL die Bllchstalwll praktisch illllllt'r in Grupp ••n auf, Wallf'ille Längt'nmodl'lIil'rtlng
dl'r Blichstabt'nSPqllellz(,ll motivif'rt ••..In pinelll uf1'lI'TiinglichenAnsah w\lrrt••('int' ~hn-
d('!;tläng(' \Ion drf'i Ilurhslabf'n t'r.!wllngf'lL,indem f'in ('illlllal in f'inl' 8nrhsta!l0:'1lS('<llll'IlZ
t"illg('tr('t('n•..r Suchpfad mindestf'ns 3 8urhslaben durchlaufen mull, bevor f'r di(' Se-
qllO:'IlZWit'tlt'f vl'rla..•.wlI kann. Diffif' Randtwdingnng ka.nn im Sllrachlllodf'1I implelllcn-
tiert wpnIO:'t1,_nn O:'Szu j''(!t'lTl Blichstabt'1I L; drt'i I\opit'n L~,L~,L~gibt, dip, wif' in
Abbildung 8,2(a) illustriert, Mr Heihl' nach durchlaufclI ",-('rdell ruiisS<:'ll_

.Z ••••i B~(l';••lUld••rf(>lg•••dl' <LS>-Symool. ,"'ijrd••• Bu\oma\isctJ zu .in.m V('f1l("hmol",,".••.••rdl'n, Lee•.••
Bochstab""lWq".nun t&lld,.n '1lI\ gar nicht El.I. <LS>auf,
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DM wrallgeml'inerte ~Iod('-llin Abbildung 8.2(b) l'rzwingt kl'inl' konstantt" MilHl~lläng•.•,
son<ll'r11kann nach jffiem Hurhstalwn n'ria:lst'o w('fdell, a.11('ntingsmit untH!lrhif'dlkhen
WahrSfht'inlichkl'itf'll. Im 7.ustanrl L~verläßt man das ~lodl'lllllit (h,c Wahrochpinlieh-
kl'it P. odef kommt mit dl'f Wahr.KheinJichkeit 1 - p~in dpn nächstl'll Zlistano. Sl'i
r; ;= P(I "" i) dip Wahrschl'inlichkeit filr eine Buchstal)(,IlS('(llll'lIZMr Länge I == i.
Olfl'lIskhtlich hat gemäß di('5('llI Morll'lI pin\' S!-qm'nz der Läng(' eins g('rarl(' di•• Wahr-
sch"inlichkeit TI= PI- Für k = 2, ... , n kann r. r('kursiv Iwrffhnet werden:

(8.15)

nil' \\lahrschl'inlichkf'it filr St-quenzt'll gleich oder länger als n ist

1'(1 ~ n) =

pn hat also keinl'n Einfluß auf P(I ::::11), Iwstimmt ahl'f, wi•• schnell die WahnIChein-
lkhkl"itl"n c. für k = n, n + I, ... ahklingell. Dil" I'araml'tt>r p~ filr l"i1lf'gl"\\"iinschte
Lällgl"llVl"rtf'illlng (Cl. C2,.'.' C••_I, P(l ~ n)) IMo""nsich leicht alls (S.15) lJf'stinlllWIl.
Das Bt'ispil"l in AhhiJrhlllg R.2(c) modelli('rt Längen von I'inl"m, ZWl"iodt'r 1I1t'hrBuch-
stabt'll mit den Wahrscheinlichkl'itl'n !' H= ~und r::o Bl!n = !.
Für ein Lällg('nmOtiel1 mit n l'Xplizitt'n Znslamlt'll lIIu6 j•••ler Bilchslalw L, n-fach
als LI, ... ,Lj im Sl'rachmo(!f'I1 \.ertrt'tt'n 'St'in. Dahl"i könlll"n Iluchstahf'nhigralllllll"
P( L; IL;) wil" folgt illlE'gril'rt wl'rdt'n:

P(LJII-) .~P(Ljlf-)
p(L:HIL~) := P(LiIL;). (I - P.), k = 1, . .. ,n- I

P(L7IQ) .~I'(LiIL;). (1- pn)
P(-iIL~) .~P(-i ILi). p., k = 1,. .."

AlIl' w••ilpwll Ühf'rgangt' 'wrr!t'll t'xplizit wrooten (indplIl Itit' enlsprl,'Chendl'n lIigrarnmf'
auf st'hr kll'iTll'\\lahrschf'inlichkt'iten g('S('tzl Wl"rdt'lll. IIIIlunt'rlaubte ~Abkürzungl'n~ im
~ludr.1l zu \'l"rhindl"TIl.

Ein solchl"SLängl'nnHx!l'lI mit n = 5 explizitt'n Zusländ"'ll wurdt' im JANUS-Erkl"nnl'r
in d••r VF,RßMOBlJ....EvaI"ation 1996 l'ing(".;o.'lzt[FGII+göJ. In Ill'r Läng•..nvl'rtl'i1l111g
hattt'n Seqnenzt'n dt'r Li\ngl' t'ins llnd zwei whr kll"ine \\.ahrschl'inlirhk •..it.•..n, währl'lld dil'
Längt' vit'r am wabT!IChl"inlichstl'nwar, da in dt'r Trainingsllll"llgt' vit'lt' Firlllt'llakronyml'
d•..r Lanl!t vier bt'ob.."\Chtl'twurd •..n. Damit kunnh' auf dl'n BlIchstaIOl'nSt'gmelltt'n eine
Vl"r1ws.•••.rung um 1'i11l"nPro1.<"ntpllnkt l"TTt'ichtwerd.'ll.
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Im VM-KorplIs wird Illei~t bll(:h~ialJiert, w"nu skh "in Gl"Sprächspartner M"illt'1lIG('-
geuiiber vorstellt Solche Buthstabil'niäht' hahf'u l)'pischf'rwf'ise die Form
~<, ,T'u,t .. > <"",in-Name> < .. Text .. > <mein-Name-bucbl:lUbiert> <.. Text .. >~
Eigennanll'n 5tt'llen für die Erkennung f'in speziell"" Prohlelll dar. Da ihre Anzahl prak.
ii~:h lInbPgrenzt ist, kÖlIIlt'1Isie nkht ohm" •.•.l'iter"s in dall Erkl'nllt'fvokahular aufgenom.
IIlt'lI, 801HI"'rnrnij~lI gesolldert hehandt'lt werden. Auf der Ebene dl'tl Sl'radullodells
bit'let sich ein ähnlicher Ansatz wil' bei den U'l(hstabem.equf'nzt'n an. In,livit.llldle Ei-
gf'lI11allll'nwf'rd('/l zu eiut'r 'Vortklas.••••<Pli> zUSilllllllt'ngefaßt. Damit könllell alls df'n
1Tainillgstext('ll allp;('nll'int're und wmit rolHllitere Bigramme der Form 1'«PII>I"Herr~)
gl'S<"hätzt•.•.erden. AkllstiS<"hwird <Pli>, wie in Absdmitt 8,1.2 hest:hrieb<'n, als ft;..rf'Ul'tl
Wort~ modelliert.

Eine korrekte Erkennung ot.lt'r zllmind""t Idf'lltifizit,rtlng der Eigennamen ist auch für
die Erkennung der Buchsta!Jen);{'quelLzwichtig, <1•.•1111oft l\thli•..ßt skh dit"St'dirt'kt an
den Eigennalilen an lind kium rlurfh dil' Folgf'f•..hl,'r f'inl"!lfalsch erkannten Namens in
Mitlcid('us<:haft g('zog('n w,'rdl:'ll_In <1"11wf'it('r unten beschriebenen expl'rimenll'lIt'n Er-
gebnL'l.wnkOlllltedurch •..ille ~lodf'lIi'mlllg ,In Eigennamen dil' Erkellnungsrate innerhalb
d•..r 8uchstah •..mwquf'nzt'n um ('twa 5 Proz"ntllllllkte gl'Stf'ig"rt wf'rdt'n,

8.4 Akustische Modellierung

Natiirheh kann auch JANUS Bllch~labell erkenn •.•n, in<1emdiese wie alle andt'r('n \"'örter
mit ihren pholletischen1Tanskription •..n in das Erkrullervokahular aufg('110111m('uwf'nt•..".
Es 'ioll nun untersucht werdt'n, wie hieh d,l.SMS-T[)j\"1'.:als spf'zialisiertt'r Buchstabif'rer-
kenner gewinnnrillgl'nd in <!pnsVtmtansl'rarhlifhen Erkt'nner integrieren läßt. OforAn.
satz <lahl:'iL~I,mit JANUS ein Buch_"talwIISl'l!lllentzu identifizi('ren, dillSdann mit dem
MS-TO;>;'N reklassifiziert wird,

8.4,1 ,,!vl11mble"- \Vörtcr

Df'r JASUS-Erk"'lllL('r irll.'lltifizkrt Illichstaht'nlleglllt'nt(', die jf'lloch aurgrund \'on Erken-
llullgsrf'hlern nicht llvlWl"n<iig,'rwl'ilienur <lU'SBufh~talH.'n b~tt'h('n. Nicht.Burhslaben
könnell vom Buchstabil.'rf'rkrlluer nkhl f'rkanll1 wrnlf'u Hllrl .•...erd('11 rlrshalb auto.
lIlalisch auf Buchstaben ahgf'bildf'1. [Ill dif'St' Ff'hlf'rquf'lIe amUllChwii.cht'lI, wurde
t'iu lIOKt'nanntes .Mumble".Wort al~ allgt'llleiucs ,\lodell zum AufTangen von Nicht-
Buchstal""llwörlt'rn in das Vokabular des 8uehstabierf'rkenners aufgenolllmen. Das
MlImhl"",Wort bt'stt'ht aus 5 nt'lI"1l Zustandf'n ulld wllnle trainiert, indt'1ll die Burh5ta-
bi•.•rs.litzl' der \',\1- Tfainillgslllt'nge uutt'r rlif' nud,~tahit'rllng •..ll d('r KA-Alph.lh,t •..nhauk
g"'mio;chtwurdt'n. Dazu wurden alle ~;..richt-Bnch~tallt'n~ dit"St'rSätze als Trainillgsma-
t('rial fiir die akustischeIl ~lodeJle <It'S,\l1unhl•.•..Wortt'S •..illg~ttt.
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8.4.2 Akustische l\lodelle fiir Eigennamen

Eigennamen •••.urden als Wortklassl' <PN> iM Sprachmodl'll aufgenommen. Akllstisdl
wl'rden sie als ~.'hlJr Wörlt:,.~mool'lliert. \••..ir Iwnutzl'1l dazu ••int' lf.<:hllik, wil' si"
\'011Kemp lind Jusek in IK.J%] vorgt'schJagl'll wurde: Ein 1lf'1Il'SWort wird als Folge
von Sil!wn definiPrt, oie ihr('rSl"its als {'in I'f'tzwl.'rk aus I'hOIlI'IlU'ßllIod('lIif'rt sind. Da-
Iwi wird ausgenutzt, daß I'!l im ()putS('hrn zwar polf'ntif'll MiIliOlH.'1lVOllEigf'nnallll'll,
abtor nur pint" 1M.'ßn>n7te Anzahl von et,,'a 10000 SilIwll gibt [1\.196), ch•• Anzahl mögli-
d,,-r PhoJWTlI~lIenzl'n also entspr('('h('nrl f'ingf'SChränkt ist. ()a.~in A.bhildullg R.3 stark
schematisif'rt darg('Swllte Sillwnmodf'1l alls [1\.1961 wurdf' nach lingliislischf'1I Gf'llkhts-
PllUkt('1lI'nlworft'll. Ahnlkhe Modell!" kann man ball!"n. ind!'1lI ßi. oMr Ttigranmll' ii1wr
d!'n Phon!"m:wquenzen \'on potenti"lll'n Eigennanwn uerl'<'hnl't werden.

Silbe:

Abbildung 8.3, Silbe eiuMI n{'UeHWort•.••.reprä.ynt.i~rt al~ Netz",~rk all~ PhOIl!'lllen

Ein konkretf'S Silh(,ßluo<:ielimit 46~ Zuständen (Phon(,lllen) und insgf'Salllt 11391 Tran.
sitionen wurd(' uns freundlIcherweise von K(,lllp lind JlIsek zur Verfügung gestt'llt und
wird in d••n noch 111ht'!K"hreih!"nd('tlExpt'riment('n als nXeues-Worl",~'looell ('ingf'St'tzl.

8.5 Integration der reklassifizierten Ergebnisse

Die Zusammenarheit von JANUS IJnd ~1S-TD~N fllnktionit'rt wie folgt: Zut'rst f'rkf'nnt
JANUS df'n vollständigen ßuchstabit'rsatz mit den ol>t'1Il.>t'S("hrieOenf'nSprachmooel-
len für BIlChljtallf'n~lIt'nzen_ Danach werdt'1I die von JA~US als B"chstah"u':lt'gn1f'ntt'
erkanntt'n Sprachahso:'hllitte dem MS-TnN~zugeführt und erneut l"rkallnt.

Reklassiflkation der l-ßesten-Hypotht"St'1l

Im t'infachsten Fall wird nur dit' hl"Stevon JA:\lJS l"rk.:l.nnteIIHJOthese zur R•.•klfl.".••ifikati.
on der BlIchstahen!ll'gmente herangt'zogf'n, JANL:S Jieft'rt nl"llf'1ldt'r WorlSNluenz auch
die Grenz('n jf'<:ie-sWortf'll. anhand (\l'rl'r dil' Buchstaiwnsegmenle aus der Sprachein.
gabl" ausgf'SChtlittf'n wl"rdf'n kÖlllll"n. Di~ Wl'nlt'll dem ~IS.TI)~~ zugf'fiiiLrt, ('rlll'ut
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Hallo, hier Ist ••••• A CD .

I
Hallo, hier Ist ••••• ABC D

MS.TDNN

prkallnt und PIWIl{'n dann in Ih'f lIypolhl'l>l' dip aJ\.pn Ruchstabpll!W(lllPnzen, •••.ie in
Abbildung 8.4 illustriert.

Rt"klassifikation von ",ort.Hypot!lt"sengraphf'u

Im IHlIW.Vprhuudprojpkt VERIlMOßn. weTllpli spolltallsprachliche Terminal.,;pra.
ehen erkannt und übenwtzl. lkr VM.For&hungsprototyp l1t'stl'ht aus z.ahlrl'irh",n
Sortware-Modulf'll, di", von dpn Ilniv"'I'lIitärt'n und imlustril'llen I'rojt.ktpa.rtnf'rn (>nt-
wickl'lt und vom nFKI~ zu f'ilwlIl Gesamtsyst(>/ll intf'grif'rt ,,'uTlj••n Nd.••.•n T(>ilpnVOll
JA;';US ist auch of'r Rllchstabif'lwk('nner in oas Projekt f'ingpouudpn. Zwischen dt'n ~Io-
dult'n dt'S ProtOtypPlI w,'nlen Erkt'nllllugsergt'hniSll\' iu einPllI standa.rdisit'rtt'll Format
als Worlhypolh(S(llgmph(1l (WJlG) ansgt'tallscht. Ein \\lHG rt'prä.s('ntiprt dit' Ergt'bnill-
se der Suche in eint'r inrormatiollsrt'icht'H'n, aJlgf'llIt'irlt'ren Form als dip bl'Ste oder eine
Listt' der ht'Shm lIypotht>sen. Ein ßeispi(>l ruf (>in(>n'\lUG ist in Abhildung 8.5 g(>z(>igt.
An jedf'r Kante des "'HG stf'hf'n t'in hypothetisif'rtes Wort lind .<.einpakusti>lchf' BI'-
W('rtllng. Die Knoten imlizierell df'n zt'itlirh{'n Verlauf als den R('ginn oder das Ende
{'ilwr Kallt(> hzw. (>ine:lWortes. AurgrllTld der Bewertungen an den Kanten kann aus
d(>lllWHG die beste Hypoth~ (odt'r allgemeinpr f'ine ,\'.Bestf'n.Listl' von lIypothest'n)
extrahit'rt wf'rtlt'n. Dalwi f'r1anht df'r \\"IIG ••illf' wt>seutlich kompakterf' Darstellung als
('in explizitt'S AuUistt'n IIt'r N be,;ten lI}"puthl'St'n.

