Unter suc hung v on
Methoden zur fle xiblen
Schlissel worterkenn ung
bel Telefonsprac he

Diplomarbeit
von

Lutz Vieweg

Institut fir Angevandte PRisik
der Johann Wfgang Goethe-Unersitat

Frankfurt am Main

November 1996



| nhaltsver zeichnis

1. Einflhrung . ... .. 3
2. Signalaufbereitung und Merkmalsextraktion. .............. 5
3. Struktur des Sprachmodells. . ........................... 8
4. Bewertung und Klassifikation der Merkmalsfolge. .. ... .... 10
5. Phonembasierte Schltisselworterkennung ............... 12
5.1. Phoneme als Fullmodelle . . . .. ...... ... . ... .. ........ 14
5.2. Grammatikfreie Schlusselworterkennung. . ................ 16
6. Simulationsprogramm zur Schlisselworterkennung. ... ... 22
6.1. Ubersicht der Programmstruktur. .. ...................... 22
6.2. Optimierung des Rechenaufwands und der Rechenzeit. . . . . .. 25
7. Messungen und Ergebnisse. .......... ... ... 31
7.1. Verwendete Sprachdaten. . .............. ... .. ... .. ... 31
7.2.Sprachmodelle . . ....... ... . 32
7.3. Experimente zur 1-Schlusselwort-Erkennung. . .. ........... 34
7.4. Experimente zur n-Schlusselwort-Erkennung. . . ............ 40
8. Zusammenfassung. .............. . 46
9. Literaturverzeichnis. .. ............ ... .. ... . . 49
A. Beschreibung der Spracherkennungprogramme. ......... 50
Abbildungsverzeichnis............ ... ... .. ... .. . L. 68

Verzeichnisder Tabellen. ................ .. .. .. . . . .. ..... 69



1. Einfihrung

Der Einsatz en Sprache zur Informationsabfrage bei Datenbardder zur Steuerungik-
plexer Maschinen und Prozesse ist seit einiger Zaje@stand intenger Forschung und Ent-
wicklung. Dabei hat sich gezeigt, dass mit Spraamarkngssystemen, die auf einer isolierten
Sprechweise an Kommandwortern basieren, eine nur unbefriedigende Leistungsfahigk
und damit geringe Akzeptanz der Sprackerungstechnologie erreicht wird. In einer realen
Umgelung werden dmmandavorter meist in Hoflich&itsflosleln eingebettet oder sind mit
Versprechern und nichtsprachlichen AuRerungen behaftet. AktweieHtingsanstrengungen
konzentrieren sich daher auf die Entwickluranwerfahren zur sogenannten Schligset-
erkennung. Schlisssbrterkenner erlauben die E#Fknung eines dkakulars von Kommando-
wortern in einem natdrlichsprachlichemtext. Nicht im \bkahular enthaltene Worter ae

nichtsprachliche AuRerungen sollen dabei ignoriert werden.

Zwei grundlgende Knzepte zur Schlissebrterkennung werden derzeit diskutiert. Ein
Ansatz beruht auf demeygleich von Bavertungen einer AuRerung durch Schlissetmo-

delle mit worgegebenen Schwellenwerten. Die Mehrzahl der Arbeiten auf diesem Gebiet
basiert hinggen auf dem Ansatz, wohl Modelle der Schlissebrter als auch Modelle fur

die zu ignorierenden AuRerungeorxusehen und deren Bertungen miteinanderkkurrie-

ren zu lassen. Modelle zu ignorierender AuRerungen werden haufig als Fullmodelle bezeich-

net.

Fur den Aufbau der Schlisaart- und Fullmodelle xéstieren zwei unterschiedlicheol-

zepte: Wd eine wortorientierte Modellierung geihlt, so werden die Fillmodelle anhand
moglichst vieler erschiedener AuRerungen trainiert, diénies der Schliissebrter enthalten,
wahrend die Modelle der Schluisséiter an AuRerungen ebendieser trainiert werden. Eine
wortorientierte Modellierung schrankt jedoch die X¥dditéat des Schllusselorterkenner-
systems erheblich ein, denmwaahl die Aktvierung neuer Woérter als auch der Einsatz unter
veranderten Rahmenbedingungen bedingt ein Nachtraining des Systems anhand geeigneter

Daten, deren Akquirierung sehodtenaufwendig und zeitintemsst.

Bei einer phonemorientierten Modellierung werden die Schlitssghodelle durch ihre pho-

netische Tanskription représentiert, die in einenoiMexikon abgelgt ist. Die Fullmodelle
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konnen durch die uneingeschrankte Abfolge beliebiger Phoneme realisiert werden. Der pho-
nemorientierte Aufbau eines Systems zur Schligs&rkennung erlaubt eine hohe Kilaili-
tat, da eine Erweiterung oder Modifikation deskdtulars einfich durch Anderung des

Wortlexikons erreicht werden kann.

Im Rahmen derarliegenden Arbeit wurden phonemorientierte Ansétze zur Schhimsef-
kennung mit und ohne Fillmodelle implementiert und untersucht. Bei der Implementation der
Verfahren wurde eine hohefEienz angestrebt, da das Schlisseterkennersystem fir den
Echtzeitbetrieb auferfligbarer Hardare geeignet sein sollte. Die Leistungsfabigker pho-
nemorientierten ®rfahren wurde unteréfwendung realerelefonsprache optimiert und mit

der eines auf Wtmodellen basierenden Ansatzegglichen.

