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Einleitung

Moderne Spracherkennungsanwendungen erfordern Vo-
kabulare mit teilweise deutlich mehr als 10.000 Wortern.
Dies ist nach wie vor eine grofle Herausforderung fiir
Speicher und Laufzeit, aber auch fiir die Erkennungs-
prézision, insbesondere bei natiirlichsprachlichen Syste-
men, bei denen unbekannte Worter zu erwarten sind. In
dieser Arbeit wird ein Ansatz der Spracherkennung vor-
gestellt, der auf phonetisch definierten Silben basiert. Das
Wortlexikon wird hierbei durch ein Silbenlexikon ersetzt,
das mit einer endlichen Anzahl Silben einen nahezu be-
liebigen Umfang an Wortern abdecken kann. Der erste
Teil der Arbeit beschreibt die Optimierung des Silbe-
ninventars. Dabei wird sowohl die Ahnlichkeit von Sil-
ben in Thren Merkmalsemissionen der HMM Zustdnde
beriicksichtigt, als auch ihre statistische Verwechselbar-
keit im Erkennungsergebnis. Das Silbenlexikon wird so
um jene reduziert, die phonetisch schwer unterscheidbar
sind und damit keine Information fiir den Erkennungs-
prozess liefern. Der zweite Teil behandelt die Abbildung
der erkannten Silbenfolge auf Worter. Die hierfiir expe-
rimentell untersuchten Methoden umfassen Levenshtein-
Abstand, Assoziativspeicher und kombinierte Ansitze.

Grundlagen

Um ein Stddtelexikon mit etwa 68.000 Eintrigen abzu-
decken wird in dieser Arbeit ein Silbenlexikon mit 8116
verschiedenen Silben eingesetzt. Die Silben im Lexikon
werden phonetisch getrennt, um eine moglichst geringe
gegenseitige Abhidngigkeit der Silben zu erhalten. Die
Trennung, wie im Duden praktiziert, ist hierfiir nicht
geeignet. Das Ergebnis der ersten Phase ist eine Folge
oder ein Hypothesengraph von Silben. Diese erkannten
Silben werden in der zweiten Phase mit dem Abstands-
maB nach Levenshtein und Assoziativspeichern auf Ein-
trige aus dem Lexikon abgebildet, um das gesprochene
Wort zu ermitteln.
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Abbildung 1: Aufbau des zweistufigen Spracherkenners
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Implementierung

Fir die Vektorquantisierung werden MFCC Vektoren
eingesetzt, wobei in der Erkennung etwas mehr als 1600
trainierte Hidden-Markov-Modelle eingesetzt werden; es
kommen Monophone, Biphone mit Links- oder Rechts-
kontext und Triphone mit Links- und Rechtskontext vor
[1]. Zuerst wird mit der Viterbi-Dekodierung ein Jum-
bograph erzeugt, der in der zweiten Phase reduziert [2]
und auf die wahrscheinlichste Wortfolge oder auf einen
Hypothesengraphen einer bestimmten Hypothesendichte
reduziert wird. Dieser Erkenner wird eingesetzt, um die
wahrscheinlichste Silbenfolge zu finden, die anschlieBend
auf einen Lexikoneintrag abgebildet wird. Hierzu werden
fehlertolerante Suchmethoden benoétigt, da falsch erkann-
te Silben enthalten sein kénnten und durch die Optimie-
rung der Silben Information verloren geht. Hierfiir wer-
den der Levenshtein-Abstand[3] und Assoziativspeicher
eingesetzt[4].

Optimierung

Die Vielzahl dhnlicher Silben bewirkt eine grofie Ver-
wechselbarkeit, was eine sehr niedrige Erkennungsrate
zur Folge hat(Silben 4%, Worter 5%). Ein weiterer Fak-
tor der niedrigen Erkennung ist, dass durch das generi-
sche Silbenmodell auch unsinnige Folgen von Silben er-
kannt werden konnen. Die Erkennung kann verbessert
werden, indem das Lexikon um ununterscheidbare Silben
reduziert wird. Eine andere Methode ist, toleranter zu
bewerten und z.B. /ha:/ als korrekt zu werten, wenn ei-
gentlich /ha/ erwartet wird. Diese Methode kommt in
der zweiten Phase zum FEinsatz. Um einander dhnliche
Silben zu finden, wurde die Ahnlichkeit der Emissions-
wahrscheinlichkeiten, die den Hidden-Markov-Modellen
zugrunde liegen, eingesetzt. Die Emissionsvektoren der
aufeinanderfolgenden Zustéinde eines Modells werden be-
nutzt, um das Eingangssignal eines idealen Phonems
zu simulieren und aus der Modellabfolge einer Silbe so
das ideale Eingangssignal einer Silbe simuliert. Jede die-
ser idealen Silben wird anschlieBend als simuliertes Ein-
gangssignal des Spracherkenners genutzt, wobei das ein-
gesetzte Erkennungs-Lexikon alle Silben enthilt. Das Er-
gebnis dieser Erkennung ist eine N-Best-Liste der er-
kannten Silben mit zugehorigen Erkennungs-Scores. Der
Erkennungs-Score dient dabei als MaB der Ahnlichkeit
zweier Silben, ndmlich derer, die als Eingangssignal be-
nutzt wurde und der Lexikon-Silbe, mit der sie auf diese
Weise verglichen wurde. Silben-Paarungen, die auf die-
se Weise eine bestimmte Score-Schwelle unterschreiten,
werden dann als ununterscheidbar eingestuft und eine der



DAGA '06 - Braunschweig

beiden kann aus dem Silben-Inventar entfernt werden.