Ein 1l1lrhstahen.wgnlt'llt in einf'r einzelnt'n Satzh}"pothl'8f' zu eNt'tlt'n ist einf<U"h.Im
WHG strtlt sich di(>Situation sch••••.ieriger dar:

• Typischf'rwf'i.<.egiht t'l'I{'ill(>relativ groß{' Anzahl mögHeh••r Ruchstahipr"rad •• illl
WHG. Statt eill('r einzf'hl{,1lRekla.'>Sillk.:ttion•••.f'rdt'n nun Hunderte l1t'nötigt.

so"lItSl'b•• Forsrllllngll.,,"tnllll für Kün!tlirb •. ln~•.II;g •.n.
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• Ein nllfh~tahi{'rprad im Graph ••n kann nicht olme .•.•.t'itl'res durrh die Tl'klassilizil'rll'
Sl"qlll'IlZt'rNl'lzt werdelI, da der originale Pfad mit zahlrl'irlll'n allrk["('u {'in- uml
ausg •.•hpnclt'ß I\antt'll vt'rbundt'1l ist, lind l'S nicht illlßlf'T eindeutig isl, wo dil'lW
Kaut"," in df'T "(>lI!'llSeqUt'IlZanzuhringen sind .

• Die akusliS(ht'ß Hl'wprtungl'll df'S MS-TUNN- und df'S JA\"VS-Erkenul'f$ sind
nicht zueinand"T kompatibt-I.

Um Buchstaheust'gnwlltl' in einf'll1 \"-UG zU Tl'kla.'l.sifizit'T('li, gt'ht'll wir folgf'mit'Tllla!k'ß
vor: Zuerst w{,fden im WIIG alle Suhgraphen bffitimmt, die aus-<;('hlil'6IirhBuchstahl"l\
(80wj •.•die Wörtt'T filr Still •.•lIud diwTS<"Gl'räusche, um pint' 211stark •.•Fraglllenti{'TlIng
zu W'TlIlt'idl'ß,)l'uthaltl'll (Ahhildung 8.6 olwn). In jP<!f'1llSubgraphpll gillt f'SI'inigl' Ein-
und Austrittsknotl'n lind dazwischl'll I'int' grotll' Anzahl n>l"S("hiffil'nl'rIlllchstabil'Tpfarll'.
Oil'Sl' .•wrden er:;etzt durch Pfade, die von jffil'm Eintrittsknotl'n zu jl'dl'lIl Austrittskno-
tl'n lanfl'll und auf dl'lll I'lltSPl"f'(:ht'lltll'llak1lstiS("hl'n$rgllll'nt mit dl'lll Ms..TD~NN'-
kla'lsifi1.il'rt wmdl'lI (Abbill1ung 11.6unten). WerllPn HiTI'illl'll gl'gl'bl'm'n Eintnttskllotl'n
die n AnstnHsknoten zt'itlirh sortil'rt, kÖllllt'1lmit einl'r illkn'll11'ntl'lll'll Vorgl'lwllswt'iso.'
altt' 'I entsprffhl'mlell Spral'hSl:'gmellte in eilll'lll Durrhlauf I'rkannt wprdf'll, Um kom-
patibel mit dl'n akustisch!'n Bewt'rtungl'n von JAI'US zu hll'ihl'n, I'rhaltl'll dil' Pfadt'
die JA~US.Rl'wl'rtllng dl'!! jeweils bl'Stl'n ll11chstabenpfao:ll.'S,dl'r im uriginall'n \\'IIG
zwiS("hl'neinl'm hl'Stimmten Paar von Ein- und AustriUsknoten gl'fundl'n wurdl'.

Oie Darstl'l1ung im WHG t'rlaubt I'illl' \'I'rarheitung dl'r lllltl'T1\ChipdlichellIlilchstahen-
sl'qupnZl'1l in uachfolgl'udl'n ~Iodlllpn, unahhängig da\'on, oh l'!! dil' originall'n odl'r dil'
erwtttl'n Pfadl' sind. Illslws("lIltlere ist dpnkhar, dil' gl'fulldl'nl'n Burhstabl'nSl'qul'nzl'n
mit ('illl'm ('v('lltu('ll friihpr prkanntl'lI Eigl'llll,unpn ahzllstimllll'll, Umgl'kl'hrt könntl' an-
hand dl'f gl'fll11dl'lll'nBllchstahenSI'Clul'ßll'n e1il'Anssprachl' für I'inl'n Eigt'llnanll'n ap-
pro:o;irllil'rt,wfr\('n, was e1PS11l'nIdl'lltifik.ation t'rll'ichtl'Tn würde.

8.6 Experimentelle Resultate

Das MS-TDNN wurde mit dl'r KA-Alph.D.lIl'nhank, ",ie in AbsI~hnitt 6 l)I'schril'--
bt-n, trainiprt . .lANllS ",urdp mit 7J3~ SätU'n, davon 2~5 Bnchstahil'rsät1.e. e1I'T\'M.
Tra.inillgsml'uge trainiert.
Dil' Tl'!ltmenge bl'Stand aus 115 1I('1I1'nBuchstahil'rsätzt'1l von dl'r VM CU-1l0M 4. Dil'
VM-Sprachdatl'n wurden nicht in Karlsruht', al~ rllltPr andl'fl'n Bedingungl'n anfgellolll'
llll'll a1~die KA-Alph~Dah'n. JA1"LTSwunlt' mit einNn wil' in AloschlliulU ht"SChril'lJI'-
nl'n Sprao:'hllllHlf'1I(Buchstahier-SulJl;;prachmodt'll alls l')(t('fll(,T:\allll'llslistl', 3I'rz",lIn-
gl'ul' Buchstalll'n) und wahl",eiSl' mit ol\l'r ohnl' ~1"(,IIes-WortU_Mol\r'll('hetrit'llf'll. Bl"
!lChränkt man dip Ausweftung auf dil' Buchstabell'wgnwlltt', erhält lllan dil' in Tab.,]le 8.1
aufp;t'listNell Ergl'hnisse, In Sp...1.Itl'1 ~tf'hl'n dif' Erg('oniSSl' auf dt'u \"on JANt:S l'rkann-
tl'n BuchstalwrlSl'gllll'llll'n. In d!'n Spaltl'll 2 bis 4 wurell'n die Buchstah •.nse!\lIlt'nte mit
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Abbildung 11.5: Au!>SCbllitt allS l'i"l'l11 Worthypolbf':'l('ngraphpll (WHG)

w

Ei" Bm:hstaht-Il-
Clllstf"r mit wohhll"-
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Abbildung 8.6: RPlda.~.ifikalioll von Bll('lIstabl'lI-Clllstl'rn im WHG
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JANUS + f\IS-TD:"l'N-Iu-klassifikation
+ I'achtraining + ~Mutllbll'''-Wörtt'r

:1 f'r~w\lngf'n(' 77.0 79.1 82.0 83,0
Burhstalwn

+ ":-.Ieut'S-Wort~- 78.3 79.8 82.2 83.5
Moof'lll"

rlf'tlI MS-TUN;'; Tekla.ssifiziert. Um wrglf'ichba •.••ErgehniSoSe zu t'rhallE'ß, wllrd", d_lI-'l'
Spril.('hmodt'll wie in JA~US t'ingffif'tzl. Spalt •• 2 zt'igt dit' Auswirkung rl••r Rl.'kla&ifi-
kation mit ('int'll1 MS. TDNX, das auss(h!if'ßlkh aur den l\arlsruhrT ßllfhstabi ••rrial('ll
trainiert wurde. I)a all" V~I-Dateß VOll and,n{'11 Aufnahmf'Ortt'u staUlIlH"lI, WIITfII' d••r
Bucbslabit'Tl'rhnllt'T mit rll'll !Jufhstal}(.ns':gnwlllf'lI aus dl'n VM-Trainillgoo.att'n nach.
trainiert. Ob .•••.ohl {'5 sich dalwi nUT IIIlI 25,s flll(hstahil'Tllngt'n hiUldt'lte, erwif'S sich
pin Xachtrainieren als hilfrl'ich (Spalte 3). Wird dt'lll MS-TDNi'l mit d('u ~~lullll,[('~~
Wört(,Tß dif' l\1ögJichkeit g"'ßeheß, Nirht-Bueh~tab('n zu idl.'ntifizi('n'n und als soleI\(' zu
ignoril.'rl'n, ('rgibt sich ('inf' wf'itf'rt' Vt'rbl'S.~t'rußg (Spalte 4). Dil.' l.'Ntl.'n Expl.'rißwlItt.' zu
di"st'r Aufgabl'nstl'lhmg wurdt.'11in [IIW9r:i]vorg{'Stl'llt, a1ll'rdings mit l'inl'Iß frillwrrn
JAl\llS-S}"stl'm und l'ntspreehend nil',jrig('rt'1l Erkt'ßßußg~ratetl.

EiJll' ,'rzwutlgenl' ~tindl'lltläßge "011drl'i BlIrhstabl.'n hat kdul' Auswirkungen auf die Er-
kelluung dl'r Buchstahil'nsÄtz,', verlm'j,ll.'t al •••r dil' Erkt'Jluung VOllBuchstabl'n in Sätzen,
die kl'ine l'nthallen. In eiu,'[ß T""t auf :J;ll Nirht.lluchstalll'll8ätzen wurd(' mit l'inl'r l'r.
zWllngenen Mimtpstläu/I;l' von dn'i Buchstabeß nur einmal versehl'ntlirh l'in BI(I{.kVOll
drei Buchstahf'ß fälsehlich l'in/l;(.f(jgt;ohßl' dil'Sf' Rahnll'nbedingußg warl'n PS ins/l;l'Satllt
nl'lln Budlstabl.'n.

8.7 Spezifizierte Buchstaben, Assoziationen

G("8Jlrochene Bilchstabl.'n sind nirht immt'r t'infach zu verstehen - dl'shalh wl'rdl'1l VOIll
Sprl'Ch",r oft zllsätzlirhl' Bl'llliihungl'ß Ilntl'Tßomm,'n, si,' wrstäudlich zu llIach"Il, .••.ip
an ('inill;<'uBt'illpipll'n in Tabl.'lIl' 8.2 illustriprt ist. Ißshf'!lOtHIl'rl'in sicherhl'il5rrll"-1U,tl'n
An.••.eßdltngl.'n wil.'dt.'1llFlngvl'rkl'hr wird statt dl'TVl'rwl'Ch:wlharl'nBuchstal)('n das Fun~
kl'mlphabt:t (Bravo Charlil' Delta. _.) 1""IlUht, das ill Anhang R.3 in ml'hIl'Tl'u Vl'TlIiOllt'JI
aufgt'fiihrt ist. Wl'r mit sokht'1I sjl<'zit'lll'lI KOßv('ntion{'1lnicht ,""rtraut i~t, bl.'hilft sirh
mit allgeml'inl.'11LalltaAAOziationell,('I\\"a~A wif' (in) AJlft'l~. Bil' mit dil'sen KOlJ~lrtlktt'JI
vf'rbunJen(' Rl'<.lllndam l'rlaubt dl'1ll Ml'llsehl'1l l'illt' robtl~ll're Komlllllllikatiutl.

Im folgelldl'ß sind l'inill;l'Übt'rl('gungf'n angl'stl'llt, wit' sukhl' Kotlstruktl' (Orkal111twt'rdl'n



8.7 Spezifltierte Buchstaben, Assoziationf'n

D nur ein Bllchstahf.
Dora nur ein a.'lsmiiertl'SWort
D wie Dora
D \I'ie in Oora Bu(hljta~ und Assoziation
Hot!"t India Lima Dt'lta Englischl'S F'unkeralphabet
lIl'inrich lcIa Ludwig f)ora Dtout:scht'SF'llnlr.l'ralphabet
11 wie in Haus, I, l., f) wi•• nora Mischform

Tab.,]]•• ~.2: Ikispiel., ftir "p••zifizif'rteflu•.h.tal ••.•n

165

könnt••n, Ein•. t'xp-t'rinwntl'lIe Untersuchung dil'l<erPhänol1lf'n(' war im ltahmen (lit'!ll'r
Arh••it nichl llIöglifh, insht'liOndl'reda zu dil"lll'lllTh(,lIwnb('r('i('hkeille Sprilchdat ••n zur
Verfiigung ~tanden,

x

AbbildunK lj.7: Grammatik für .puifizierte nllc!Lstabif'rullg""

Ei" ••kll'illl' Grammatik, dip PIne Erkl'onullg von a!lg,mWilll'1lBuchstabierUlIg"1lder tbrm
"H wie in Haus, E, R, K wie in Kaus, und dann Anton Nordpol Nordpolu

erl.l.uht, ist in Ahhildllug 8,7 dargt'Stl'lIt. \\'enn man nllr das l'unkeralpha!J,(>tzuläßt,
entspricht <A-\Iort> nAntonU, <B-\Iort> nBertil.~ usw, 01111('dit";t' Beschränkung hat
man das Prohl"(T1ein"",offeuen Vokall1l[an;,denn dann kann <X-\Iort> jeo:lPllWort mit
Anfangsbnchsta'J<:'X Sf'iu,

~lang('ls Daten kann nur darüber spl'kutiert "•.••rd('ll, ob vi••lleicbt manche Wörter be.
vorzugt für Lautas:'IOliationeli herange''lOgl.'u\I'l.'n\('n:

• Wörter aus bl'stilllrnten Katt'gorieu, wie zum H!"is]>i<'!Vornameu, Städte oll!"r
Länder,

• \'iörtt'r, in deuell dl'r zu iIfi,."Oziil'rendeLallt d!"utlich artikuhl'rt ist. Das A in ~Anl('i-
Sl.'~ist gedl'hnt uud daher besser zu "erstehen als dll.'!A in ~Abrall~.

• \\'örtl"f 'lOlItl'1lnicht nur mit denSf'lbl'n Buchstabe", """d,'rn auch mit d••nselb••n
Ph""l'men wie das ••"tsl>T('('hendeBuchstahenwort bt'ginnen: "Y wie Vogel ~ statt
~V wie VaSIl~,nE will EIlei" ~tatt nE will Ei~, ohwohl int('ft'lll;anterwl'i.win d••n
Funkerall'habeten (sil'hl' TabelI•..1l6) dil'Sf' Regel im FaJl ~Viktor" nicht zutrifft.
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Buchst. n angsphonem (H5.nfigkfil) Rumst. AnfllngsphoDfm Hau ~keil)

" 1\(3594) AU[1694/ AH(14.'» , P(207,:J F(169),. 8(2653) " 11:(162), K(62) CH(II) , R(2226), D(1225) • S("'II(4351) Z(Z225) 5(161) W(ll)

• AI':(I268) AI(760) EH(338) EU(3lI) , T(24B4)
r f'(1627) " lT(20411) lIH{I~9)

• G(li6l!) • F(23.19) '11(2931
h H(1876) w \'(2168)
; lIMO) IEjl06) • -
j J(217) 0(10) , J(JI)• K(2698) • T(1702), L(l587) • .'\.E(84) AEH(23) I::U(l2)
m M(2140) 6 0I':H(4,o;)OE(14)

" ~)~~:)f1ft?'
, lIEII(631)

" o 25S Oll 232

Tabelle 8.3: Anfangsphol)Plllr "OllWörUrn, die mit dcn BudLo;talwn A ." Z ''''ginnen

• Kurz(', ",infache, alltagJichf' Wörter we-rd('n I>('\,orzugt: "K \{ie "aull~ ist .•••'ahr_
sch••in!ichl'r als ~K wie Müllverbrennungsanlage" .

Eilll' andl're Al1f'Tnative iHt.daß man {'rsl RaTllirht \'l'nmcht, allf' polf'nti,-ll"11I\andidatpn
rür <A-\i'ort> ... <Z-\i'ort> 211f'rrat('n, !lIllilleru ,h_ gleich als ~:'-If'IH'S-Worl~-~lotll"lJ
l)('handl"lt. StaU ('inl"l konkt('t('n Worlt'S l'rhält man dann f'ine Sl>qlIl"nzvon Phonemf'n
oder SiII)('ll. Um daraus den UllISfhril'heHl'n Ilnchstabf'll 211f'rketllwn, kann Ulaß f'ntwt'der
die PhOllf'llI_"Il"r Silhl'nlit'qlll'llZ a\lf das am hesten p.l-<;Sf'lldf'Wort ahhil,len, od"r Inan
zieht dall entl' Phorll'm d••r Sl'(luf'nz hf'ran, lnn d"raus auf d('ß intendi('rt('n Buchstaben
zu ~:hlil'ßl'ß. AlI('rding,~is~ dies nicht inllllf'r ein(jf'lltig m~lich: Ilf'i,sl'if'b.••.{'is;>hl')r;inlll'll
~Kallflllann~ und "Quelle" mit clems;>lhf'llPhonf'm. In Tahf'lle 8.3 sind die i1änfigk••it('n
dpr Anfangsphoneme zn f'itlf'tll heslimmtf'n Anfangsl>llchstab('n anfKdbtet, bestimmt
anhand einf'S Wörll'rbllchs mit 50 000 Einlrägen~.

8.8 Fließend gesprochene und buchstabierte Namen

Häufig •••.ird f'in !'öalllef1if'ßl'ndgf'Sprorhen, Iwvor f'r bUfhstahi,'rt wird. DaHnlil"gt di,.,..-I-
b(' Information1 in z'!\'('iIlnl.ersrhif'lllkh('11 Rl"jlrä.wHtatioHl"n\'or. Kann clil'Sl"zllsiilzlit;hl"
Rt'dum!aßz g{'nntzt w('rl!('n?