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst einige Grundlagen der automatischen Sprach-
erkennung mit denerwendeten Hidden-Maok-Modellen erlautert und darauf aufbauend die
beiden untersuchteneYfahren zur Schliissebrterkennung dagestellt. AnschlieRend werden

die Eigenschaften depkkreten Implementation unter besonderer Bertcksichtigung der Lauf-
zeitoptimierungen ergestellt. Danach werden dieerwendeten Datekpora und Modelle
beschrieben, und die ggbnisse der Untersuchungen zurdenkungsleistung beider Schlussel-
worterkennungserfahren bei unterschiedlichen Randbedingungen genanbgiwlie Resul-

tate der phonemorientierten Modelle mit denen datavientierten erglichen werden.



2. Signalaufbereitung und Merkmaldeaktion

Jedes automatische Spraclemkungssystemevwendet als Eirgngssignal digitalisierte Spra-
che. Systeme, die in der unmittelbaren Umugnghbdes Anwenders (z.B. seinem Arbeitsplatz-
rechner) angesiedelt sindgrwenden nahezu dewlen Frequenzunaings der menschlichen
Stimme, sie digitalisieren daher meist mit Abtastraten um 16kHz. Bei den zur Aufnahime v
wendeten Mikrophonen handelt es sichaugsweise um solche, die dicht am Mund des Spre-
chenden lokalisiert sind, um Sg@rdusche aus dem Umfeld des Benutzers veiaim
Nutzsignal gering zu halten. Enknersysteme, die vieelEfon eingehende Spracherarbei-
ten, kénnen aufgrund der Ubertragungsbandbreit®lyelicher Elefonstreckn nur den Fre-
guenzbereichan 300Hz bis 3400Hz nutzen. Obll es dem Menschen nicht schwer fallt, am
Telefon zu lbmmunizieren, stellt dieser Umstand eine wesentliatrapikation fur automati-
sche Sprachedgnnungssysteme daknders als der Mensch, der AuRRerungen inhaltliek v
steht, und dadurch bei der Interpretation des Gehorten viele sinrdas@et¥n ausschliel3en
kann, \erlafdt sich ein automatischer Sprackener rein auf die statistische Auswertung aku-
stischer Modelle. Daher ist esrv besondererrégweite, dass sich durch Beschrankung auf
Telefonbandbreite bestimmte Laute kaum nocheinander unterscheiden lassen: So unter-
scheiden sich zum Beispiel das scharfe ,s’)(und das ,f* (f /) hauptséchlich oberhalb des

Telefonbandbereiches.

Andererseits bietet da®lEfon die Mdglichkit, von Uberall auf Informationsdienste zugreifen
zu kénnen. Daher wurde im Rahmen derliegenden Arbeit stets mit telefonbangbenzten

Signalen gearbeitet.

Das digitalisierte und &8lefonbandbgrenzte Signal wird zunachst durch einen Preemphasefil-

ter Hy(2) mit der Systemfunktion
Hp(2) = 1-0.95z1 (1)

geleitet, um die Abstrahlcharakteristik der Lippen mmkensieren. Aus dem Signal werden
anschlieRend all&l" Abtastwerte Block der LangeN gebildet, die um jeN, = (N—-N")/2

Abtastwerte mit demoranggangenen und nachfolgenden tberlappen. Um Blockrikief
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bei der nachfolgendenevarbeitung zu ermeiden, werden die Signalbl@&cknit den Kefizi-

enten de$lAMMING -Fensters[1]

_ 2mpo.
w(n) = 0.54—0.46005,D\l —10 n=01 .., N-1 (2)
gewichtet:
s'(n) = w(n) 5(tN'—=Ng+n) ; n=0,1,...,N-1 (3)

Zu jedem Signalblock werden die erstenl Koefizienten der Kirzzeit-Autolorrelations-
funktion berechnet,

N-k-1

R(k) = 5 si()s(i+k) ; k=01,..P (4)

i=0

aus denen anschlieRend mit Hilfe @esRBIN-Algorithmus[3]

% = Ry(0)
fari = 1,2,...,P
i—-1

R()= T aiy tR(i—m)

ki = o ()
al =k,

a} = a}—l_kiaii:jl ] =12, ...,i-1

g = (1-k?)e' -1

Koefiizientenal fur einen linearen Pradiktor der Ordnumg

P
Sp(n) = Z aPs(n-i) (6)

i=1

berechnet werden kdénnen, die hinsichtlich einer Minimierung der mittleren Pradiktionsfehler-
leistung

2
eP = E%P(n)—s(n)gé (7)



optimal sind.
Aus den Pradiktoefizientena; lassen sich gemaf
-——a——Z(l G_ja ; 1=12..,P (8)
j=1

die Cepstralgefizientenc; des mit einem autogeessven Modell approximierten Spraclyse
ments errechnen. Die Cepstradifizienten sind geeignete Merkmale fir die Spracherk

nung, da sie die spektralen Anteile des Sprachsignals im Zeitbereich wigehsjgip

Aus der logrithmierten und geman

O
e = max%}—l.o, 1.0—0.1gntax(|nRt(0)) —|na(0)% (9)

uber die gesamte AuRerung normierten Signaipeeden Cepstratiefizienten erster bis
P-ter Ordnung swie der zeitlichen Ableitung dieseraie wird fur jeden Sprachsignalblock

ein Merkmalsektor
0, = {€,Cp,Cp -y Cp, €, €1, €y, -, Cp} (20)

zusammengesetzt. Die Berechnung der Ableitung einer Merkomapgihentex erfolgt

geman

Xep 1= %1+ 2(X 42— %X _0)
10

X, = (11)

1. Der Grund fir die \ahl dieser etas willkiirlich erscheinenderofm der Enggienormierung und zeitlichen Ablei-
tung der Koefiizienten ligyt in der gaviinschten lesedmpatibilitat mit Modellen, die durch HTK trainiert wurden.
So ist z.B. die Diision durch einendnstanten &ktor in (11) vollig entbehrlich. Siehe auch [9]



3. Struktur des Sprachmodells

Ein bavahrtes ¥rfahren zur Modellierung der &ulRedriablen menschlichen Sprache stellt
die \erwendung sogenannter ,Hidd&maRrkov-Modelle* (HMM) dar. Bei diesem zweistufi-
gen stochastischen Prozel3 geht maronlaus, dass sich der (fikt) Sender des Sprachsi-
gnals zu jedem Zeitpunkin einem wn N diskreten Zustandesy, S,, ..., Sy befindet, vas zur
Beobachtung des Merkmaksktorso; durch den Empfanger mit einer duigffo) beverteten
Wahrscheinlichkit fuhrt. Die Wahrscheinlichkit, dass der Sendeom Zustand§ zum Zeit-
punktt in den Zustand beit+1 wechselt, ist durch die Ulgamgsvahrscheinlichkit a;j gege-

ben.