AnschlieBend wird mit der Verwechslungsstatistik expe-
rimentell ermittelt, welche dieser Silben der beste Re-
prisentant ist, d.h. welche Silbe als einzige dieser Grup-
pe im Silbenlexikon bleibt. Es konnte gezeigt werden,
dass Silben unterschiedlich gut als Repridsentanten ge-
eignet sind, daher ist die Suche nach der richtigen
Silbe sehr wichtig fiir eine gute Erkennungsrate. Je-
de dieser #hnlichen Silben wird jeweils einmal in ei-
nem FErkennungslauf als Reprédsentant eingesetzt, mit
den anderen Liufen verglichen und jene Silbe als Re-
prisentant ausgewihlt, die die beste Erkennungsrate er-
zielte. Fir die Eingabe aus 27.220 isoliert gesprochenen
Stddtenamen konnte die Erkennungsrate der Silben von
3,6% auf 14%, die Erkennungsrate der Worter von 5,2%
auf 8% verbessert werden, wie in Abbildung 2 darge-
stellt: Entlang der X-Achse verlaufen die unterschiedli-
chen Optimierungs-Stufen, entlang der Y-Achse die pro-
zentualen Erkennungsraten. Auflerdem nimmt die An-
zahl der Einfligungen deutlich ab, was aufgrund der ur-
spriinglich hohen Zahl an Einfligungen ein wichtiges Kri-
terium fiir eine gute Erkennungsrate ist. In diesen Experi-
menten konnte der absolute Erkennungs-Score (s. Abb.2)
als Schwelle bessere Ergebnisse erzielen als die Differenz
der Erkennungs-Scores.
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Abbildung 2: Erkennungsraten fiir unterschiedliche Schwel-
len der Optimierung

Abbildung auf Wérter

Die optimierten und erkannten Silben werden anschlie-
Bend auf Fintrige aus dem Lexikon abgebildet. Hierfiir
werden die Silben in die enthaltenen Phoneme zerlegt,
da Silben fiir diese Aufgabe zu grofie Einheiten sind. Die
Phonem-Erkennungsrate (42,8% Phoneme, 5,4% Worter)
liegt deutlich iiber der Silben-Erkennung, da eine erkann-
te Silbe durch ein falsches Phonem bereits als falsch ge-
wertet wird.

Die anfingliche Erkennung liegt fiir den Levenshtein-
Abstand bei 41% mit Eingabe der besten Silbenfolge und
bei 46% mit Eingabe des Hypothesengraphen (Graph-
Dichte 5). Der Assoziativspeicher mit 25,3% und 31%
entsprechend. Beachtet werden muss hierbei auch die
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Lange der Antwortliste, da die Eintrige mit groitem Sco-
re nicht weiter unterschieden werden kénnen. Der Ganz-
worterkenner liegt bei einer Antwortliste der Lange 1 bei
54%. Die besten Ergebnisse konnten erzielt werden, in-
dem das Training des Assoziativspeichers erweitert wur-
de und nicht nur das Lexikon, sondern Erkennungshypo-
thesen eingesetzt wurden(vgl. Tabelle 1). Eine tolerantere
Abbildung, die wahrscheinliche Phonem-Verwechslungen
berlicksichtigt, hat keine Verbesserungen gebracht.

Methode Erkennung| Linge Ant-
wortliste

Anfingliches Silben-Inventar:

Assoz.speich. 25,3% 23

Levenshtein 41% 7

Assoz.speich.(Hyp.graph) | 31% 12

Levenshtein (Hyp.graph) | 46% 6

Optimiertes Silben-Inventar (absoluter Score 27):

Assoz.speich. 27,9% 17
Assoz.speich.(Hyp.graph) | 33,2% 10
Optimierung durch erweitertes Training:
Assoz.speich. 54,5% 3
Assoz.speich.(Hyp.graph) | 66,6% 1

Tabelle 1: Erkennungsraten nach Abbildung der Silben auf
Worter

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein phonetisches Silbenlexikon
eingesetzt mit dem Ziel, ein grofles Wort-Lexikon zu er-
kennen und die Erkennungsraten zu verbessern. Hier-
zu wurde das Silbenlexikon durch Reduktion um kaum
unterscheidbare Varianten optimiert (von 4% auf 14%
Silben-Erkennung), indem mit den Emissionswahrschein-
lichkeiten der HMM &hnliche Silben gesucht wurden. Die
erkannten Silbenfolgen wurden in die enthaltenen Phone-
me zerlegt und mit Assoziativspeichern (67%) und dem
Levenshtein-Abstand (46%) auf Lexikon-Eintriage abge-
bildet, womit eine Verbesserung im Vergleich zum Ganz-
worterkenner (54%) erzielt werden konnte.

Diese Arbeit wurde teilweise unterstiitzt durch das Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) im
Rahmen des Projektes SmartWeb, Forderung 01 IMDO1
D. Die Verantwortung fiir den Inhalt liegt bei den Auto-
ren.
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