'AnflUl~sphon~m." di~ ",,"i~~r ,,18 uhn MAlA"ft,~t~n, sind nieht b<'dichiehtigt.
'G~nllu~.nomm.n li~Rt b~;m buch",abi~rt~n ~lIm~n m~hr Informalion \"(Ir,dA •••U,.t ~in ol,lim"]

~.b.nllU" (vustllndf''''') 8;.ll<>"dK"proehe" •• ~1Iffi~mehl't'rt möghch~ Sehrf'ib.••.•i""n hAb.n kann.
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Wir betrachten zllen.l drei Szenarien mit ~tt'igendem Sch.•••.ierigkeitsgrad, in denen ein
Benutzer n<U'"heilll'm ~alllen gefragt wird. Oie gt'.•••.ün>lChteInformation (f1it'!lendgt'~Pro-
diener und buch~tabierter Name) bun auf fotgt'n<!eArten vorli('g('tl:

l. Als zw('igetrennte Aufnahßl('n, ('twa im Dialog einer Telefollauskunft:
~8itu hIlnnen Sie den Namen:~ -+ ~l\1aier"
~8itte buchstabieren Sie den Ham"D:~ -+ "1\1 AlE R"

2. An einem StUck fließend gl'!;prochen und bllchstahiert:
"Ditte Bpntchen und buchstabieren Sie den Hamen"

-+ "Mai",r, MAI E R~

3. VeT8trl"utin freiem Tl"xt:
~lien möchten Sie spr ••<:hen?~

-+ ~Ilitle wrbinden Sil"mich mit r.laier, g('S(;hriebenMAI E R.~

Die en;ten l'lPid"n, al~ Szenario I 11tH.!2 bezeichllet.'n Fälle sind im folgenden g(,llilut'r
lllltel1lucht. Zu Szenario 2 wurden knapp 3000 Sprachaufnahm('n gesammelt, in denen 57
Sprecher einen !'>amellerst f1iellendund dann huchstabiert in einer Aufnahme sprt'Cheu.
Zu dit:"!:iCllL>atenwurden halbautoman'lCh die Trt'nngrenzen z.•••.ischen dl'n fließenden und
d('n buchstailif'rt('11Namt'n bt'lltimmt, so <laß<Iamit all('h Szenario I sinlllli,'rt' werden
kann.

Es i>;tnicht inllll.'r t'infa.ch, korrekt III buchstahil"ren - in etwa 3% d,'r Fälle wurde tier
(~ll"hriftlichvorli"g.'ndej N<U'"hnamefalS<'hhll('h.~labiert. :-;ebt'll S<'hlichtenKonzentrati-
onsfehlem sind typiS<'hf'Ft'hler vergt'Slll'lleBuchstaben, wie in ~karolu k r 0 1 U Ba
(inleressanterwt'ü •••p(\.\llji•.•rt dies insbf's(lIl<lf'rt'dann oft, wenn der wfgt'!;l;ene Buchsta-
lH' lautlich ht-reits ein Teil dt>Svorangegangenen ßllchstalwns war, also etwa A nach
K, odn E nach D), oder klanglidl ver.••.•.•:liS('!te Uuchstalwn, wi•.•in den Fällen (t'('hte
Beispiele) ~campoa kam p 0 aa oder ~vogel fog e la. W{'it•.•r•.•Ot'lails zu dif'!it'r
Sprachdatenbank 6ndt'll sich in i\b.'lChliitt 5.7.

Szellario 3 kann auf Szenario I roouziert Wl'rden,indt'tn jewt'ils der fließend gesvroch••ne
und der u\lchsiabierte Name im gesprochenen Satz lokali~iert und dann als getr•.•nnte
Allfnahmeu lx>hantMt werden, l'atiirlich kOlllmt damit •.•rschwt'rt'nd hinzu, daß dit'llf'
Sprachsegmellte nicht imlller rehlerfr•.•i gt'funden und zu<lt'mnicht isoliert, soudem im
Kontext gesprochen w<"rden.

Die Erkf'nnllng flie!lelld ge~l)ro.:h"ller Eigellnamell ist ein Problem für sich. ,\llein in
Deutschland gibt es ca. eine \lilIion llnteTll<'hiedlichel'achnanwn. Bevor eill Xam•.•in
diLl; Erkl"nnervokabnlar allfgt'nolllmen "'"t'rd<"nkann, IllUßnatürlich St'il,('Alls~prache, al-
so seine vhonetillCheTrall~kription Iwkannt sein, "11 Rahmen dt'll \'on der EuropÄischen

'Die Situation tntspri('h\ nichl gan. S<tnario 1, da troll btkNu,ttr Grtllu KoartiknlationSt'ffeklt
••. i8Ch'lI d'lI in ~in~m Alrm1ug nidknd g"pr()('h~n.n und bnch.t&biPrI.n r;amtn auflrdell könn~n.
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Union gefördertPll ONOMASTICA.l'rojektl"'l [SFSJ93] wurden Illnfa,lIgrl'khf' Aus~pra-
cb,,""örteroiicher für EUTOP.'üsch", Eig(,llnanwn9 ges.lIl1111elt, von r1l'Ill'1l inzwischf'll in 11
Sprachen fast jewt'ils pint' Million in v('r~hi{'(I\'n",n Qualtilätsstufen transkrihiert w\lr.
dt'll. ])I'r Univl'n1ilat lüu"lsrulw wll...-I•• ffir FUnsfhullgllZwede von dl'r Dt-utSt"hen Tf'If'kom
lind d"r TU Ikrlin dil' lIälftt' a1lon,.,o>rfHgiJar","deutschen :\achllarnetl znr \'erfiiguug ge-
stf'Jlt.

Nachfolgend .•••-f'rdf'1l f'irlige ('tste Expl'rillll'ntl' zur Erkennung gesllrochl'nl'T und olld,sta.-
hil'rtl'r Nuhnanlf'll vorgestelh, die im Rahmf'1l ('iller f>iplomartwit von Michael Meyt>T
[f..le)"97]untersucht nOtI in [~1II971 vl'röffPlltlkht "",,,'rrlen. Wi", lwi den Experiml'ntl'll
mit huchstahil'rtl'n Sachnanwn wird da\'oll al1~/';f'fI;angl'n,dflß dil' Listl' zu l"rkl'tlIwndl'r
~anll"n bl"kannt ist . .Jl"nMh dnl"n Gröllt' ('rg('l>f'nsich Situationen, die untl'rschiedliche
techni&he LÖlIungl'n l'rfordern, welche iu lien beicleu folgendf'n Ah~hßitten nntl'11mcht
werden:

• Sind die Nallwnslistell relativ klf'in (z,B. < 10(00) und ihrl' Transkription hek.\nnt,
können sil' l'xplizit in das Wört('rlmch dt'ti Erkennl'rs a.ufgl'l1olllulen uud ••••.il' h('i
('illern ~norJllal('n" Einzt'lwort.Erkl'nnungsprohlem lK'han,ll'lt Wl'rtll'll.

• Gröllen> List(>n (z.B. 200000 NanJ('lI) kann das Wörtt'rbnch dl's Erk('nllers nicht
lllehr fa.'lM'n.Abhilfe schafft l'in Erkl'nll('r, dl'r nur PhOll(,1ll1'uml/odl'T Rlichstab('u
('rkl'nnt lind dil' gl'ßl'ht'tlen Ein!Khränkun/';l'n in \'oll('m lllllfang l'rsl in rinl'lll zw('i-
tl'll Erkl'nmlllg~lJJ"("hlallr llullt. Mit zunrhlll(,llr!l'r Ust('ngröß,p wl'rdrn nicht llwhr
fiir a11l'Naßwll phon('tisf!l(' Trnn~kriptiOl\l'n b('kilnnt S('iu.

~,8.1 Kleine Namenslisten

Von den 2780 gl'Samnll"lll'n Sprachaufnahllll'n mit !liellend gt'Sprochl'llell uml buch.
stabi('rtl"11 Eigenllallwll sind durch die lIlIS zur \-'l'rfiigullg gt'Stelltt' LJlIt('rmen,ll;('dl's
O:"OMASTICA.Wörterbl1Chl'S et"'a di•• Hälfte ahgl'dl'l"kt. Pi_ 1337 Nnnwll dil'm'll
als lt-stllJ('llgf' für dil' folgf'nd('n Versuchl'.

Gt'trt'llllte Erkl'nllUllp;

Zur Erkt'lllluug dt'r ßi ••lWnd g•.•••pro •..h••n••n F,ig"nnalll"" ••••.Ilrdl' <ler .JAl\llS-
Erkenner ('illg_tzt, uud zwar in dl'r \'('rsion, mit dl'r die Uni\'l'rsitat Karlsrllhe an dl'r
VEHH~IOBlL--EvalHation J9!lfi teilnahm, lind die mit einer Wortakkurathl'it \'on nlll'r
85% bei l'inem Vokahular von 5000 Wörtl'rn als bestf'S System hervorging10. Von den
1337 Eigl'nnallll'n konnt(' dt'nwlht' Erkelllll'r liO%korrl'kt erkennl'n, Ohwohll's sich da-
lwi nicht um kontinuierliche SprMhl', sondern um Einz<'lwoftl'rk"lllltlllg harulelt, mußte

t~i •..ht nur FlUnili•.n., ""nd<'rnl\urll Str&8en.ulldSl1idt•.nBm"lI
'"Für di•.hi•.r b<'srhrie!Mo"•.n V•.",urhe wurd•.•.inzoo.•.i Pr<l«nlpunklest"hlt<'ht•••• , ••her dafürdnl'P"lt

80 st"hnelles5yst•.", !Monutzt,
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Ahel Ab<:onrl••.h••in ArlanL.Arll"r Agba Akkoc Ah" Albi••• Ales! Aluaki. Aljlovic AlIg••i••r
Alphan Amm"l"!IhaehAn",'lm Apostolirli. Appdt ArtII"" A'"ll1' Attrascb Allhut Augustin
Avd Ayrl<>ga"A.ad Böhlll R••hm••Höbnk••Biich"••r Bübll'l"Bürk B",.her BaiM"Ralt. Ba-
ranow.ki Baron Dart.-<'zkoUarthlot.t R"rthololll3l'USBartl H""tian Ballinanll BaulUgärln••r
Baumhakl Rall",ha" •••Rau",hPi•.r Bau•••• Baydaroglu Bay•.r Bayralll H•.d, BKk••r ßto<l"•••
Bein Iwin•." lk'i••.rt neUnBellda lJ.enthi"lIikllvegllll [korher Berger lkorgn•.r Hemdl U~r-
dkb 8e.I •.IIII•.y•.r B..yer Uichl'l•.r Bieler Bier fiim Bischof Uitsch Biuner ß[l\{"kBlankenhurg
lJla>l("hk•. BI•.ile BJ'.'llkBochnig llok Bollill llorchardl Bordt Borger Horn Bornhauser Borr-
mann Boudj"lILaBraml Brandstett •.r Brehm Br•.iIJer ß"'''"t'n.tuhlllrillklllallll Urkk llroch
Bruch Brud••r Hr"k•.•

Tabelle ~.4: (,iste der ersten 100der 1337 ;o.;achllamelJder Testllll'"lIgf

I'tWal;iib<:orraIKhendeine deutliche u-istungst'inbuße hingenolllmen werden, die abl'r auf
eine ganw R••ihe von UrS<U'henzlIrilckgefiihrt werdl.'n kann. Dil' Pl'rpl •.xitat dl'r in I'twa
gkichwah~ht'in1ichen Eigennanu'n lil.'gt b•.i iibl'r 900 und ist damit um •.ilIen Faktor 20
größer als di•• der V~I-J)<lten, Außerdem ist dl.'r Erkelllwr nicht auf Einz•.lwörtl'rll, SOIl-
d••rn auf konlinuit'r1icher und spontan!'r Sprache trailli ••rt. EnlChwert'lld kommt hin~u,
<laBd••r Erk"nnl'r all~'SCh1ieBlich\\'örtl.'r ••rk••nnl.'11muß, auf denen er ni••mals trainiert
wurde, zumal 1I1lklarist, in.•••.ieweit die ONO~IASTlGA-Trallskriptionpn mit den Kon-
velltion ••n dl'fi JANUS-Wört ••rbuchf'li konsistent sind. Weit••rhill enthalteIl Eigennamen
viele unt)'pische Phouem_lnpn~en. Uies trifft insbesoodl'r •• auf ausländischt' Familien.
n<tlll('11ZII, dl'r ••n Aussprache of~ recht uneinl,..illich gE.'halldhaht wird, die abl'r ill dt'n
Uat ••n ~u ••in••m nirht uIII.H.'trächtlichl'1lThil v••rtr ••lpll sind, wie aus TabellE.'8.4 ersichtlich
ist.

8t'i der Erkellllung df'r bucbstabi ••rt ••n Namt'n tretl.'n obige Probl ••me nicht auf_
Um die 13.17Sacllllaml'll in buchstabit'rtf'r Form zu erkpllnen, w••rden ihre phon ••tisch ••n
Transkriptionen ill da.~ Wörtl'rbuch von JAr\US eiugplragell, also Plwa [Lang E L -
AH - E H - GEHl für .-\"'11Saml'n "La.ng~, wobei die Ililld(>:;triche für oplionale Pau-
sen stehen. Mit die:wm Wörterbuch konnte JAr\US 9.13% aller buchstabil.'rtt'n ~amen
korrekt erkenn'-'u_ Dal; auf dl'1l KA-Alph-Daten trainiprte MS-TDNN konllte aus der
Liste dil'l'lP'r1337 Namen mit d••r in Ahsrhnilt 7.4 l>f':'IChri,'belll'1lBaullIsudie 96.5% d••r
l)I[chstahil'rt"n Nam••n korff'kt erk"IU'l'"ll.

Kombinierte Erk ••nnullg

Wi•• kmlll Ollll di•• Erkennung Mr buchstabil'rtl'n und f1it'llen<lgesproch ••,,,,,, Namen
kombini ••rt w••rd••n? Dil' l>ar'll'lIulIg bl'ider Sprecharten i.~tni"ht w orthogonal wil' lIlan
znerst dt'ukell mag. Schli••6lich r"'präsentil'rt di•• Aus.<;pr<lch•• der ••inzeInen R\lchstabl'n
in el .•••.a diejenigl.'n Laute, für die sie im gl'!lprochl.'lIl.'nWort st ••hen: Die akustischeIl
Healisierullgen von "Haus" uud"H AUS" sind recht ähnlich. Ausnahru ••n hiervon sind
ein••nwits <\i('jt'niF;"1lRuchstab<:on,,h•• nicht <lir~kl •.in•..n (,aut v••rkörpern, wie" Ypsi-
lon~ od ••r dal; ellF;lisch•• nDoubII'-U~, UlH.!<lll<ieff'rseitsbt'l>Clillllnte811chstabl'nkombina-
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tiOllf'll, die eillf'll "igf'llpll Laul vl'rkörp('w o<Iprstulllml" Buch~taben elithalt"lI, wip I"lwa
~S("h,ch,rk,th.pr.ph.le~. Inwipwl"it dieS{' ZIlMlllllWnhällF(ez"-iSt'h,,n d{'ll Lautrea1isierlln.
gen im gl'SprodlPlI"n lind buchstahi"rt"n Naml'n In Form pxpliziter Regelll ZllI'illl'r KOIll~
billatioll d"r Erk"nnungS{'rgphniSll{'gl'llutzt Wl'rdpll kÖlIllplI.ist rraglich, Im folgl'ß(I"1lbl
der weit w"nig"r kompl"xl' Ansatz I_chri"lwn, dil' jpweiligen lIypothl'llf'll aWischlip6lich
auf d('r Grulldlagl.' ihrl'r akustischen Bpwertung('n zn komhinil"r('n

\\'ir uetrachtpn zlIerst Szenario 1, also pillp getreunt" AufnahllLe heidpr Sprpchartl"n.
Sei >'n(i} dil' Bpwprtung "inl'S huchst.lbiertl"u Nalll{'nS i aus dl'r N-Ilfostt'n-Liste ,II"S
~IS-TllNN lind YJ'(i) dip ßewprtung d{'s-selhpn l'anH'ns flit'Bend gl'llproch"n in der I•••..
Besten.Liste von JA:'\US. Aus bpidpll .V.8t'st('II.Listl'n kann pine n"ut' berKhn"t wl.'rd"n,
ind"m dit' Bewertung('n linear kombiniert werdpll:

Y(i) =.\. }'8(i) + (I -.\). Y,.-(i) (8.16)