Fur die Sprachedanung haben sich HMM w&hrt, deren UbgangsvahrscheinIichEitenaiJ-

nur dann ungleich Null sind, wermi oderj=i+1, sogenannte ,strikte links-rechts* Modelle.

4,

Abbildung 1: Ubeigangsstruktur eines strikten links-rechts HMM

Die vom Sender eingenommene Zustandsfolge

Q={dy05%....97}, 6 0{S, S, ..., S;} (12)

bleibt dem Empfangererbogen, sie ist eine Madkkette erster Ordnung, wenn dievide-

tungb; nur vom aktuell angenommenen Zustand abhangt.

Die Obserablenvahrscheinlichkitsbavertung der &ntinuierlichen HMM (KHMM) basiert
aufn-dimensionalen \&hrscheinlichkitsdichtefunktionen, die den Raum der Merkmeal$o-
ren ausfillen. Dabei ist jedem Zusta§ceine AnzahlM von Warscheinlichkitsdichtefunk-
tionen ij(gt) und Gevichten cJm zugeordnet, aus deren Uberlagerung sich dieeReing
berechnet:

M
bi(o) = ¥ ¢V (13)

m=1
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Als Wahrscheinlichkitsdichtefunktionen werden Gauf3dichtesrwendet, die durch einen
Mittelwerts\ektorpy und eine Kvarianzmatrixz charakterisiert sind:

1

1 [é_z

J(2m)" ez

(Qt - EP)T(EP -t (Qt - Bjm)

V(o) = (14)

Zur wollstdndigen Beschraiimg eines HMMA werden schlief3lich noch dieahtscheinlich-
keitentg bendtigt, dass der ZustaBdder zu Bginn vom Sender eingenommene ist. Beyge
benenN undM sind die Rrameter eines KHMM

A = (m, &b ) = (1, &, ¢, uf, Z1) (15)

Sie kdnnen an bekanntem Sprachmaterial mitfa¥iren wie denBAum-WELCH-Algorith-

mus[5] trainiert werden.
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4. Bewertung und Klassifikation der Merkmalsfolge

Liegen eine AuRerun@ = {04, 0,, ... 07} sowvie Modelle),, fir jedes magliche bt w vor, so

wurde mutmalflich jenesdt W' geaul3ert, fir das die Bertung

Cu(Q 0) = Ty (0y)aly, by (0)alq, .. by (or) (16)

summiert Uber alle mdglichen Zustandsfolg@y maximal ist:
W = argma)E% cu(Q, O)E (17)
Yo

Die Berechnung der Summe dervigstungen aller mdglichen Zustandsfolgen ist durchaus
maoglich[7], es hat sich jedoch gezeigt, dass es diertatkngsrate nicht nennenswegtmin-

dert, wenn statt dieser Summe nur digvBgung
Cw(o) = Cw(Qopt(W) 0)1 O) (18)
der fur das jeveilige Modell optimalen Zustandsfolge

Qopt(W, ©) = argmaxc,(Q. ©)) (19)

ausgevertet wird, also auf das &k W mit

W = argmaxC,,(O)) (20)

erkannt wird. Die BerertungC,(O) a3t sich durch deNITERBI-Algorithmus[6] berechnen:

Nach einer Initialisierung fur den ersten Zeitpunkt

ML) = TBO) ;= L2 N (22)

w

wird zu jedem Zeitpunkt und jeden Zustan§| nur die maximal erreichbare Zwischewnige-

tung

(22)

w

6‘1-’V(t) = m?x(éi""(t—l) Eai"j") b}"’((_)t) =12, ...,N

berechnet.
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Die wortabhangige BeertungC,(O) der gesamten AuBerungdiedann zum letzten Zeit-

punkt als
C,(0) = &Y (T) (23)

beim Endzustand der Worteor

Mdchte man auf3eL,(O) auchQqy ermitteln, so muf’ zu jedem Zeitpunkt und jeden Zustand
auch der optimale afgangerzustand gespeichert werden; flr dieefmking ist diese

Zustandsfolge innerhallow Wortmodellen jedoch irrelant.
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5. Phonembasierte Schlisselterkennung

Fur die Schltusselorterkennung ist es nicht ausreichend berechnen zu kdnnen, welchem einer
Reihe wn Wortmodellem,, eine AuBerun@® am besten entsprichtiéfimehr muB ein Schlis-
selvorterkenner prifen, ob undawsich innerhall®© Abschnitte befinden, die einem dgy so

gut entsprechen, dass dies auf eine AuRerung dees\schlieBen laRt.

Man kann allgemein zwischen zwei Unterarten der Schliiesilrkennung unterscheiden:
Bei dialoggefiihrten Systemen wirdm Benutzer oft erartet, dass seine Anoat auf Fragen
des Systems genau ein Schlisset enthalt, im folgenden wird dieses Szenario als ,1-Schlis-
selvort-Erkennung“ bezeichnet. Ein solches System kann anhandedbéaltviisses an kor-

rekt erkannten zu den insgesamt in der AuRerung enthaltenen Sohiiitsel bevertet

werden, diese Grol3e wird als Ernungsrate bezeichnet.