Als ErkellnullgSt'rgebnis z.'i.hltdann tlpr Nalllt' imit <ll"rhöchstNl 11<'••"n Bewertung }'(i).
Obwohl dil' Bllchstabi('rprk""lllUlg mit 9.).6% deutlich bl'l;,wr war als di" Erk•.nnung c1"r
gesprorhplll"l1 Nanwll llIit nur 60%, konnt(' mit l'illeßl .\_Faktorll in dt'r Umgebung \'011

0.999-':i eint' kll'inp Vl.'rl}('SS('rllngum 0,5 PrO'll'ntpunkll' t'rr"icht werd~ll. Ein" Kt'II'iullhrin.
g"ml('re T('('hnik schrÄnkt dil" Erkennung der flieBend gpsproch"nell ;><amf'n,-on vorn,.h".
rein auf di"jenig('n ('in. die sich twrt'its in der iV-Bl'Sten.Lislf' r1l'S~fS-TD~N IwfantIPIl.
Bd ('inpr Gt'wichtllng mit'\ = 0,00 werdl'n dalwi 97.7% dpr .••••l.lnf'n korrl"kterkannt. AI}-
uildung f1,8z"igt di" Erkl'nUllngsratl'n d"r komhinif'rtf'n l\'-lkstt'n.LL~te in Abhäugigkdt
von der Gewichtung .\, Dalwi f'lltspricht .\ = I gera"(' d('u 965% hl'i iluSH('hli"ßlich('r
Buchstahiel'Prkennung,

AbbildutlK 8.8: Mit.\ t::f'wichtel"Komhination der !\,'.lksten-Li.ten gesprodlener und I>"dl.
9tahiertfr Namen

11F•• i8t killr. dll5 du IIl1UptS ••••i•.•••1 lI"r <I;•• bf'sse,.., RllCh.uhi ••,..,rkennllng fllilen muß. Es muß aber
auch berücksichtigt .••..,rden. daß die Re .••••.rlllngen hei<l••r Erkenne, nieht kon'p"tib ••1sind. denn JANt:S
!i••rf'rt ••t •••• 100r,.,.b höher •• Werte als d"" MS-T1J~N. DiM;er Effekt IrAKI %u!llihlich %Uf'in ••", h"h ••n
~.Faktof bloi.
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In S;t('n8tio 2 li"'tlt Mr gf'Sproch•.•ne und hllchstabil'rtl. :"Jallll' in einer Aufnahml' vor,
und di•.•GIl"n1Rzwischen bt'irl•.•n ist nicht nwhr bt'kannl. In rlit'St'm Fall •••.irrl <las\\'örtl.'r.
buch ~'on JANUS mit Einträg •.•n d•.•r Form [Lang...L_A.JLG L A HG - E L - AU - E N
- G EH]gt'fiillt. Dit,se Erkt'nnung d•.•r gt'Samten Aufnahme fällt mit 81i.1% schlt>ehter
aus als auf dl'1lI buchstahil.'rtl'n Teil alil.'in! Zwar wird dun:h tHe g••••proch •.•nen Nanlf'n
zusatzlicht' Information zur Verfügung gl'Stellt, allerdings ist dl'ren Erk",nnung mit 60%
uuzuvl.'rIMsig, lind si", kilnu eine korr •.•kte, alldn auf rlf'r BuchlltahiprtIßg getrofff'n •.•En~-
sdH'irlung üherschreilwll_ :\atiirlich ist di•.•Aufgalw insgesamt schwiprigf'r, da die Gren-
zen zwischl'n gesprocht'nt'm und buchstahit'rtt'lll \\'ort nicht apriori Iwkannt sind.

Nach der Erkennung ist t'ine Grellze hekannt, und lllan könnte eine -\-Gewirhtung wie in
(8,16) wrslIch •.•n. Dies ist jt'tloch problf'n,atisch, da in df'n einzeln •.•n Hypothesen d•.•r ,V-
Besten-Listt' die twidl'n Tpil•.•(gesprochl'n und buchstabiert) unterschit'tllich lang sind,
und daher automatisch dil'j{'nigen Hn)()thPSt'n bevorzugt werden, in dt'llt'n der höh•.•r
g(>.•.•-kht •.•te T(>ilmöglichst lallg is~. Deshalb wurdt' zur G(>wichtung alh'r Hypothl'Sl"n
immer di('M'l1wGrenzt' der bestl'n H)"J)/)these twnutzt, womit eint' \'l'rbt'SSl'rung auf
89_6% f'n:il'1t .•.•.l'rden kOnnll', Wird stattdessen da.~ idt'ntifizif'rte Buchstaht-nsegml'nt
mit dem MS-TDNN t'rkannt, t'rgibt eine Gewirhtllng 95.11%korll"kt•.•:"Jamen,

H.8.2 Große NamenslisteIl

Ab einer hf'l;tilllmlt'n Gröl!f' ist l'S nicht mehr sinnvoll, alle zu •.•rkl'llnt'lld •.•n Naml'n (>x-
!,lizit im Wörterbuch des Erkt'nllers zu haltt'll. Dann k.llln llLan sich hdlelfen, imt•.•m
in t'illt'1tl ersten Schritt mit ",iner ~gröhf'rf'n~ Erk",nllllllg die Anzahl möglicher Hypo-
th{'l;('n auf l'in•.•au~rt'icht'll(l kIdne Anzahl ",ingt'&:hränkt wird, auf die dann die I:>ereits
ob •.•n l>f'schril'lwnen Technik(>n fiir kleinere Wortlistt'n angt' .•.•.alldt werdt'n können, Um
dit's zu erreichen, .•.•.urden die g(>sl,rochl.'Il"'TlNalllt'll in I'hollt'llle und dil' buchstabit'rtt'n
~all[('Tl in ihr•.•Einzt'lbuchstabf'n aufgelöst, so daß JANlJS nur lloch f'ine Sl'quenz von
Phonemen und Bllch~tabt'll zu t'rkennf'n braucht, alHOmit f'in•.•nl Erkennt'rvokabuIar von
l'twa 100 Wörtern (bt'Stehend aus I'lJollt'nwn und Buchstal:>en/llodellen) auskommt. Ein
spezi•.-u.." Sprarhmodell sorgt d.lfiir, daß am Aufallg ot'r ..\ußt'rung nur Phonem •.•lind
dann, niu:h t'inem \".t>ehsel,nur noch Bllrhslaheu •.•,kilnnt W('rdt'll. Dazu .•.•.urden entspre-
cht'n<!(>TrigramTlll' aus I'honPlll- uud Bllchstal ••.•llSt'quenZf'ndt'r l'twa 200 000 Nanwn der
ONO~IASTICA.I)atenbank bt'rpdlllet,

Im Gegensatz zu ein"'lll Wörterbuch mit den kompll't1l'n Namen wird di•.•mit t'int'lll
sokhf'n Sprachmodell erkannte I'hünt'lll-/Buchs~aht'nllt'qul'nZ nur selten unmittelbar als
NaulP intt'rpreliernar sein, Anlll-rd•.•m bt"St•.•ht Iwi dt'r ~;rk",nn'lIlg kein•.•Kopplung mt'hr
zwischf'll ge:;prochf'nl'lll und bllchstahif'tt(,lll Nanwll. Die erkanntt'n Sequen7Rn können
jedoch auf di•.• 100 o.-l('r 1000 ähnlichsten Namen abgebildet werdell, dif' dann (mit
vollständigf'n Transkriptionell im Wörtt'rhncb) f'rnent f'rkannt ""'",nlen. Mit ot'n so ge-
WOnllf'Uennf'lIpn, bt'l;~rf'n Grenzen köunt'n dil' Buchstabt'llsegml'nt.e wil"tlpf mit <If'lll
1\lS-TDNN' f'rkannt und .•.•.i'" ohen mit pin•.•r ~-Gt'wichtung mit, o.lf'nlIie8end('n Nameu
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komhini •.rt '''.-{'rd('n. Wird eine grolle Listf' mit 100000 untf'Tschi"dlirbt'ß Namen zugrun-
d!'ßl'I('gt, I"rzit'lt /lIall auf deli) llilChstahi •.rten Nampn an",in 87.1% und mit dt'T Kom-
bination 8!L">% hzw. 88.1% korr •.kl" l\anlf'n b•.i lwkanntpT hzw, unbt'kanntt'T GrPllz{'I',
Di('S(' Erg('hniS&' sind mit d",nt'1l fiir klein •. Worllisten in Talwllt' 8,5 zU!iammengdaßt.

F.rkelln\lllg ••inz ••ln Erkl"ullung komhinit'rt
gf'Sprocht'1l huchstahit'rt Szenario 1 SZl'llario 2

(F) (U) (f+B) (FR)
1337 Na.nWll im Wörtt'rbllch 600 %.5 9,,7 95.8
Zweistufig, 100000 ~alUen . 87.1 89.5 88.1

Tlll,,'ll •• 8.5: ZU5alnnH'llrall-~ullg d"T Erg ••l1nisse für Jjf' Erkl'ßmllll'; fli••6<-nd p;<":Sprod,p"t'. u,,<\
burhstahi ••rt ••r NanH"n

8.8.3 Flexible Erkennung

BlIchstabit'rll" ~am{'n könllt'JI deutlich hes.wr als fließend gespr(H;hene l."rkannt \wrdl't1.
~1it "in"r Kombination ~ider SI'tf'<'hartl."n konnte aufgrund d"r dorninant('n !tolle d~r
Bllchstahif'f('rkellllllng nllr fiir getrennte Aufnahmen (Szellario I) f'int" Vt"rl)(,!\SI'fUllg der
Erkt"nmltlg f'rrl.'icht werdl."ll.

l1f>s.<;f'nllllgeachtl:'t "rlaulot'u dif' ohl:-n lIutl."l"5llchteß Teo:hllik(,1l t"iße fiexibleT'l lind damit
henutz"rfft'udlichef(' Erkennung: Wird d"r Erkenn"r "0 hetri('l .•••n, daß jl:'(l('r tU l:'rkf'ußl:'n-
de NallH' altt"rnativ nur llilchstahil.'rt, odt'r gt'svr(H;ht'n und buchstabil:'rt hypothl:'tisi",rt
wt'rdl'1I kann, dann könnt'n di(,,* bl:'idf'n FliJlf' zu !N% korrf'kt ulllf'rschit'tIf'1l \\"f'rdl'lI.

In ('inem EXIlf'rilJ]('nt dazu wurden df'lll Erkenu('r allf' 1337 ;\"aulf'n sowohl nur buch-
stabit'rt als auch gf':lpr(H;h('n und huchslabil:'rt zur Erlef'llnllng vräs('nti('rt, wolwi nicht
a primi hl:-ka.nnt war, um welche Vt'l"5ioß es sich jt'",.eils hanMlt('. Mit 9.5.5% Nalllf'n
korrl'kt konnte dallf'i anllälll'rnd dif'Sl"lhf' Erkennungsrate erzif'lt Wt'rut'll wil" lwi rl"int'lll
Buchstabil.'rf'n.

8.9 Zusammenfassung

Nicht immer ist l.'Smöglich odl.'r wünso:-hl"nsw\'rt, bllfhstabi"'rte Namf'1l ausschlit"ßlich als
pure Buchstahl"n!lf'(juenz('n zu l:'tkenrlf'll. ;-;-atll('ll Wf'rdt'll ort in t'inf'm AIt'lllzug Zlll:'1"51
gt'llprocht'1l lind dann buchstahit"rl odt"r \.Oll wt'itHem Tt"xt bt"glt'itl:'t . .'\urh wähtl'n<! <!''!l
Buchstabit"r('ns könm'u Fiillwörtt"r (wund c1ilfU1~)od",r ,\!I!lQziationl'1l (wA wie Auto")
aHftrl:'lell. Wir haht"n dit"8t" I'häßOIllt'Ilt' lltltl"r dl'lll Bf'grilf "Buchstahit'fl'1I in sp<:mtant'r

"u;c1~r wl\,...n für di~ 100000 unt~nJ('hi"'lirh~n Nl\mf'n k~in~ H"'ufigkf'i,"v •• teil"n~pn h.kAnnt, Dip
Erkl"""u"p,a.te Vnn ~7.1% muß c1l\hl"rmit de" u"!.""" hpide" Kurven in Abb;lclun~ 7.13 (Erkpn"ulI!\
rür Tl>1~fom",skunft) ,."rglirh~n _,de".
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Spr3('he~ ZIlS<lllllllengera6t.und davoR di•.•folgenden drei &hwerpllnkt •.•g•.•nau•.•r unt •.•r-
sucht.

Eingebettete Buciu;tabell&equen.zen w•.•rden von "norlllalem~ Tl"Xt lK'gl('itt'l, dt'r
nicht mit d•.•m Huchstabit'rerkeuner, sondern nur mit l'inem Spracherkenner nir große
\\'ortS(hätzt' erkannt wt'rdl'n kann. Um dl"S.<.('nSprachmodt'1l auf die Erkt'nnung VOll
BllchstalwnSt'<Juf'nzen f'inzustellen, wurden di•.•ßuchstal>l:'nseqllenZf'n in ein•.•m Unter-
sprachlIIodeIl <L'i> zusalllmengefaßt. f)ll.mit !'rreicht man zweierlf'i, Zum ein!'n können
Wort-ßllchstalwn" und Buchlitaben-Wort_Üllf'rgänge robuster geschätzt wf'rden, da mit
<L'i> statt vieler konkrf'tf'r Buchstab!'nSf'(jllellZen nur ein f'inziges S)'mool betrach.
tet wen!('n muß, Außerdem kÖlIl!('1ldie Üb!'rgäng •.•illllt'rhalb dt'r Bllchstab •.•nsequenz
nun unabhängig von (km eigl'ntlkhen "rrainingstt"xt nJit zuo;ätzlicht'n, externen Text ••n
g"">l.hätztwerden. Zum andl'r!'n können die W l'rkanntt'n Buchstahemwqllen.zen ffir t'in•.•n
zw•.•itt'lI ErkellnllllgSll(hritt an dl'n spt'ziaJisiert •.•n Buchstabit'rt'rkenner weitergert'kht und
korrigiert wiffier in di•.•Ilypoth('l;(' eingefiigt w•.•nI •.•n.

Buchstahen können mit \Vortassoziationell Iläbl'r spezifiziert Werdt'll (~H \/te Hau8~)"
Solche Konstrukt •.•kann man mit n'lilti\. einfachen SprachmodelleIl uachbildt'n - das ei-
gentliche Probl •.•m lJ.t'Stl'hl darin, daß 2usätzlirh zu den Wörtf'rn des Funkeralphabets
Dt-IiebigeM•.•ngen weiterer Wörter Iwnutzt werden können, dif' mit ihren Anrangsbufh_
stabt'n die gewiiuS(htl" Assoziation hf'rnlt'lll"n. Da ein IInhegrenztl'f Wortschatz in <If'r
Praxi~ !licht möglkh ist, muß auf phonetischer EI>("lU.'erkannt oder eine gl'f'ign•.•te Un-
termenge erlaubt •.•r ASIS(lziatiolL~wörterantizipiert werden.

Ein !IOwohl fließend gesprochener als auch buchstabierter Name bl:'inhaltt't
zusätzliche 1lf't111ndanz.Allerdings kö,w •.•n buchstabierte Namen deutlich hesser l'Tkannt
wenJf'll als t1it'ßend gl'8prod,en •.•.Daher kÖUlll'lIdie '"om f1ielll"ndell~aJIIl"n ~tammenden
zusätzlichen akustischen Anbaltspunktt' nur h.'l!ingt genutzt wt'fden, .ll'nn umgekehrt
I"'stl"ht die Gf'fahr, daß eine aurgrund clt'r BUfhstahirculIll; getroffene korrekt •.•Entschei-
dung von l"inem falsch •.•rkannten f1ielll'nrll'n J"anll'n übl'rschril'llf'n wird. 1Ilit einer Ge-
wichtung der B•.•wertungen zugunstt'1l des hUfhstahil'fh'n Namens kann di!' Erkennung
gegenüber der nur bllchlltabiertt'r Namen geringfiigig verbl'SSl'rt werdf'n,
Ah einern l>l:'lItilllmtl"nUmfang können nirht m•.•hr alle Eigennanlf'n in das Wörtl"rhllch
dl'li ErkenJll.'fSaufgenommen w•.•rdl'n. Dann wird mit einem ~pl'7iellen SprachmodelJ der
t1it'lll'ndgl.'sprocht'ne und buchstahit'rte Name z'wrst nur als Sequenz von Phonemen lind
BlIrhslalwn t'rkannt, die anS(hlit'ß!'nd zu eint'r !.iste mit den 100 odt'r 1000 ähnlichst •.•n
Namen er .•••.l,itert wird. Auf ditoS('Kanditiatf'nhste können in einl'rn zweilt'n Erketlllungs-
durchgang a11l'für kleine Nanlt'nslisten erprohlt'1I Tt'chnikl'n angewalldt wenll'n.
Elwnfalls ,.on Vorteil ist di•.•Rt'xiblere Erkennung, die mit den (zur Kombination !wi-
der Sprechart •.•n) untersllchtt"tl Algorithmen rl'alisi•.•rt werden kann: Wird wahlwei..'Il'nur
buchstabiert, odl'r gesprodwlI und b"ch~tahiert, kann dabl'i prak\iSfh genausogllt er_
kannt werdt'll, wil.'wt'nn apriori 1>("!<aJtlltist, daß nur huchstabiert wird.



Kapitel 9

Systeme

Währl'od d",r Entstt'hulIgdi{'S{'T Artlf'it ""lIrde" t'inl' Rpjhe \lOll DelllonstratiulIS'oIy>;tl'llIt'lI
t'lItwickp\t, VOlldl'lIPlI dip ~Wl'i intl'TPSSantl'!JIl'lI kurz vorgt'Stl'lIt wl'rdplI SOllt'li. Das l'rstf'
Syst('lll ist ein allgl'Tlll"inf'rBllchs~ahi('rl'rkl'lIl1{'r,d!'Tauf l'illf'ßl Laptop inst.allif'rt wurde
lind dank eillrT l:IChul'IiPlI s<:hrittha.lt('lldeo Erkl'nßllllg praktisch simultan zur Sprachein-
gab", Namt'ß aus grolWnWortlistl'JI I"rkpnnl'lI kanu, hipf ol'lllotlslrit'rt anhand alt"'f Slutt-
gart"'T St raßtounaml'lI. Da!wi kÖnlll'lI langt' NaJllt'lI vOTflUS'I("halll'lld v('rvollstandigt wl'T-
d('o, noch twvor si" zu End!' buchstabil'rt wurden.
Im zweill'lI SySll"lIl ist dn llH(hslabieTerkl'lIl1l'T in l'in Tl'll'fonausklluftss}'stl'1ll intt'griert.
Ein AnrUrl'T wird ,iuf(:h l'inPlI (}ialog gt'fiihrt, kann dl'lI Nanll"ll dl'!> gl."WilllS(htplI Teil-
Ilphrll('fll burhstahip«,n und prr:thn dann dl'Sllf'n Tpl('foIlIlUlllmf'L

D"r Bf'SChrl'ibung oil'llf'r bl'idl'n Systl'ml' sind noch f'inigl' D(,tails zur Impll'llIl'ntiprung
und S<'hritlhaltl'nd"n Vprarbl'itung dps Erkl'nnl'rs vorangl'StI'Ut,

9.1 Schritthaltende Verarbeitung mit Vorausschau

hnpl ••m••"ti"rung

Dl.'r ~IS-TD~N-B1Khstahil.'T('rkl.'nlLf'r ist in dl'r Programmil'rsprachl' C impl(,llll'niil'rt
und in da.~ Tcl/Tk-Toolkit l'ingpl""Ul'l. Dil' elelllentar('n Objl"k!l' uno Uatl.'nMtruktn-
r('11 drs Erk('nnefll sind in einzelnl'n ~'lodul('n gl'1(apsf'lt und kÖnnf'll mit Bf'ff'hll"n gl'-
st('u('rt \\'(,Hll'n, dil" in l'inl'r hil'rarchil'fhl"n ~Ienustnrktur nrganisi ••rt sind und VOll dl'r
Tcl-Skriptspra.chl' aufgerufen w('rdf'u könnpn. Dadurch wird l'inl' Ill'xihll' und inll'Taktive
Programrnil'Tung erlaubt, und in Verbindllng mit Tk könlll'u leicht graphisdll' H.,'nutzpr-
S<'hnittstelll'n Tl'alisi('rt werOl'Il, wie dif' dl'll noch \'OTZllstl'lIl'mll'll Dl'lllOustratiolls:;ystl'ITlS
in Abbildung 9.3.
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StaU, wi••in Abschnitt 6.2Iwschrielwn, die kumplt'tlt' Eingabe Schicht f(ir &hicht durch
das MS-TI>N;..I zu propagit'rell, kann man gt'nausogut t'inen Sprachvektor nach Jt'm
nächllt ••n von d••r Eingalw- zur AlIsgabE'SChicht sclit••ullt'n. \\...••nlt'n zusätzlich Vorver-
arbeitllng ußd Sucht' auf eißt' inkrt'mentl'tlt' Vt'rar1witung umgt'Stt'llt, erhält man eine
8chrillhaltfllde Erkennung mit z••••.t'i ••••.t'Sl'ntlicht'n Vortt'ilen: Zum eint'n muß der Erk{"n-
rwr Jlicht ml'hr bis zum Ende dt'r Aufnahml' ••••.arten, sondern kann bl'r{"its währt'nd
d('r Sprach('ingal>e mit ihrer Verarheitllllg bf'ginnl'n lind t'nlsprt'Chend friiher zu einl'm
Ergt'bni.'l komlllt'n. AlIfkordl'ß) könnt'n (\'orausgf'St'tzt, der Eri;:('nlJer ist schlJ('t1gt'mrg,)
berl'its währeßd noch gl.'Spl"O{ht'nwird, partit'lIe Hypothf'Sf'n ansgegl'ben werdl'n. MiL
(Ier Hallßlsuche aus Ahschnitt 1.4 ergibt sich sogar die intt're:ssante Möglichkeit, einen
Nanu'n automatisch zu \.t'r\'ollständigl'n, noch hevor er zu Ende buchstabiert wurde.
Die .-\rchitektur df'S schritthalteudt"n MS-TDN:;.,rist in Abbildung 9,1 zu t'rkt'ßlwlI. Die
l'iIlZl'IIl(,1lSchicht('n sind alR llinßPuffer organi.'li•.rt, ••••.odurch Eingabl"n VOllunhegre/lzter
Läng(' verarheitt'1 werU(,1lkönnen. Sobald ein neut'S Stück Sprachsignal im Eingangs-
puffl'r ankollllllt, ",ird es zu FFT-KOl"ffizil"llten vOl"Vf'rarl>eitetund in der FFT-Schicht
abgt'lt'gt. Nachdt'lll Jie FFT-K()('ffizit>ntl'n norlllalisit>rt und längl'fI' PaU!ll'1lh.'rausge-
schnitten ",urden sind, gt>langt>1Isie in dit' EingabE'SChichtde!! M5-TDN;..I und von dort
als Phon('III1w,,'ertung in die Ausga~lricht, Die Phont'mbl'",ertungen werdt'n an a11t'
aktiven Knuten dt'r RaulIlllllcht' \'l'rtl'ilt, und die partit'lIell SlIchhypothellen wt'rdt'n er-
weitert, Dil' infurlllationllverarbl'itung dl'r lK"hritthaltt'ud •.n Erkt'nmmg ist mit c1t'reiner
Schicht-für-&hicht-t;rkl'nullIlg identill('h, mit l'irwr AH~nahme: Dit' FFT-KOf'tfizit'lIten
kÖnllt'll nun nicht IIwhr über die g~lllte Läng •• dt'f Eingabe Ilormalisil'rt wt'ml'n. lTm
dt'ßllOCh Zl/ l'inl'r v('rglpkhbarell Skatit'rung Zll komlllt'n, kann die Eingabe mittt'ls vor-
gt'gt'beller, konstanter Minimurns-/MaxiulIlms".t'rtt' auf dt'n gewünscht ••n WerteOt>rt'ich
\"on [-1,+11 tritll~formi('rt Wl.'rdt'n, oclt'r (ht' min-,maI-\\-'t'rte dt'r Transformation
(min, marI ....•(-I, +1J " .••rclen mit l'inl'1Il gleitt'uden Ft'ustf'r dynallli!ICh adaptil'rt. Da-
bei sollte allerdings darauf gl"achtet wt'r<!t'lI,daß innt'rhaJb von SprechpallSf'n (Stille)
nicht aclaptit'rt I'ird.

Vorausschau

Die lIaUlmmche schränkt gegellüul"r l'iul'r freil'1l ErkPrmung c1('rrSuchraulll stark ein lind
ernröglicht dadurch eine 1"('Sf'ntlichrohust('rt Erkl'Il!lIlIlK.Da im Raulll allt' zu l'rkt'nllell-
dl"1}Nauren reprii.wlltiert Sill.-!,kt'nnt mall zu l"illt'r partil't1t'n Ii}VUtht'S(' alle möglkht'lI
Erw{'it('rtlllgen. \\'t'nn dif'Sf' t'indelltig siml, kann man die Fortführung ",imlSNamens ein
Stiick Wl'it oder sogar ganz vorhersagt'ß, so da8 l'in langl'r -"ame nicht his ~lI Sf'illt'1Il
Elldl' hllchstabif'rt wt'rden lIIu8 In Abhildung 9.2 ist ilIl1striprt, in wt'lrhpn Situationt'n
t'in :-Jaßlt' wie wt'it t'rgällZt wenku kann.

Untt'nstt'hend{" lk-ispit'lt' zl'igt'n dil' Alls••••.irkungl'1I tiner Vorau'ol'j(hau. Es heK! eint'
l.ist(' VOlletwa 500 engli~h\'ll ~arhnalllell zugruruje; burhlltabit'rt wurde dt'r ~allle
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Baumsuche

Phonemschicht

Verborgene Schicht

EIngabeschicht
_." ••••••• Stili. "'''''etd •••

FFT
Zeitslgnsl

Abbildung 9.1: Schritthalleodt Erkpllllllllg mit Balllllsurhr

"E L L I N G S 0 NU mit f'irwr Gf'S<l.lllllänge von etwa 6.5 S",kUll<ll'll. ~arh "lwa 2.5 St>-
Imud"'D vt'rar1lt'it",tt'r Spracht'illgaht. find,,! die '-oraUSSChallf'udr Banmsnch" dil' folgf'tldt'
List", dpr zebn bt'Stf'ß StH:hhH)C)tbt'Se-Il:

12 /lod•• !eH ,. l .•.•t rr_ •• (2 39 •• C)

'" 198.61, • ," I ...
'" 197.22, •".I • rl
[3' 193.19, •" I ...t<, 190.08: •" •• < ICO, 189.26: •" • • I <l
CO, 188.81: •" ,.I @ • 0 11)

'" 188.59: • " , • I ,,'CO, 182.79: ,o 1 1 i I ..,CO, 181. 71: • 1 1 i • I
[10] 118.98: • n (l: 1 i I • .,

Ein *"kn-.:hll'T Strich "I" keßnzt'ichnf" dil' Position, hi~ ZIIrl"r tatwhlich l'rknllnl
wnrdl'. Text" Il't"htll davon sind automatisch!' Ergänzllllgl'ß. woll",; dip Klamlllf"r ,,)"
l"inl'll Endknotell, abo ",iot' vollständigl' Hypothl':<f', markiprt I'u"ktl' hffil'lltE'n, <1,1.6
kpinl' l'ind('utigl' Wl'it{'rfiihrunp; möglifh ist. [)il' k"HPkti' lIypnllH'sP bdindpt si{"hlwrl'its



9.1 Schritthaltende Verarbeitung mit Vorausschau 177

Abbildung D.2: sm ••mati .••.hr Awseh"itt au.o;d"m SuehbaullI. E"dknol,," sind dunk ••lmar.
ki••rt. I" ,\ ist ber ••its ••i" Endknot ••" "Tffid,t, di•• H}.poth•••••ist vullständijl;. In Bist k••in••
Erw••il":'flIngmöglkh, iu C kaun d••r Pfad um zw••i t\not ••n ••illd••ulig v•••läng••rt w••rd"ll. all••r-
dings niehl zu ••in••r vollsUindig••" Hypoth..,... wi•• in D,

Record

Street Assistant

[£:h a b e rw e g)

""""'"70619"..,
"'""'''""'.
"""10197
1~97

Abbildung 9.3: [).,mollstratioll",ystp"l. :"achd ••m .h••••..sten fli"f H"l.hstab ••n "S eH" 8"
g""'proch,," word••u sind, •••gäuzt d"" Syst ••m automatisch <I••u StraB.-1ll1am••u und Zf'igt die
••"tsprechende P""tl ••itzahl an. Di••Erk••nnuug erfolgt in Ed,tZf'it: Spra<'hsignal, Sp••ktrogr<Ullnl
,")V.i••dip hish••r ••rkal"'t •• lIypoth •.••••w••rd ••n prakli ••..h Silllull.all zUr SI,raeheingab •• i\ng••z••igl.
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in (leI Liste, a.lll'rdingll erst auf P()f;itioll Sf'Chs. Si!' p;elangt h\>reitll nach knapp 3 St'kumll'll
auf POflition eins und hleiht dort bis ZUlU End", d"'TSurhl' nach 6 $(>kum\"'ll:

10 1I••<l•• 100ft in tut Ir ••••• (2.79 •• d
(1] 230.36: •• 1 1 i 11 I I" ••••)
[2J 221;'69: •• 1 1 i ••I t t)
[3] 225.68: •• 1 1 i I
[4J 224.11: •• 1 1 1 • I
[5] :22<1.03: •• 1 1 i ••t 1)
(6] 219.61, •• 1 1 I n g •••• 11)
(1] 214.48: c •• 1 1 In.)

:2 ••<>d•• !eh
[1] 550.48:
(2] 532.28:

in hat tu .••• (6.47 •• cl
011i",001l1
0111111.01 ••)

DM MS-TD~~ mit BaUIllSlldll' arl,.,i, ••t :K'll>s~fiir ~alll{'''lI1isl''n mit iil•••r 100000 Ein.
trägl'n Sl.'hn"lIf'Tals Echlzpit. Zusammen mit df'T~hritlhalll'ndpll Vl'rarlwitl1ßg <:,r1allht
dies pine Erkpnnung prakti'l(-h simultan zur gl"Spmcheut'n Eingabe. Dadnrch kalln man
IIf'T(>its••.ähl1"nd der Erkl'nuulIg das Ergehni.s I.>('(lhachtenlind die Bllchslahierung vor-
z('itig abbrl't:hen, w('nll der gewiillso:hte Name vorallss£'hallelld lwstin\lul wunte.

9.2 Erkennung von Straßennamen

Abbiltlllng 9.3 zeigt dil' graphi.'>('he B"'lllltzerob",rDädw dffi Dt-monstratiOl1,,"~ysIPmin
",in",rMonwntanfllahlllf' währ",nd pin",r Erk<'nnung. Dt-r SprKh",r hai in dif'Sf'lll Augen-
hlick <I<'[)lJ.f'gilln dl'll Straßlonnanwns ~Schaberweg~ huchstabiert. Di<'W",lIl'nform und
dM Spt'ktrogramm d"'r Spr•••...he w<'rd",nsimultan zu ihl"f'r Eingabe dargf'8lellt, zusalll-
Illf'n mil df'n histwr nkanlltl'n nurhstab",n. Mit deu ersten fünf erkanntf'U nllchsla1wn
konnte tler korrt'kt(' vollstäntlig(' Slraßlonnaml'n erraten werden, er brancht dahf'r nicht
mehr zu Ende hlKhstabiert Zll werdf'll.

Das Syst",m ist allr di(' Erkt'llIl11ngal1t'r (t'lwa 4000) Stuttgartf'r Strallennamf'n eingt"-
stellt. r.lit IIiJft' dt'r Mt'nulf'isle kann ohne Z<oitvl'rlust auf andl're, vorl'instdJha.re ."01-

ml'nslisll'n umgt'S<"haltf'twl'rden. Oie Aufnahme wird dllrdl einf'n Knopf gpstf'lIert, df'n
man mit der Maus OOl'I auf eint'1ll drucksensiblf'n IIlldschirm währf'n,l des Sprf'Chpn.s
gedriickt hält ("pllsh-whill'-talking~). Auf WllJl>IChkann di~~f'rkanntl' Ergebnis laul aus-
g{'l;prochen lI"erdf'n.