Andere Systeme, insbesondere solche die nur ,mithdren®, koneiee kinschrardnden
Annahmen machen, und miisservata ausgehen, dass sich in jeder AuRerung Null bis n
Schliussetorter befinden. Dieses Szenario wird im folgenden ,n-SchhisseErkennung*
genannt. Zur Bsertung eines n-Schlussealrt-Erkenners reicht die Eeanungsrate nicht aus,
da mehr oder weniger &thypothesen geliefert werden kdnnen, als tatsachlich Schhisel
ter in der AuRerung enthalteraven. Daher werden solche Systeme zusatzlich durch die Zahl
der Fehlalarme heertet: Ein Fehlalarm Igg vor, wenn der Er&nner ein Schlissebrt an
einer Stelle grmutet, an der dieses nicht geaul3ert wurde. Meist wird die Zahl der Fehlalarme
mit der Gesamtlange der AuBerungen und der Anzahl deokalar enthaltenen Schliissel-
worter ins \érhaltnis gesetzt, man spricht daromvFehlalarmen pro Schitsaelt (englisch:

FA

keyword) und Stundekw—Eh

Spracherknnungssysteme sollenoW oder Satzypothesen liefern; die kleinste im Resultat
interessierende Einheit ist in dergeédas Wirt. Es li@t daher zunéchst nahe, die zur automa-
tischen Sprachednnung benétigten Modelle aufoftbasis zu trainieren. Dabei treten jedoch

eine Reihe on Problemen auf:

e Zum Training sprecherunabhangiger Enkersysteme wird eine groRe Anzahl

AuRerungen erschiedener Personen benotigt. Es sind daher speziell fiir jedes zu
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erkennende Wit umfangreiche Sprachproben aufzunehmen - ein langwieriger und

teurer \0rgang.

e Schon bei malig grofiendflschéatzen wird die Zahl der Modellparameter enorm
grol3, daher steigt der Speicherplatzbedarf und die bendtigte Rechenzeit bei der

Erkennung, vas die Realisierung teuer wenn nicht ¢gechnisch unmoglich macht.

» Eine \eranderung bzvwErweiterung des Wrftschatzes durch den Anwender ist prak-
tisch nicht moglich, da er weder die bendétigteaidingsdaten, noch die Mdglich-

keit hat, die aufwendigen Modellberechnungen durchzufihren.

Mo6chte man diese Problemenneiden, so kdnnen Modelle furovtuntereinheitenerwendet
werden, die in der Anwendung zorkpletten Wortern dmbiniert werden. Solche Modelle
lassen sich unabhangigm bendtigten \artschatz anxastierenden Sprachdatensammlungen
trainieren. Die Zahl der Modellparameter hangt im wesentlichen noch wn der Anzahl
verschiedener Wftuntereinheiten alEine \érdnderung bzwErweiterung des Wrtschatzes
wird ohne Neuedssung on Trainingsdaten moglich, wenn die Menge deriéntereinheiten

eine wlistandige Lautbasis der Sprache darstellt.

Ein prinzipieller Nachteil aus @tuntereinheiten zusammengesetzter Modelle ist es, dass die
Adaption des Modells an die tatsachlichen Realisationen dees\durch die Sprecher nie-

mals so rakt sein kann, wie es bei einem Gaon#imodell moglich ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden SchlUss®terikenner implementiert undxperimentell
untersucht, die als @vtuntereinheiten dntextunabhangige Phonemerwenden, ferner wur-
den auch Ganzevtmodelle der Schliissebrter anhand bekannter AuRerungen trainiert und zu
Vergleichszweckn getestet. Es wurden zwegrfahren zur Schlissebrterkennung erprobt:
Eines \erwendet einzelne Phoneme als Fullmodelfd={Rir die unbekannten Wérter in einer
Grammatik, das andere arbeitet als grammatikfreie Schimsetkennung (GFSE) mit unab-

hangig wneinander und unabhangigm Kontext ausgaverteten Vdrtmodellen.

1. Selbsterstandlich muf3 auch die Information gespeichert werden, aus welacramidreinheiten die Worter des
Wortschatzes bestehen, jedoch ist die dafiir benétigte Zednineter sehr klein imewgleich zur Anzahl Brameter
fur ein komplettes Wirt- oder V@rtuntereinheitenmodell.



Phoneme als Fillmodelle 14

5.1. Phoneme als Fullmodelle

Da alle Worteralso auch die unbekannten nicht-Schliggekr, aus Phonemen O P beste-
hen, kann man eine E¥knung der gesamten AuRerumgsuchen, wbei eine Grammatikor-
gegeben wird, die aufl3er den Schliusgetern z; = {pzil, pziNz.} auch alle einzelnen
Phonemep; als ,Worter” enthalt. Unter Grammatileksteht man ir|1 diesem Zusammenhang

die durch Definition gn Wortibegangsvahrscheinlichkiten gebildete Struktur méglicher

Wortfolgen.
| Py |
| P2 |
| P

Abbildung 2: PAF Grammatik fur die 1-Schliissebrt-Erkennung

Je nach Anwendungsf erzwingt die Grammatik xakt ein Schlussalort pro AuRRerung
(Abbildung 2), oder die Zahl der zu erknenden Schlussébrter wird ofen gelassen (Abbil-
dung 3)

Abbildung 3: PAF Grammatik fur die n-Schliissebrt-Erkennung
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Die FAF Methode laf3t sich auf die EBknung kntinuierlicher Sprache zurtckfuhren, die wie

die Einzelvorterkennung mit denVITERBI-Algorithmus erfolgen kann, @bei die Grammatik

die Endzustand¥’,, = S, ,, allerA,, mit den Anfingszustandetﬂwj = Sy, allerA,, durch

Ubegangsvahrscheinlichkiten ay, u verbindet. Um am Ende der Erknung reknstruie-
i

ren zu kénnen, welchg,, innerhalb wn Qqy lagen, wird wéahrend deésiTERBI-Algorithmus

zu jedem gemal (22) berechneddf{t) ein Zeitpunkt

W tfurj =1
t —
Y] ® = %/W(t D farjz1 (24)
mit x = argmax(d}'(t —1) [ai"j") b}"’(c_)t) ; 1=1,2, ..., N,
|

gespeichert, der den Eintritt in das aktuellerivodell markiert.