9.3 Telefonauskunft

~tit dem auf deli englischen OGI-Thlt'fondaten traini",rlell Erkenner wnrd", ein Tele-
fonauskull{jijSystpm I"f'a!isiert, mit dem heispil'lsll"pise alk TplpfollnlllllTllf'rn lkr r"h"pr-
"ität Kar1sM.h(' ahgefragl wf'rd••n kÖllllf'U.Ein 1\llruf"r wir<!durch ,'iIlPIl Dialog gf'fiihrt,
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in dt,,,,,,,-,uV,nlallf er drn Nafhnamrn Ilud l'\'l'nluf'll df'u \'ornam,m df'S grwiinschtl'll
TI'i1",.hml"l1iouchstabil"rt. Dl'r gl.'naut' Ablauf illt im Flußdiagramm in Abbildung 9.4
f(';;tg",haltl'lI. ~",b(,1\dl'n Ullchstaht'll miis.wn dazu auch nYt'!l~lind "no~ erkannt wl'[(\f'n,
di", dem Erkf'nnl.'[\'okabular als ZWf'iwl"itrrf' Wörler hillzugefügt und mit Sprachmaterial
dl'r OGI-Dat ••uhank Irainil"rt wlirdell. Oil' Am;.agt'lldt'lSSYSUlIIskönn"'n im voraus durdl
",inl.'lllll(,llschlidll.'IISp[ffhl"r aufgenOmmf'1lWerdl.'ll,was allerdings nicht &'hr praktikabl."I
istl, ""l.'lIndas Syst ••rn auch den ••rkanlll"ll Nallll"l1ansagl'llllOll. Qllalitati\' nicht gallz
so hoch"""'rtig, jlodoch """""'ntlieh ll••xib]f'r illl l'!i, Sprachsynthf'Sf' l'illznselzl.'lI, dif' schon
laug!' als kOmlllt'rzit'lll'!iProdukt l.'rhii.ltlichisl.

ß<ocrü8ung

Nein

J.

Nachname
buchstabieren

J.

eindrutig?

J.

'eile.e Au.kunf

Xein

Sein

Nein

J.

F:iufübrung

Vorname
buch.tabieren

Abbildullg Hk Verl'infachtl'r Ablauf I'ilu's Dialogl'Sfür l'iul' Tl'll.'follliUskullfl

Ahnlichl.', bishl'r nicht r••alisi••rl'" Anw••ndullgen sind automatischf' E-Mail-Lf'ser. Ein
Allfufl'r mddt't sich an, Vt'rifizif'rl sich dllITh Buchstaoi ••rt'n Sf'im's NaJu••ns lind einl'!i
Paßwortf'Slllld bt'korllllli daraunün übt'r da,<;T",ldoli st'illf' E-Mail vorg('l(':;t'n. Ulllgf'kehrt
ist auch dNlkbar, auf eill••m zl.'ntral"ll Rl.'(hlll"rp••r Tel••foll Nachricht ••n fiir aud ••r••J\"utzer
zu hintl'rlpgell, dif' davon mit rillf'r E-~faill)f'nachrichtigt ••.",rdell.

'Zumal ~iDAnruf~r v~r••.i.rt "'-"rden4nn, w~nn pr nich\ w~iS."b er mill'in.m l>l.n",hen ode, .iner
!I{.....,billl'spricht.



Kapitel 10

Zusammenfassung

Mit dem lif'utigf'1IStan.-l (\t'r Tf'(linik kÖIlIl('lIin df'r Spraclierkpllnung grollt>~I('ng('n \'on
;-;'am('1) - ('\wa ~lillionf'n VlJILEig('nnatnf'lL OUf'f A,tresM'll - nur in IJllch.~tabi('rtt'r Form
robll~t erkannt werden, In dil'St'f Arh('it. wird l'in Bllch,tahit'Tf'rkeßlIer vorgt'Stl'llt, der
gf'nau zur LÖSlllI1\:di{'S{'fAufgab!' ('nlwichtt worden ist. E~w('rdf'lIwr~hieU('n('Asp",kle
dl'f Buch~iabi('rt'rk('mlUng 1:lf'hanu",lt. ZUPfst wird ('in kOllnek!ionistischt'f SpriKht'rkt'lI-
lief mit d"m 7.ipl enl •••.kkrlt, möglkhst hoh••Erkt'rlßlIlIgsgeniluigk('i1 auf bdi('higf'1I HllCh.
staIWI1!;('(jll('1l1Rn ZII ('rwichen (l\apit ••16). Davon 3usgl'hO:'nd W('r(\l.'n Tl'Chnik(,Tl tUT Such",
und Sprachlllorlf'lIieTung l'ntworf"ß und IlntE'rsucht, um das in groß(on Naßlt'nslistt'n ge-
gelwnt' Wisst'ß möglichst vollständig lind ",Ifizif'nt zu llutz",n (Kapil",17). In Vl'rbinrlung
mit pinf'lll blJontansprad,!ichl'u Erkellllt>[ ",prrll'u sch!if'Rlich llllchstahif'fllllgl'lI f'rkann!,
bfoirlf'ul'n l'in Nanlf' nicht nur bnchstabil'rt, sondern auch flil'llend gf'liprodll'n wird, odl'r
dif' von l'inll'itf'ndl'n Tl'xtf'1l umgl'bl'n sinti (Kapill'I8).

10.1 Die wichtigsten Ergebnisse lind Beiträge

Die wichtigst('n Ergebnis-'<f'und eigenen Beiträge 1.Uj ••d('1Il di~r dr("i thpmatischl'n
St-hwl'rpunkte sind im fo!gl'ß(!l'n noch ('inmal kurz skizziert. Einp tP(hniS(h cll'taillil'rll'
ZUsaIllllll'llrallllung finrll't sich jl'w",ils alll Enrll' dt'r K"'pit••.! 6. 7 lmd 11.

Dil' akustische Kompanpnte d<'Skonnektionistischl'll Erkl'llnl'rs wird ,lurch l'in Multi-
Statl' Timl'-D('lay Neural ~('twork (~IS-TD~N) rl'alisil'rt, l'inl'r Wl'iterl'ntwirklung df'!!
TD~N. Die zeitlich•• AnpAA~llngd("r akustLo;chl'nM(}(if'I!t"an dil' SprachpingalJ(' ("d}"
namic time warping") ist im M5-TDNN direkt in dil' Xe\z .•••'prkarchitektur intl.'gril"rt.
Damit kanll <ll'r Erkl'lllWr nicht nur (wil' dil' nlf'ist('n hybridpn N~-IIM~I.Systf'me) auf
Phonl'lll("bene, sondt"rll auch aur \\'ort. und Satzphf'nl' tiiskriminati\' tra;niprt wl'"lell,
was sich ins1:H"sond('u'fiir rlil' Erk(,lmung der kurzl'll und leicht wrwffhsl"lharl'll Buch-
stahen als \'ortl'ilhaJt h('rausstl'llt.

180
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Das ~fS.TD~N I"mt in mrhr"r"n Trainingspha.wJI, die anhand s)'stl'matisch"r Unter-
suchungen auf vipr Sprachdatenh.ankeu entwickelt uud abg~tilllJllt wurdt'n. Dalwi wird
das System schriltwl'isE' von dpr Phon••lll- ii1•••r •.he Wort. <LU die Sat2t'rkenllullg her-
ang,,'führt. Eill" sorgraltige Auswahl dl'r Fl'hlt'rfllllktionl'n vt'rhessert die Erkrnnung:;lei-
stllng und bl'rilrksi<'h~igtdil' Bf'SOlldl'rhl'itt'lldl'r /1.15-TDNN-Arrhitektnr. Insbesondere
hat sich für das Training aur Wortel"'lle dit' "CFM (Classiliratioll Figure or Merit)~-
Fehledllnktion bewährt, oi•• nicht aur ahRolute Sollwerte 0 und 1, son(j{>rnauf I'inen
r"lativen Vorsprung der korr••kt••n Au~gahl' abzidt. Durch zusählich ••Maßnahmen zur
Zt'itdaul'rmool'llil'rung drr akll~tiS(hen Mool'lle, beispil'lswl'i~ einl' phonl'lIlspl'ziliS<"hl'
Mindl'lltdaul'r, kOlluteen;tmals einl' sprKhl'runabhängigl' Erkennung von kontinllil'rlichl
grsprOdll'nen Rllrhstabemwqllenzen mit "iner Huchstabl'nakkurathl'it von über 90% ••r-
rl'kht werden, Für sprl.'Chrrabhängige Erkennllllg konnt"n sogar bis zu 99% Huchsta-
hf'nakkuratheit erzil'lt wprd"n. Aulll'rd"tll wurden diw'n;e Archit••ktllrparameter sowie
,\sv,,'kte •.I••r Kl'hw ••rk-Modularisierung llntef1:l11cht.

Mit Sprachmodellen wird dl'r Tatsachl' RKhllung gl'tragen, daR vrtsl;hipdetw Buch-
stabenfnlgen mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeitl'n auftreten. B•.'t.1ingt durch
die Größt. der Erkl'llllervokahltlare loIChätM'nkonventiolwlle, statistiS('he ,V-Gramm-
Srracluuooelle (Hi- und Trigramme) di•• '\'ahtsl;hl'inlichkeit für das narhste \Von le-
diglich in Ahhängigh'it von ••in ooer zw••i unmittelbar vorausgehendl'n Wörtern.
~lit nur 2(; Buchstaben im \'ok.lhular ist es j•.••ioch möglich, zur SprachtuOIklliernng in
tier Buchstaoierl'rkl'nnnng grö6t're h:ollteX~l'zu berüchichtigen. Dazu wurdell mehrere
Ml'Ihodell entwickelt und I'valuiert, dil' tien vollständigen SlIrhkolltext Ilutz••n, um buch-
stabiertl' Nam••" alls 8t'hr gmße", gt'getwnen Nanll'nslislen zu erkl'nnen. Dahf'i stellten
sich diejenigl'n Vl'rrahren als die hl'llt••n h••ratl~, bei dl'n('n di•••.lurch das Sprachmodell
gl'gebenen Einschränkungl'n nicht erst in I'inem NachVf'rarlot'itungs.'lChrilt,sond••m be-
r••its wrzahnt mit der Suche durch dil' akustlsdwll MOIlpll~.zum Trag••n kommt'n. tnter
dil'Sl'n erwies sich di(' Bautllsuche a1~die kotlzeptionl'll ell'ganteste und gll'ichzl"itig"ffi.
zienteste Technik. Eine wl'iterl' signifikante V"'rl••..".,...,rullgkonllte tiadmch erzielt ""••rden,
daß die Erkennung nicht lIur aur duc groß(>Liste von Namen eingf'S('hränkt wird, SOli-
dem ••rstmals auch deren apriori Wahtsl;hO:'inlichkeit("Haier~ ist pin häufigerer !\ame
als ~WeBtphal~) beriicksichtigt.
Ohnf' Sprachmodell werden bl'i piul'r Buchstal"'llakkurathO:'it \"Olletwa 90% ßur in etwa
60% df'r Fälle alle einzellien Bnrhstal>l'1leiul':'lbuchstabi",rt ••n Nam••ns richtig erk.lnnt.
Mit dO:'r",ffizienlenBa\ltll~uchl'kÖllnl'nkompll'UI' buchstabil'rte !\aml'n !ll'lI",tdann noch
in Echhpit mit t'twa 90% korrekt erkannt l',erdl'lI, 'I'I'nli d"r Erkl'tlIl1lngLish'1Imit Mil-
lionl'UVOllEintragen zngrundt'liegen.

llnter <11'111flpgriff "Hurhstabieren in spontaner Sprache~ hallet! wir dil'j"lligen
Illtchstabier-l'hänolUPIlP tUAAllllllengefaßt,bei dt'nen nicht alls.~rhlieBlichBtlChstai:tetl,
solldprtl lu>Jitzlich Füllwörtl'r, soHstigrr bl'gl•..itender TO:'xto<.ll'rhllch"tabit,rtl' Nam•.'n
anrh lIil'llt.-udgl:'SlJwdJen•.•.t'rol'n.

ld,b, ß;pßend. olmp PaUr.P 8l'Spro<hene Burn.laben
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Um in ~normalf'n" Text f'ingf'Ilf'I1("teBll(hstabell8t"lm'nzf'n (mit df'm Karlsruhl'r spon-
tansprach1i(hrn JA~US.ErkpnrlPr) ~u I'rhnnf'n, wurdf'n sppzj{,]lt"Spra(hlllOdl'lle I'nt-
",khlt, dil' 8\1(hstabf'n~'q1lt"nzf'n als unabhängig!"S rntl'n;pradllllol1E>1l rf'präSol'lltjf'rl'n.
Dadurch kön!lt"n im N-Gralllm-Spra<:htllo<ll'll Wort-Buchstalwn_und Buchstabt"Il-Wort-
Übt"rgänge unabhängig \1011dt"11zllfallig in dl'n Tra.iningstt"xtf'n brohachtt"tt"11 fllldlsta-
bierllngt"n geschälzt 'Nf'rdt"n, und die ~lodl'l1ienmg innerhalh I'ill••r Bllchstab"'lI&'qlll'nZ
kann auf I'xt{'rn{' Qll{'lI{'nzurückgrl'iff'n.
\\.{'it{'re EXp<"rilll{'ntl'bl'trafl'n die Erkl'nllllllg ron Narn{'n, dil' ~ohl 8if'fif'ml gf'Spro-
chf'1l als alKh huchstabil'rt wurden, Dil' durch •.lif' 1ll1terSl:hi•.••.llkh ••n Sprt'Chartf'll gf'l';c--
bt"llt"R•.••.iumiallz kalln allsgol'lllltzt wf'rrlt"n, ind,,'m dif' N-fkstf'Il-Ust{,1l d•."SMS-TDN:"-
und dol'llJA:"U5-Erk{,llIH'l1Ikombioi{'rt w••rd ••n. Da jrooch buchstahil'rte Nall""11dl'lItlich
bl's.wr als 8il'ßf'nd 8ol'Sprochl'nl'erkannt werdl'n, muß f'int" Komhinatioll stark zugllnstl'n
df'r Bllchstabiererkf'llDung gf'wichtf't 'Nf'rdf'ß, um eillf', wl'nngleich nur gl'ringf', Vf'rllf'sSf'-
Tung zu f'rzif'lf'n, l'm allch 8f'hr grofif' List('11lIif'ßt>ndgt'Spro(hf'ner Nalllf'll handhallf'll zu
könnl'n, wird ein Nallw Z\lt'rst nur als I'honemS<'qllf'nz l'rkannt, alls der anS<'hlif'ßtolldf'in£'
Kan(jidatol'lliistl' g{'wonnl'n wird. Ersl die!lt"vOl1lf'lf'ktil'rte Listp ist klein gf'nug, I1Jl1mit
ihrf'n \lollell phOlll'ti&hf'n Trallskriptionf'n ill •.las Wörtol'rhlldl dps Erk,,'nnl'1'Saufgenom-
mell wenl('n zu könll{'n. Zusätzlich erlalll:wn dje bfflchrieLt'Il•.•n Tt'Chniken f'inf' 8f'xibten'
Erkennung, b•.•i oll•.•r wahlwl'iw nur buchstahil'rt, oder gpsprod'f'n und hlld,~tahil'rt wird,

Dallk dpr einfachpn und homogf'nf'n Struktur llf'uronall'r ~rtze ist der vorg{'stellt(' MS-
TDNN-Erkf'uner S('hn('JI,kompakt und kommt mit der rl'lati\l gl'ringf'n Anzahl von •.•twa
20000 Parametern aus. Mit einf'r Sl"hrilthaltendf'n Erkenllllll~ konut(' •.•in Df'lllonstra-
tioli!lSyslem rf'alisiert ,",'f'rdf'll,das auch auf kl('itll'll Rechu(rsystenwn (La(.top) in Echt-
7.l'it praktisch simultan z\lr Spraclwingahf' f'rkl'nnt. ,\uilt'rd"lIl wnrdl' ('in Allskullft'olsy-
,,11'111riir Telefonnummern implementit"rt.

~tit df'lll MS-TDN~ kOllntf'n auf glf'ichl'n odf'r ähnlichen Spra(hdatpn in a1leu Fäll('n die
Ergebnisse verglekhharer Sy~teme übertroffen werden. Damit wurde der Nach-
•••.pis •.•rbra.cht, daß mit t'int'm konnl'klionistisch('n Erkenner f'xzl'llf'nte "stah' ..or-the-art"-
Erkt'nllungsratt'n •.•n:it'1t w•.•rdt'n könnt'n,
\\'f'itl'fhill konnte demonstrif'rt werdf'n, daß mit gf'Piglletell Suchtf'chnikl'll Sf'11)Ht:\"a-
lll('nslisten, dil' dit' kOllll'll'ttt'n T•.,l•.•fom-erz•.•khnis.w vieler aml'rikanisch",r Groflstädtt"
",nthaltol'n, S('hn£'11und mit guten Erkl'llllllllgsratol'll durchsllch~ wl'rden könnl'n.
Mit d•.•r Buch"tahi •.•rt'rk('nllllllg in spont.aner SprachI' •••.urde ;>Of'lIlandb<>tff'tf'n,ein Vf'f-
glf'ich mit anrll'rf'n S)'stf'llIf'n ist dahf'f nicht möglich.

10.2 Ausblick

Es 5011•.•n nun nOI:h l'inig(' inten'S.'>311te~tögli(hkl'itl'n zur Vf'rh••s.wrllllg dl'S Erkf'lllll'l1I
diskutiert •••.f'rdt"n, diE'im Hahmen rli_r Ar1wit nkht I'xp"filllf'ntPllllntl'tsucht wur,ll'n.
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Im al1gf'lIlt'inf'nkann dif' Erk••unungslf'istuug durch l'int' kontextabhängigt' akusti-
sche ModeIlif'rung gt'St••igf'rt wt'rdf'n. Zu f'inl'm gl'wis.wn Grad sind die Phoneme
im ~!S-TDNN-Erkt'nner bert"its koutt'xtabhängig, df'nn durch das bllchstaßensllt'zilischt'
tbt'rgangsphon ••m in fal;t allf'n Buchstab ••nnlod•.lJ••n ist eint' kontextahhä,ngige Mool'l-
lit'Tlmginnt'rhillb dt'r Bl1chstab••n zuminde8t tl.'ilwf'ist'gl.'gelwn. Gt'radf' ht"iden kllr2t'n
Buch~taht'n ~l1te aku~tischf'r Kont••xt jf'<.!ochauch ilbt'r dif' BlIchstalwngrt'llzt'ß hin-
weg modelliert werden. Da viele Buchstaben mit den gleichl.'nPhonl.'lIll.'nhl'ginn••n od('r
enden, ist die Anzahl dabei zu beriicksichtigt'ndt'r Kontexte giin~tigerwl.'iS('relativ kl('ill.

Ein Gro61f'il d('r Erk"ßnullgsfehlf'r grht auf Vl'rwl"(hslllßgt'ninnt'rhalh der lIChwt'Tuuter-
scht'idbaren Bllchstaht"ngrtlpJl"l'n(z.B, {N,M} oder (D,B,G}) zurück. In eint'1ll na.chge-
schaltl.'tt'n Erkt'nllungs.schritl könnte lIlan spt"ziflsch traillierte Netzwerke ('in~tzt'n,
dit' nur innerhalb eint'r vt'r••.t'Chsf'lbart'nBllchsta1Jengruppe klas.~ifizit'rt'nmiis.<;(>nund da-
Ill'r ihre AlIf"'t'rksamk('it bt.'\jljerauf di(' j<:,wf'ilskritischt'n Mo:rkmall'foku~'1it'rf'nkÖßUt'll.

Zur Erkennung von Nalll••n all~hlie6lich aus ••int'r gt'gt'lH'nen Liste wird durch die
Baußlsllcht' mit a "riori lÜmenswahrscht'inlichk ••itt'n ein Sprach modell realbiert, das
hl-reits optimal im Sinne eint'r ~utzllng allt'r vorhandenen Informationen ist. AllerdinglI
wenlt'n dadurch auch bt'liehige "ungiiltigt'~ Eingalwn immt'r auf eint'n ro:amend!"r Li-
~tt' ahgt'bildt't. Hier wllt!" t'in }.!l'ChanisJllllszur Rückwf.'isllng ungültigt'r Eingaht"u
entwickt'lt wt'rden. Rt'ispit'lswt'ise kann lIlan parallf'l zur BaUIllB\lchemit t'inem n~eul'r-
NaJllt'M-ModdJbl'lil'bigl:'s..qu('n~t'nerkt'nnt'n_ Ergibt sit'h damit t'int' ausreichend bt's"",re
Bewertung als mit dl'r Baumsuchl', lit'8t ,kr Verdacht auf l'in••n Iistl'nfrt'Uld('n !\'anwn
nahl',

Das Il\lch~tabieren ~'onlangt'ß undjoof'r nkht schriftlich vorlif'g('ndf'n :\alllt'n i.~tnicht
imJllf'rt'illfach und kaun d('n Spre<:herlillt'rfordt'rn. Für l'ine bt'nutzl'rfrt'lIndlidlt' Eingabt"
alll Tt'lt'foll sollt!' f'int" Dialogstruktur gefundt'1l wt'rdt'n, ht"i dt'r ein langer Naulf' in
mehreren Teilt'll hUfhstabiert uud gl'gt"I)(,Il<'ufailskorrigit,rt werden kanu.

Will mall etwa in Au:,;kunft:;:jystemell~tatt t'illt'r strt'ngt"n DialogfiihrUllg ••ine bt'nut.
~erfreundlicht'rt" rrf'it"Buchstabit'rerkl'nnllng, so wird man auf die Erkt'nmJßg 5pontan_
sprachlicher Buchstabierelrekte nicht wr2khten könnf'n. Dit'Sl'PhäJHllllt'nf'wurdt'1l
bl'rl'its in Abschnitt 1.3 und Kapitel 8 ,'orll;<,'stelltund Il'ilw!"iset"xperiJllt'ntt'lI unter-
slicht. Als zukünftig zu JöS('ut!epraJ(isr('lt'vant••I'roblt'me bit'tt'n ~ichdie Erkl'nullng von
Funkt'raiphaht"If'1lund WortaslSOziationt'n("Bravo, Charlif', A wie Alex") sowit' VOllilur
tt"ilwt'isebuchstabit.rtell Nalllt'n (nMaier mit A I") an.



Anhang A

Mathematische Ergänzungen

A.l Fehlerflluktionell, Trallsferfunktionen und ihre
Ableitungen

Fehlt'rfunktionen

Im {olgend••n silld die MSE-, CF , CF~f. und GPD-F"hlerfunktionl'n mit ihren Ahlt'illln-
gellaufgt'führt. Es ~iY = (!lI !I~)die Ausgabt' d('s 1\1a.ssifikators und t = (tl ... f ••)
die SolJausgabt' (taryet),

l\lean Square Error (MSE)

BE
(:/1/,

Cross Entropy (CE)

11;-I, (A.I)

,
(
1 -1) 1-', I, 1/;-I,- I;-+{I-I;)-- ~---~=~-~
1/, 1-y, 1-1/. 1/. #;(1-11,)

1801

(k:,n



A.l Fehlerrunktionen, 1'ran5rerruliklioßell und ihre Abl",ihmgell HIS

!\.teClelland Error

f; "" _:[log(I_(lj_y,)2)

OE -I -2(1;- 1/,)
Oy, 1- (I; _ 1/,)2(-2)(t, - 1/,)(-1) "" 1_ (t; _ 1/,)2 (A.3)

CFM

(AA)

s(z) ist die varam",tmierte Sigmoi(1funktiun aus ('\.6). dj :"" y~ - Yj ist die Distanz
2wi:;(:hen y; und d",r Ausgah", Y' Ut'r korr",ktl.'ll KlasS<'k, Für i # I.: lautet die Ahlpitullg
nach y;:

und für i '"1.::

&E
&g,

1 '" &s(d,) Od, 0• --",--.-.--:[s(d,)(l-s(dj))
C-I"u lM, &y~ C-l,#~

[Jas Feblersignal für den Knoten mit <\t'r korr",klt'1LAusgabt' bat dt>nMt'lbt>nBetrag wie
die Summe aller inkorrektl'n Knoten, denn t'S ist

GPn
~lit 1/; := gj{z) ergibt sich das Mißklassifik.ationsmaß d aus (226) zu

falbi=1.:

falls i # k
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Wie für die CFM-Funktioll ist dit' SllmllW oIf'TFehJersignaJe aller lnkorrl'ktl'ß Ausgah"l1
bis auf da.~ \'or2t'ichen i<lf'lltisch mit dem Fl.'hlpt1'!ignalder kOTn'kten AlISKa~ll:

öd f~~ {)dI:-~I:~~I~--
,•••8y, ,-;. L:iJI.e~' {)Y.

Wird d mit delIl ~.OlllieTL,-~orm aiJgl'lf'itetpn l\Iaß wie in (2.23) d"finiert,
,

d=-y~+ [~LYJ1'
C I J".

dann I'rgiht sich {)d/öy. = I lind ffir i # k,

Ud ( , )l '('_ ')~ ,_, ( 1 )l [ ,. ]'"----:-= -- '-~Yj • ''1'y; = -_. I
{)y, C-l 'I,... C-j (LiluyJ).

Transferfunktiont'n

Sigmoidfunktionen kann man a.Isdiffert'lIzi"rb.ln' Scbwellwl'rtfuuktiolll'lI intf'rprelil'-
ren, wif' ('li der ~allle ~sigmoid" = ~signnJll-ähnlich~bt'rt'its andeutl't Die kla.-;siS£'hf'
Sigmoirlfunktioll (] ist

Iy = <7(x) =--
I + e-'

Mit r:= I + e~~,und damit y = 1fT, laut",t (he Ablt'illlng

8y -I • l+e-~-l r~l 2
8x == ~(-e-)= r2 =--;2=Y-Y =y(l-y) (A.5)

Die S'O"iguDgund POI'ition d••r ~Schwel1O"~kann durch ty•.('i Paralll ••t('r (I uno ß dngl'llt('lit
W(,HIi'Il:

, =
D,
D,

(A.6)

(A.7)

IMh(x)

Gf'lt'gellilich ,,'ird ~iatt (f(x) auch der Tang ••ns Hnwrholklls t.ulh(l') als Transff'rfllnk-
tion eing{'!;('izt. ianh(x) reali~i••rt f'im' Sigll)oidfunktion im Wf'rtf'oeff'ich [-1,1] und ist
bis auf Stauchung und Vf'rschiebung identisch mit u(x) ;

e~-e~' l_c-2~ 2_(I+e-2,) "!= =~ __ ~_~ ~ 1
~+e-~ l+r-2.6 I+r-:lz l+e~2~

2u(2x) - I
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nt'lradl\{'11 wir nun die Ableitung BE/BI, lIiu:hd",r .4ktivlerung Xi (staU der Ausgabe
1.',) für ein Neuron i mit einf'r SigmoiJ-Tran~ferfunktion. Allgemein gilt

BE = BE _ {)y; = BE 1.',(1 _ 1.';)
Bx; OYi OIi {)y;

Mit CrOllllEntropy al~ Fehler ven'infacht sich der Au'J.r\ruckzu

aE
BI;

= 8E_BY,(~21 1.';-1, -y,(I-y;)=y,-t,
Dy; BXi 1.';(1-1.',)

Bei der Softmax.Funktion ist die Au~gaUe1.'; nicht nur VOllX;, sondern von alleIl xi
abhängig

,"1.', = &Jftmax(z) = --Li {",
Die Ausgaben d('r Softmax-Funktion sill(\ auf I normiert, d.h. Li 1.', = 1. Mit r := LI {"j

ist 1.', = e"/r, und l'!j gilt:

(A.S)

Somit ist By;jBI; = 1.',(1 - 1.',) identisch mit ' ••..r Ahldlung (kr Sigllloidfunklion (A.5).
Da j('doch 8y;/BI; -F0, wird die Ableitung BEjBy; elw;uj aufwendiger:

BE &E. (Iy. = L oE . BYl {~8)L BE _y;(t5'i- Yi)
BI, &y Bx, I BYJ ox, , BI.',

aE oE /jE BE
L A.. y,t5'i- La-y,Yi =Y;(A. .. - L~Yi)
j '-'Ih ,I.', '-'11' J 1.'1

A.2 Fehlerriickpropagierung im TDNN

Im TD:\"N berechnet sich die Ahll'itung dps Fehlel"!iIIMh JeD Gewichten im we;entli-
ehell wie im Standard-Backl'ropagationvl'rfahren. Dt-r Untel"!j(hil"dliegt darin, daß nUll
ein pinz••hlt'S Gewicht nicht nur ein, sondern l'ine ganze Reiht' von ~euronen be.trifft.
EntS]lrKlwlld nliiH~'ndil' zu jl'<:l"mZeitpunkt aufgl.'Samml'hl'llGewichbandenmgl'n ge-
lllittl'lt wenlen.

Wie zm'or hezl.'ichnl.'l1wir dit' Aktivil'flmg f'ines Neurons mit I und Sl.'inf'Ausgabe mit
y. Für t'in Neuron df'I Phollemschicht mit der Ausgabt>Ur.; (also die Bewertung \'on
PhOlll.'llIi zum Zf'it]lunkt t) gilt nach GI. (6.3) und (6A):

ON ~H

tJ,'+ L Lwr:/'Y~"dJ
••••-dN J-!

(A.9)

(A.IO)
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(A.lI)

Analoge FOfllll'ltl gl'lll'n gf'mä8 (6.1) und (6.2) flir :-lenronl'ß I~; dl'T vl'rhurgellen
Schicht. Daraus l'rgl'lwn skh diE:'spätt'r benötigtl'll Abll'illlßgl'n:

()yri 8Yi.; 8xf.;
="-.,P~ ihr. CL r'"

vIL.... ',' UU-'.J

(A~~10) 8<1(.1'r;l. ö(t( + E~__~ME:,~,u{f. Y~t.r"j')

&Jf,; &11'U

O"(.rfi)' !I~t4,j

und lUIa10g

(:\.12)

Wir I",rl'l:'hnen nUß lllt'rst die Abll'itUllg dl"S Fl'hler!l narh r1l'1lin die Pholll'tllSl"hkht
nihrl'ml",n Gl'wichten

BE
fJ1L'r~

"
('\.13)

In Schritt (.) ver.;chwindet t1ie Summl' ll1Jt'rk, da die Gt'wirhtf' wU nur Einfluß auf diE'
i-te 1.A-i1", halwn, al'lO {)JI...I&u{/ = 0 f\lr k # i. \Vird die Allsga''*' y~ gemäß (6.i) Il.ls
jE,!f..; bl'rt'Chtlf't, gilt wi" bt-reits in (6.8) boostinlllli (wobl"i f' die Anzahl der V••ktOrNl
(ter Phoneßl!l<'hkhl war):

JE I {JE
8y[; = F8y? (A.11)

Die Beft'('hmmg rlf'f Ahlf'itUllg nach c1t'nGt'\\'ichlt'JI in c1it' vt'roorgt'nl' Schicht l'rfolgt
Ult'1'lI1analog zu (A.I3):

OE ay" ~ {JE Oy~;
OY" ' ".,,",Oll = L 0," .. " ",~

U~I.J I 1,1 UU".J

(;\,15)

{JE/8y~;ist l'twas anr\\'('ndig",r r,Hb("llimlllt'u, da y~;a"fgrllnrl d",r Tillll'.Dt'lays aHch zu
t lK'nachbartt' Vt'ktoll'n in dl'r Phont'lllscliichl loN'illflulll.

OE = OE ,OYP =Lf:~.8Y~.~
8y~; ay~ a~; '. bl OY[r'~ {)Y~,
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(A.l6)

Die Summe (iher alle Zt-it{;('hrilte Ip in df'r Phonl."llIschkht kaJllI im Schritt ( •• ) verkürzt
",{'rdell, delln y~;hat nur Einfluß auf dil." V('kloren yf-dt1 ... yrHN'

ö.rr_~.. ö(t{ + E~N__~N2:;:1Y:-~H',J '''':1)
&y~; BYI'.i

ii( .•...dH N P.l1
L.iI __ d,j Yl-~+',;'(L'.,;

DYI'..
(A.17)

Dt-r t'rSl{, Faktor in (A.16) ist c1iL~hl."rl,'it.s in (A.14) angl."geiwne, aus c1!"rhöher!"l1 Schicht
kOlllllll."ucle Fehtl."n;ignal, dl."f ZWl."itl."liil." ,-\hll."itung der TransrerfUlIktion, ,,'(.rr_~.•)' Mit
(A.I7) wiul aus ('-\.16);

BE
(A,18)

Die:; besagt gerade, daß y~,VOllalt jenen Neuronen ein Fehlersignal bekommt, mit denen
es im Vorwart.'IMbritt mit eillelll dpr zpih'pczögerten Gewichte verbunden war, wie t'ti in
Ahbilrhlllg A.I vl."ranschau1icht ist Die Ableitungen lIiU:h den Schwellwertgell'kbtell V.
und ~ erfolgt vollkollltllf'tl analog. Il1sgl."S3rnt ('rgelWll sich mit ('-\,13, A.I4, A,15, A.l8)
die in Tabelle 6.1 zU!>allll1lengestplItPIl Ahl ••itlltlgetl.

Phonem_
schicht

V••rborg ••n ••
Schicht

~P : ••• ;•••• : •••;•••.

~..,~ '-'~.--~--
, . , ,
....•...•...•..., , , ,, . . ., , ' ,............•...

~H """'f"":""' ", .
:::[:::[::I:::[:............. :L:r'["r'
::::::::::::-::[.::[:::[:::[:::[:::[:~:1:::1:::::::[:::t:::t::: ...