6}’V(t) und y}"’(t) werden innerhalb der dtmodelle nur fur Berechnungen zum Zeitpunkt
t+1 bendtigt, und kdnnen daher bereits thed wieder erworfen werden. Die den ¥vtmo-

dellendzustandewWj zugeordneted undy werden jedoch aufleahrt:

My (1)
8,(1)

YN, (V)
&, (8

(25)

Aus diesen Daten a3t gemanR folgendesriahren eine EyebnislisteE erstellen, die nachein-

ander alle Worter enthalt, deren Modelle&Jg, durchlaufen wurdeh

y=T
X = argima>(ewi()’))
E = {wg}
solangey # 1
y = nWX(Y)—l -
7 = arglmaX(GWi(Y) EBVWiUWX)
E=w,0E
X =2

1. Man koénnte auf die Speicherung @g\y(t) verzichten, und stattdessen direkt den in (26)zrb@zeichneten opti-
malen \érganger eines ftes spelchern der ja schon wahrendwgsrBsI-Algorithmus ermittelt wird. Die Maxi-
mum-Bildung ist in Relation zur Gesamtrechenzeit jedoch sehr unaufwendig, und man halt sich durch die
Speicherung ded,, (t) die Mdglichleit offen, ggf. nicht nur das optimaledabnisk, sondern noch weitererg,
beste") Hypothesen generieren und nagkdreen zu kdnnen.
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Bei der AF Methode werden die im gebnis enthaltenen einzelnen Phoneme ignoriert, es

bleiben somit nur die erkannten Schlig&eter tbrig.

Bei Verwendung der in Abbildung 3 gezeigten Grammatik kann dieeBang eines Schlis-
selvortmodellesz; nicht hoher sein als die der entsprechenden Abfpfnsg, ..., p,y } freier
Phonemmodelle. Aus diesem Grund wird die Zwischeeiieing nach (22) um eineralior

fu erweitert, der eine Berzugung der Schlussebrtmodelle ermoglicht:

Bw(t) = mciax%‘"’(t—l) CaY=b¥(o)fy, i i =12 ...N

i (27)

w

Fur die n-Schlissefbrt-Erkennung wahlt marf,, -,

lichst viele Schlusselorter unter Einhaltungorgegebener maximaler Fehlalarmraten erkannt

=1undf,_,>1 so, dass mog-

werden. Ein niedriger Wft fur f,, fuhrt zu einer geringen Fehlalarmrate, aber auch zu einer
geringen Erknnungsrate, umgekrt geht die Fehlalarmrate ffi — o ebenélls ggen

unendlich, wéhrend die Egknungsrate auf 100% steigt.

Auch bei der 1-Schlissebrt-Erkennung unter &wendung der in Abbildung 2 gezeigten
Grammatik mussen fur optimale gebnisse die Schlusséirter beorzugt werden, da sie
nicht immer gemal der Standardtranskription gesprochen werden, und besser padgende F
einzelner Phoneme hoherwmrtet werden konnen. Da dieses Problem mit zunehmender
Lange der Schlisseobrter wahrscheinlicher auftritt, flhrte eine¥zicht auf den &ktorf,, bei

der 1-Schlusselort-Erkennung zu einer unerwiinschtenvBeeugung kurzer Schlussébrter.
Dartberhinaus eignen sich djgauch zu einem Ausgleich der im Mittel unterschiedlich hohen
Bewertungen bestimmter Phonemmodelle. f)jeverden fur die 1-Schlissebrt-Erkennung

nur hinsichtlich einer maximalen Egknungsrate géhlt, und hangen starlomeinander ab
Wird f,, fur ein Wort erhoht, so sinkt die Eeknungswhrscheinlichkit aller anderen Worter
Unabhé&ngig deon, wo innerhalb der AuRerung sich zwei Schlisgeter befinden, treten ihre
Bewertungen in K¥nkurrenz zueinandeda die Grammatik nur ein Schliissett pro AulRe-

rung zulaft.

5.2. Grammatikfreie Schlissebrterkennung
Der FAF Methode zur Schlissebrterkennung mangelt es an einem analytischen Ansatz,
geeignetd,, fir die Bevorzugung der Schltussebrter auf Basis der phonetischemraiskriptio-

nen berechnen zu konnen. In [8] wird ein andereda¥ren zur Schlissebrterkennung
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beschrieben, das dieses Problem zumindest fir aédeéf n-Schlisselort-Erkennung l6sen

soll.

Auch bei diesem &tfahren werden aus den Phonemmodellen zunachst Modelle der Schlussel-
worter zusammengefigt. Diese werden dann allerdings nicht in algexKeiner Grammatik
gestellt, wie es fir eine Bertung mit denVITERBI-Algorithmus notwendig ware. Stattdessen
werden alle Schltiissebrtmodelle unabhangigoneinander mit einem modifizierteeNahren

bewertet. Ahnlich (22) wird hierbei jedem Zusta§dzu jedem Zeitpunkteine Bevertung

_ 1 1 0. -
B() = A-F -+ @) + BT T = 12Ny

mit x = argimax%—%i%"v(t—l) + Llﬂn(ai"jv) + B}N(Qt)%

sowie eine Lange

(28)

LV(t) = LY(t-1)+1 (29)
zugeordnet, wbei B‘J-N((_)t) eine Uber alle Zustande aller Phonemmodelle zum aktuellen Zeit-

punkt normierte und lagithmierte \&riante der Bﬁertungszahb]f"(gt) ist:
BI(0) = In(bY'(2) - maxcn (b (0))F (30)

Zu jedem Zeitpunkt soll an jedem Ardngszustantl,, ein neuer Rfd mit der Langé=1 und
Ubemangsvahrscheinlichkit a=1 beginnen koénnen, so dass fir die vegtungen der

Anfangszustande in §&nzung zu (28) und (29) gilt:

U
oW(t) = max% - %%y(t -1)+ Li%n(a)‘g) + B{V(Qt)% B{V(Qt)g (31)
und

U 1 1
Ly = B I B0 0 - LD (e + et

1l
Y(t—1)+1 sonst

(32)

Durch die Normierung Uber die &flange wird sichgestellt, dass die Besrtungen unter-

schiedlich langer Ride stetsergleichbar bleiben.
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Das dem Endzustand zugeordnéﬁ?v(t) eines Vdrtmodellsw liefert zu jedem Zeitpunktdie

Bewertung
c(op) = 3y (1) (33)
einer bis zu diesem Zeitpunkt geauf3erten MerknetsvenfolgeO}", deren Lange
L(Op) = LY (1) (34)

durch die optimale Ubereinstimmung mit denotkhodell determiniert ist, da durch Glei-
chung (28) sichgestellt wird, dass alle Merkmabskitorenfolgenf){”, die zu einem anderen

Startzeitpunkt als
T(OF) = t—L(OM) (35)
begannen, eine geringere Bertung erhalten hatten.

Die n-Schluss&ort-Erkennung funktioniert nun wie folgt:ov dem Erlennungsergang wird
eine leere HEyebnislisteE angelgt. Zu jedem Zeitpunktt wird flr jedes Wdrt w Uberprift, ob
C,,(OF) groRer einemdnstanten Schwellenwe®,, ist. Ist dies der &l, dann wird Gberpruft,
ob E bereits eine AuBerun@;’," enthalt, die wieOV zum Zeitpunktt(O/) begann. Ist auch
dies ggeben, undC, (O}) ist grolRer als die gespeicherte/\BetungCW(O;’)’) , SO WirdO;’,V in

der Egebnisliste durctD) ersetzt. EnthielE keine zum gleichen Zeitpunkt wi@}' begon-
nene AuBerungonw, so wirdO}¥ der EgebnislisteE hinzugefiigt. Auf diese Art und &ise
wird sichepgestellt, das& am Ende des Eennungsergangs nicht mehrere AuRerungen eines
Wortes enthélt, die zum gleichen Zeitpunkgip@en, vas sonst aufgrund des typischen zeitli-
chen \érlaufs der Bevertungen, wie er in Abbildung 4 dgastellt ist, haufig derdil wére: In
der Umgebing des Zeitpunktes maximalervertung eines Schluss@rtes befinden sich in
aller Regel noch weitere Zeitpunkte, zu denen dievBeung tUbelG,, lag, wobei auch lokale
Minima und Maxima Uber dem Schwellenwert beobachtet werden. Es ist nicht notwendig,
C,(OY) mit solchen Beertungen des gleichen Schllsgaites zu ergleichen, die zu einem
Zeitpunkt ungleicht(O}") begannen, da sich die postuliertenoanfange wahrend der

Erkennung nur selten andern, wie aus den unteteweld in Abbildung 4 ersichtlich ist.
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Zeitpunkte t innerhalb der AuRerung
Abbildung 4: Exemplarischer grlauf der VértbavertungenC,, (O) eines in der AuRerung enthal-
tenen swie eines nicht enthaltenendites. Die unteren litven geben zu jedem Zeitpunkt deoity

beginn T(O}Y) an. Die AuRerung endet mit einer langerand®, daher die Annéherung der
Bewertungskuren

Fur die 1-Schlussefort-Erkennung wird das bft W mit dem absoluten Maximum der\Ber-

tungen aller Wortew zu allen Zeitpunktehgesucht:

U
W = argwma)%ntaxg:w(og"’)% (36)

Da die Schlusselorter im Mittel jedoch recht unterschiedlich hochveeet werden, bedarf es

noch eines énstanten, wrtabhangigen &rrekturterms,:

W = ar max%nax%: (omE+K . (37)
gw 0t wA~t /] WD



Grammatikfreie Sc hlussel worterkenn ung 20

Die K, h&ngen wie did,, bei der 1-Schlissebrt-Erkennung nach derAF Methode stark
voneinander ab, wahrend dgg, fir die n-Schlusselorterkennung untereinander vollig unab-

hangig sind.

In [8] findet sich folgender &fschlag zur Berechnung d&;, auf Basis der phonetischen
Transskriptionen der zu exknenden Worter: Die Beertung X, eines gesprochenen Pho-
nemsp, ist als Zuéllsvariable aufzudssen, da sie je nach Aussprache stark ackiwDie

BewertungX,, eines Vértesw = { p;, Po, ..., P} Kann als Linearmbination

Xy = 'plxp1+|pzxpz+ Lot X (38)

Pn” "Pn

der Phonembeertungen angesehen werdembei der Einflu der Phonemlangep durch

Gewichtung mit

|, = il (39)
P
Lo +L, +...+L,

eliminiert werden kann.