Abbildung A.I: Fl"hll"rr(irkl'rOI»lgierung PlItlaug dpr Tillle--Delays im TDNN.
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Anhang A Mathematische Ergänzungen

Ein SprachmOc!f'1l lllull di(' Il«lingulIK I:.•;€V P(xlw,) = I f'rfiilll'ß. Wir zrig"" (lil'll Hir
J,L~ in Abschnitt 8.3,1 allS L,\fw und LAh n('lI gl'ßt'rirrte Sprachmodrll LM, wobei
gefordprt wl'rden mull, dall keill(' lft'n'n o•.kr allrf'inanderfolgl'ndl'ß Symbol!' <LS> auf-
tr("ten, also Pd' I f-) = Pw«LS>I<LS» = 0 gilt. Satzanfang (I-) und Satz('m\ •• (-l)
"'(,Tdto in der Summation ans l'i allsgl'1l0mllWll, da sie !)('rt'ils in '"" enthalten sind.

lI.1ollogramme

1- Pw«LS» + Pw«LS>} L PdL;I"')
L,€Vl\{~,~1

= 1 - i'w«LS» + Hd<LS».1 = I

Digrallllllt"

L 1'(u.'jlw;) + L I'(Lilwi)
••,EV.. LJE\'.\I~>~1

1- Pw«Ls>lw;) + Hd<LS>iw;) LPdLjl!-)
'.

1- nd<LS>lw;) + Hd<LS>lw;) = 1

L PlwjIL;) + L P(l'iIL.l
",EV... L,EV<\I~.'}

(~~~)L PL(-llL;JPw(wjl<LS>} +L PL(L;lf,;)
., L,

"" Pd-lIL;) L Pw(wjl<[S» +L PLlLjIL;)
"') L,
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Trigrallllne

Bf'i~pids\\"pise f'rgiht sirh rur {1I.i) lind (8.11):

L P(u'.lu' ••wJ) + L P(I,.IWi' !I'i)
•.,tl',.. L.tl'L\{~.11

== i - Pw«LS>lw" Wj) + L P((L.II-,I-). Pw«LS>lu';, wJ)
'.

== 1 - Pw«LS>lu';, w) + Pw«l.S>lw" IlIj) L PL(L.II-,I-),.
1 - Pw«LS>lu';, wi) + P",«LS>llt'i, Wj) = i

Entspn'('hf'ndl'S kann in analogl'r Wl'ise fiir die arl'i übrigf'n Fäll!.' gfl('i!l:t Wl'nlpll.

Backolf. \\' ahrscheinl ichkeiten

Fiir di{' ~Ionograllllll- und Bafkntf-Wabrschl'inlichkritell gilt;

191

P(u.;} := p',,(w;)

b(w;) := bw(w;)

P(I,,) .- P((Lill-) .I\o-«LS»
b(I.,) := bw«LS>}.PL(-i IL;)

(A.19)

(A,20)

(•.\.21)

(A.22)

Die Backotf-\\'ahrs<"heinlichkf'iten b(Wi) nnd b(l.,) wl'nil'n bf'Jlöligt, ""!.'Jlnfilr ('in Wort-
paar mang!.'ls Datl'n kein lligramUl g('S('hätzl ","'!.'rdenkonnte. War dips lwispit'lswl'iS(' für
1\i'(wJI<LS» nnd damit für P(wjIL,) dl"r Fall, '010wird lf'tzter{'l; l"l"SI'tztdurch

Diffl l'ntspricht aiwr genau (8.5), wenn dort das Bigramm Pw(wjl<LS» durch Pw( U!i)'
bw«LS» l"1'SPtztwird. Di•• D••finition von b(L,) gewährlf'istl"t also auch im Falle f'illl'l;
Backoffs l"inf' korrl'kll' Bt'rC{"hnulIgvon l'(wiIL;l, haI aber znr Folgl", di\.ß b(L,) nicht
gl"ichzl'itig als ßackoff rur P( !-jl/,;) dif'lIf'n ka.!ln,VIIIdi('S('n Konflikt aufztllÖSf'n,m(iss"n
im Sl'radllnod"n alle BigramtlH.' P(LjIL,) nplizit aufgl"lisll'l """'rden, tim f'iJH.'tlZugriff
altf b{L;) wegf'n ff'hit'luil"r Buchslabl'nbigramltll" zu \'erm('id"'n.



Anhang B

Tabellen

B.I Detaillierte Ergebnisse

Die folgenden viPT Thhfollf'n Ii.~tl'n di(' Erkennungsralf'ß (% korrekt) für (lif' PhOllf'mklas-
~ifikation f'illzl'lner V("k\oren und fiir Bllth~tal>E'nauf, •.•.ie sit" nach deßl Training auf
Phonem- lind Worl"hf'tlP f'nielt werdf'll. Dabd wurde jew("ils lIlit allt'1I Komhinatiou('n
der Vif'T Fl'hlf'rfuuktiollf'ß (Ml."aIl Square Error (MSE), CrOSll EntfOp)" (CE), MrClelland
Error (MCL) lind Cla.'lsilkation figurt' of Ml'rit (eFM)) und der tWl'i Trausfrrfunktiolll'll
(Sigmoid- und Softmaxfllnktion) trainif'rt und gl't('8tl't.

Die Erg('bni&K' ~illd für dit' zw{'i .'lpft"Chl'TUnahhängigell Datl'uhanken (R~I-Spl'll und
KA-Alph) sowie für dit' "inzt'!n{,ll Sprt'dwT IIIdbs und mjlllt jeweils für di(' Trainings-
(Train), Krl'llZValidit'fungs- (Cross) und Tl"Stlllt'nge (Tf'St) aufgf'listl't.

192
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'!JII0l ~~mu
R1>b ,,,li (no-Ja, it-JOO(lO).ff) Train C,_ Tm Train C,_ T""lt~ir; ~::~I ~::~ ~~:O~:'~I ;;:~ ~~::
MCL 77.7 75.7 76.8 781 7~.6 16.3
CHI 76.6 14.9 1{>.9 ". 71.6 12.1

'gmOl mu
KARlph (ka-la, it-{>O(10). fr) Train C,_ T~, Train C,_ T~,

2~'" 7;:~ I ~;'~ 7~:~ ,;:~I ~~:; ;~:~
MeL 18,9 74,3 76.7 '" 149 77.1
CH.I 78.0 74.0 76.1 76.1 11.~ 14.2

'gmOl ~o!.tmax
",<Ibo. (..:Iha-la, it ••lOO(JO).fr) Train Croo T~, Train CrOllS T~,

~;:~I ;::~ ;~:: ••• I ;~:~ ;~:~CE w.,
MCL 82.0 19.4 79.7 82.3 79,8 w.,
CFM 79.0 76.1 768 82.9 19.4 ""

(Riat-la, it-l00(lO).fr)
'SOlO' ';'O~max

mjmt Train erOlill T~, Train erlll!li ""~;.'" ~g ~::~~~:~~:~~;:~~g::
MCL 84.1 83.1 82.2 847 82.7 81.S
CFM ,<.> 83,1 82.0 115.5 83.6 112.6

Tabelle B.l: Phon"",,"rk,,""ung",at<,,, (V"ktor"nj nao:h Training auf I'boll"ll""'){,Il"

nM~peU
'gmOl ,o!.tmax

(ra.la, it-lOO(IOl) Ttllin C_ T~, Train Croo T.,

~'~'" :.; ::; :'~~~.~::~"' ..MCL 94.7 00.' 1>9,5 95,3 111.5 1>9.4
CHI III.Il "'.7 '" '" 82.0 81.0

KA"loh
'10101 mu

(ka-la, it-60(IOl) Train C•• T., Ttain C_ Tm

~i'" ".. :~.~8~.~ ~,:91.9 "., 91.0 117.4
MCL \13.11 00' l'S.2 8<7 92.0 89.9
CFM 92.3 00.' 87.7 00.' M' ~.5

'gmOl o!~max
mdbo. (adba.la, it-IOO{IO» Train C•• Test Trllin C""'" T••

CE :'; ~:~;~::=:~ ~::I ~:~
MeL 911,7 00' 00' 98.8 97.3 97,1
CHI 00' 93.6 '" 98,4 91.0 00.'

(aiRt-la, it_100(10»
'SOlO! 'mu

"'.ir,,< Train c,_ T~, Train C,= ""I~'i'" :::; :::::~ :.: I ::~ ::~I ::~
MCL w, W7 wo w, w, ''''CFM w. '" "0 ".. '" "0



'" Anhang B Tab",llell

(•.•-uat-1a2.n.aaan)
• ,~mOI "!~m",,

RM-Sl'dl Train er""" Tm Tr"in c,_ T~'
~I~L I ",' ~~:;"., ;~:~g;:; ~~:~00.0 '"MSE 93.1 00. 9l.7 92.' 87.9 ~9_5
CFM 94.3 91.0 IH.O 82.4 ,lU 81.2

.1~mOI mu
KA-Alph n,.-un-la2 .•-'-71 Train C'088 T•• Tr";,, C...- T.,

ll;,~ " :~; ;::~CE '" 91.9 "., 93,2
MSE '" 928 89.9 93.9 92.1 902
CBl '" '" 89.3 '" 87.2 833

I~mo, 'mu
m<l •••• (-.db.-teat-l.2 .• ""'u) Train C~ T~, Train e.o"" T~,

• ::~CE 00.3 9/1,3 98,6 90.' 97.9
!>!SE 00.2 '" 93.9 '" '" '"CFM 00' 95.3 '" '" "3 {In

(.;.t -t••t.1a2 . IIUl111UU)

'gmO] . ":~mu
mjml Trllin C'OM Te.t Train C""'" T~,

~I~L I ::'~ ::: ;,:'; ",' :::~ ;,;::99.
MSE 97,g '" 97,6 95.9 93.6 IIS.3
CfM 99.' 00' 99' 99.' 99.' 99.'

Tabelle 8.3: Buchstatwllerk. nach Traiuing auf PholLem"l•••ne mit hybridem r-r-;.II~'M

'gmo, tlnu
RM-S,>t'1l ( •.• -1112, i.t-l00(lO» n"in Crou T~' Train c._ T•••t

~!~'" I ~'; 93.4 ;;:; ;;-~ ;t:~ ;;.;:~
MCL '" ,.., ,n '" ".. 92.7
CHI 99.' 00.' ".. 99' '" ".,

'V"01 . )!~m""
KA-Alph (kll-Ib, it_SO(lO» Trllin C,_ ,•.. Train C'068 Tm

. I".' ~~::~:~~;:: ~;:~~!.:n: 00' 00.'
Mce 97.3 93.9 '" 97.5 '" 91.5
('FM ". 95.4 9~.O 98.3 95.0 '",~rnOl ,mu
md"" (-.lb.-lb. i'.100(10» Train C_ T~,Train c._ T~,
~,~r, ,. 99 •

99.' 00.' '" 99' '" '"MCL 99. '" '" 100.0 '" 00'
Cnt 100.0 99.' '" 100.0 '" 007

'gmOl mu
IIIj,"t (.i.t-lb2. i\.tOO(10)1 Train Cr""S T~,Train c._ Test

~1~'" I;:; 99.' 991 997 992 99.3
MCL 997 119.11 99' 99.7 99.' 99.'
cnl 99.' 99.' 99' 997 99.7 99.'

Tab•.••l•.•8.4: Buch,tah ••" ••rk••n"""R"rar ••" "".-lI Ttaining auf \\'o.t ••h••" ••
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B.2 Phonetische Modellierung des Alphabets

Buchstabe Englische I'honetlluJIlsduift Deutsche Phonemllmschrift

" .il .i2 .il .12
0 .,' .,' ? ohl oh'
o. ? aal ..,
b " b-iy I, bl b-••h ••hF

• 01 .-iy " " e '-ell ••lIf
d " d-iy " dI d-••h .hf

• ", I, ? ehI .hf
r .hI .h-l " ? ••d •••-1 ", jhI jh-iy I, gI g-••h ••hF
b .,' .y.ch chf hI h-a11ahf
; .,, .y .yf ? id i.f
j jhl jh-.y .yf jI j.o ,-, "k Ir.I I<-.y .yf l<I 1<-a11aIIf
I ." .h-l " ,.., •••-1 "m .hI ••h-. mF ,•• I ..•-. "0 .hI ••h-n nF ? •• I ••••-n .,
0 ,.1 0" o••f ? ,>I ,>r
o. ? 0••1 o.f
P pI p.iy I, ,I p-••h ••hf
q 1<1I<-yy-u•• •• " I<-uhuhr, •• 1 ".-r " ? ..r •••-r "• .hI ••h-• ., ? •••1 ..-. .,
•• ? ••d ..-." .-, t- •••••• -t "•• .eh •• ..-r " ? •••1 ..•-..,
•• •ch • ".-r 1f •••••• .f ? ••• 1 ...-..,• " t.iy i, tI t- ••h ••hf

" " y-u•• •• ? uhI uhr

". ? u.l uef, .r v-iy " 11 I-au auf
w dI d-ah .h b u Y-UII UII ,I v-.h .hf

• ehI .h-I< 1<-•• ., ? lf i-I< 1<-••• f
Y iII ••-ay ••y ayf ?udp. I 1 0 nf
• ., ;I:-Iy " " .-, t-a • •• -t "-. ech tI " ld ch
•b " i.f nf dl d-.h •• > " " i.I .>
dp " obI n n-••h "Tftbelle 8.5: All'<~pritChewüm-rh••dl für dM Alphat,..t. Im o,."t.d,en gibt e•• WIli.t.lirhdie

Cmlaute (ae, oe, "e), E•• ett (5.), Schar{.S ("'), Scharfe'll-S (5(') für ß ""wie Strirh (-s), Bind •••
•Iridl (-b) lind doppel (dJ')
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B.3

Anhang B Tabellen

Nationale jlnternationale Funkeralphabete

Es gibt eine Vi<'lzabl von Fllnk",ra!llhah<,lt>n, auch pholJt'till(h<'s, Radio-, Bllchstabit>r.
oder l~l",foJlalpbailf'te genannt. Auf dt>m Inlernd llntl'r d"'T Adr('S.~e

http://www.cl.cam.ac.uk/uaera/bckl/phon.full.html
sind Fllnkt>ralphailf'tl' fiir ("twa 30 Länd(,T aufg",lisl",t sowil" lokale \'arianl("n von Arlllt'l',
Poliz!'i und ~(>rnspr('("bdiensten. lJil' in Tabt>lIe 116 allfg!'!ist!'l!'n Fllnkeralphai •••tl' 1'111.
statlllll!'n t>benfalls di(>S<'TQuelle. Das intt'rnationall.' NATO.Alphai){'t (Spalte I) I'Jtisli ••rt
!Wit 1955 unn ist atl!'rkannt Iwi der inl!'rnallonal<'" zivilt>n Lllftrahrt (+ FAA) sowil' der
nlnternational Tel('("ommunkation Union~. Die dl'lltsche Version stauullt VOlldrr n<'llt-
II(hrn llulldeSpoIlt. Gel"'g",ntlich "'ird statt Sipgfried allch Samuel, und statt Zeppelin
a\lch Za.:,hariJ.'l aufgt>führt. Ein an,lrrl'8 internationalp!\ Alphah€'t (Spalt", 1) stiitzt skh
haupt.'lÄchlieh auf StMt",naml'u.

Int. NATO Deutsch Britisch Internat.".. ~llton Andll'w "'rn~tl.'«Iam. Arger - -
Bravo lkrta 81'njamin Flalt.iUlorl.'
Charlil.' Clisar Clmrlil.' Casablall<"3
- ClJarlottf' - .
Dl.'lta !),,,. Da"id 1J1.''''''ark
Echo Fmi! Edward Edi",,"
I'oxtrotl Fril.'drich Frl'<lt'rick Florida
Golf Gll~tll\' Gt'Orgl.' Gallipoli
Holl.'l IIl.'illrich Harry Ha~••.na
ludia Id. l~a;lC !tAl)"
Juli •.1 Juli". J~k Jl.'rusal •.",
Kilo Kaufmallll Kiug Kilogram
Lim" L",hvig tucy I.iv •.rpool
Mikl.' Manha Mary Ma<laga'lCar
Novl.'mhl.'r :-':ordpol NI.'Hi :"< •• ,,. York
O'lCaJ On" Oli,'er 0.10

Ök"nom - -
P•••• Paula Pftf'r Pari.
Qu •.het; QUl.'lll.' Q" •.••llil.' Q" •.bN-
HOll1t'O Richard Ho••••rt lIoma
Si•.rra Sil.'gfrit'd Sugar Salltiago
- &hul •. - .
Tango 'n.<,odor TOlllmy Tt"ipoli
Uniform L"lrich Undl.' lTl'I>III\la
- L'bl.'rtllut - -
Virtnr \'iktor ViClor Valt'lIcia
Whi.ky Wilh •.lm Willi;"" Wa~hingl<)"
Xray Xallthil'P" Xma.~ XAnI1oiPI'1.'
Yauk •••• Ypsilon Y•.I1",,' Yokohama
Zulu Zl.'l'l'l.'lin Z•.hra Zürich

Tahl.'lll.' 8.6, Natiolla!I.'/lnt •.rnatiOllall.' Fonhml],!lahl.'tl'

http://www.cl.cam.ac.uk/uaera/bckl/phon.full.html
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