Geht man deon aus, dass die B/ertungenxpi normalerteilt sind, 1ait sich fur jedes Pho-
nem eine Vithrscheinlichkitsdichtefunktion durch einen Mitteért P, und eine ¥rianzoy,

der Form

(X_ I‘lp)2

-20 ,2) ( 40)

No(Hp Op) =

1
e
cpﬁ

angeben. Die entsprechendaischeinlichkitsdichtefunktion fir die &fteilung der Bever-
tung des gnzen V@rtesw lautet unter derereinaichenden Annahme, dass die Phonevebe

tungen unabhéngigowneinander sind:

(X_“w)2

Nullhy O0) = —=e 2% (41)

mit

VR P VO o DAV O IR TS (42)
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und

Oy = J(1,01)2+ (1,0,)2+ ... + (1,0,,)2 (43)

Gibt man den Anteih aller AuRerungenor, der erkannt werden soll, so 143t sich nenktnis
vony,, undo,, ein Schwellenwer®,, berechnen, der zuoxgewvahlten Erlennungsrate fihren

sollte. Der Anteilh entspricht der \Ahrscheinlichkit P(X,, > G,,) , die gemani

[G,, — My
1 - erfFwe
® 0.20,, O
h = INW(HW 0,)dx = 5 (44)
Gu
berechnet werden kann. Aus (44gibt sich der zugehérige Schwellenwert
-1
G,, = W, + ~/20,erf (1-2h) (45)

Es wéare wiinschenswert, in ahnlicheei¥¢ den Schwellenwert auf Basis einemgegebenen
Fehlalarmquote berechnen zu kdnnen, indem maac#irdie Vihrscheinlichkits\verteilungen
fur den Rl ,Phonem wurde nicht gesprochen” miteinandemkiniert. Dies ist aber nicht
maoglich: Die oben gemachte Annahme der Unabhaegigler Bevertungen aufeinanderfol-
gender Phoneme ist fur dealF,Phonem wurde nicht gesprochen” unzueatl. Nehmen wir
an, in einem Schlussebrt folgten p; und p, aufeinanderEs ist durchaus nicht urhr-
scheinlich, dass ein Phonemmodell existiert, das zwr fir einzeln oder in anderenotext
gesprocheng; und p, keine hohe Beertung erhalt, whl aber dann, wenn depy Modell
die letzten Merkmalsktoren einer AuBerungom p; und die daradélgenden ersten Merk-
mals\ektoren einer AuRerungom p, zugeordnet werden. AuRerdexistiert keine ,mittlere
Lange eines nicht gesprochenen Phonems*, die zur Bestimmungwiehtagsloefizienten

I o notwendig ware.
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6. Simulationsprogramm zur Schltsselterkennung

Ein wesentlicher @il der \orliegenden Arbeit lag in deokikreten Realisation eines Schlissel-
worterkennungssystems als Programm fur Unigfidétations. Nur unter realistischen Bedin-
gungen erweist sich z.B., ob die an gespeicherten Sprachdaten gemesgebeisser auf den
Anwendungddll Ubertragbar sind, ob der Rechenzeit- und Speicherplatzbedarf cisté-e
rende Hardwre befriedigt werden kann und ob unerigte Storeinflisse den Betrieb beein-

trachtigen.

6.1. Ubersicht der Programmstruktur

Mit Ausnahme der graphischen Benutzeroberflache wurden alle Programmteile objektorien-
tiert in C++ implementiert. Das System lauft unteredsen Unix-Denaten (AIX, HP-UX,
SunOS, Solaris, Linux) und kann unter diesen Betriebssysteeniigbare Audio-Hardare

zur Spracheingbe nutzen. Das System besteht im wesentlichen aus eilei:TEin via Kom-
mandozeile zu startendes Programm nam&mSE“1, das zunachst - durch zahlreiche, im
Anhang erlauterte Optionen gesteuert - ein Sprachmodell einliest. Das Sprachmodell kann
dabei in einer bearbeitbareexireprasentation oderur Beschleunigung des Lagegangs,

als binar oder architekturunabhéangigttell kodierte Datei wrliegen. EFSE kann das gele-

sene Modell anschlieBend optional in einem der beiden letztgenarorteaté& flr spatere
Benutzungen zuriickschreiben. Sobald das Sprachmodell im Hauptspeicher des Rechners eta-

bliert wurde, kanrEFSE AuRerungen auf eineonm \verschiedenen Arten entgennehmen:
» Dateien mit wrberechneten Merkmalsktoren

» Dateien mit digitalisierten Sprachsignalen, diese konnen optional einer digitalen Fil-

terung, z.B. zur Anpassung aal@fonkanalcharakteristika, unterzogen werden.

 Uber betriebssystemeigenemimunikationskanéle (Pipes) eingehende Dategtpak

mit digitalisierten Sprachsignalen

* Via PVM? eingehende Datenpetle mit digitalisierten Sprachsignalen

1. ,Experimentierplattform fliFlexible SchliisselvortErkenner*
2. ,PVM*“ steht fiir ,Rarallel Mrtual Machine®, eine frei erhaltliche Bibliothelom Funktionen, die eine einheitliche
Schnittstelle zur Rechnennd Architekturtibegreifenden Interproze®knmunikation zur ¥rfigung stellt.
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» Direkt Gber Mikrophon aufgenommene Sprachsignale

Jede AuRerung wird einer dem geladenem Sprachmodell entsprechenden Funktionen zur

Erkennung Ubeyeben, die daraus resultierendegdbmisse konnen
* in textueller Form ausggeben
» via Pipe oder PVM an den Absender der Sprachsignaldaten zugétiege
« zur spateren Auswertung in einem ,HTK Labeffiléhnlichen Brmat gespeichert

werden.EFSE ist nicht auf Schlissebrterkennung beschrankt, es kann auch zuegnking

von kontinuierlicher Sprache oder Eina@rtaul3erungen eingesetzt werden.

Das zweite ausfuhrbare Programm des Systems nameEs;: 2 erzeugt mehrere, miteinan-

der lommunizierende Unterprozesse, die im Zusammenspiel
« eine mit Tcl/TI realisierte graphische Benutzeroberflache

» eine permanente Aufnahme und Filteruran\Sprachsignalen durctonhandene

Audio-Hardware mit anschlieRender AuRBerungsdetektion

« eine - auch auf mehrere Rechnerteilte - Erlennung der AuRerungen durch einen

oder mehrer&FSE Prozesse

zur \erfugung stellen. Die §ebnisse der Ednner werden an das steuernde Tcl/Tk Pro-

gramm geliefert, das diese ausgeben oder in beliebiger Art darauf reagieren kann.

Ein fir den praktischen Einsatz brauchbares Spraehegtsystem sollte die Fahak zur
Echtzeiterarbeitung des Sprachsignals aufweisen. Bereits erwahnt wurde die Notwéndigk
einer permanenten Aufmerksaeikdes Systems. Es ist einem Benutzer nicht zuzumuten, nur
auf Anforderung sprechen zu kénnen oder selbst auf nichtsprachlickegendéh Bginn sei-

ner AuRerung anzuzeigen. Da ein Benutzer meist nicht wissen kann, ob das System gerade

eine Erlennung durchfiihrt, muRtewgéhrleistet werden, das AuRerungen auch dann nécht v

1. ,HTK" steht fur ,Hidden Markv Toolkit*, ein Programmsystenown Stee Young, das faining und Erprobng
von Hidden-Markv Modellen erlaubt. Siehe [9]

2. Interaktive SpractErkennerOberflache”

3., Tcl" ist eine frei \erfligbare, vn Dr. John Ousterhout entwieke Interpretersprache, ,Tk" eine ebaifs frei ver-
fugbare Befehlsbibliothek hierzu, die die plattformunabhéngige Erstellung graphischer Benutzeroberflachen
erlaubt.
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Abbildung 5: Kommunikationsstruktur des ErknersystemkSEO

loren gehen. Dies wurde durch die in Abbildung 5 illustrierte arbeitsteiggeéndung meh-
rerer parallel laufender Prozesse erreicht. Der zentrale Relais-Prozess nommiaikdos on

einem Prozess enfgen, der sich um die graphische Benutzeroberflache kiimmert, und gibt
Ruckmeldungen sae Resultate der Eganerprozesse an diesen zurtick. Der Relais-Prozess
erhalt rgelmafiig Sprachsignalpetie \on einem weiteren Prozess, der sich allein um die Auf-
nahme und Filterung dieser Daten kiimmert. Die Sprachsigraépakerden an einen oder
mehrere gterne EFSE Prozesse weitgeleitet, die ihrerseits Resultate zurtickschickDie
Maoglichkeit, mehrere Sprachezkner parallel arbeiten zu lassen, wurde in erster Linie
geschdkn, um einen direkten ewgleich der Egebnisse erschiedener Sprachmodelle zu
erlauben. Daruiberhinaus kdnnte diese Mogkih&ber auch eingesetzt werden, um nicht echt-
zeitfahige Sprachednner abwechselnd auf mehreren Rechnern AuRerungen bearbeiten zu las-

sen, um die Antartzeit so gering wie mdglich zu halten.

Die Verwendung on Phonemmodellen zur Schlissefterkennung ermoglicht die érande-

rung des Wrtschatzes zur LaufzeitSEO erlaubt dies auf zweierlei Arten: Entweder kann
der Benutzer ein Wft sprechen, und eine daraufhionv Erlenner automatisch erzeugte Pho-
nemfolge als neues &kt eintragen, oder der Benutzer gibt manuell di@n$kription eines
neuen Schlisssbrtes wr. Zur automatischen Erzeugung einer Phonemfolge arbeitet das
System als @ntinuierlicher Sprachednner die hierzu erwendete Grammatik enthalt alle

Phoneme als einzelne Worter



Optimierung des Rechenaufwands und der Rechenzeit 25

6.2. Optimierung des Rechenaudnwds und der Rechenzeit

Eine wichtige Vraussetzung fur die Akzeptanz eines Schlisssétriennungssystems ist

eine geringe Reaktionszeit. Ein Benutzer geht schon nach einigen wenigen Sekunden ohne
Reaktion dgon aus, dass er nichérstanden wurde. Zav kann manersuchen, durch optische

oder akustische Rickmeldung zu signalisieren, dass der Spemherklie Eingbe bearbei-

tet, doch ist dies fiir den Benutzer wwglnt und wenig &mfortabel.

Es gibt zwei Moglichkiten, die Reaktionszeit des Systems gering zu halteyinenan erst

nach dem Ende einer AuRRerung des Benutzers mit deniikg, so muR dieseoigang sehr

schnell ablaufen, und die maximale AuRerungslange muR so limitiert sein, dass die Gesamtre-
chenzeit zur Erdnnung einer AuRerung unter der maximal tolerablen Amaeit des Systems

bleibt. Kann man hinggen bereits wahrend der AuRerung mit denmeBrkingsergang begin-

nen, so braucht man auf jedeallfhur die Echtzeitbedingung einzuhalten, um beliebig lange

AuBerungen nach Schliissértern durchsuchen zu kénnen.

Durch permanente statistische Auswertung des Signgleneraufs istl SEO in der Lage,
den ersten Sprachsignalblock bereits 120ms nach AuRergnysiza die gternen Spracher-
kennerprozesse zu schitk Dabei adaptiert sich der AuRerungsdetektor selbsttatig an den
Pegel des UmgalngsgerauscheEFSE kann das Sprachsignal blockweise in Merkmeltsv

toren umvandeln und erarbeitef, nahere Erlauterungen hierzu finden sich im Anhang.

Optimierungen sind in erster Linie an zeitkritischen Stellen des Programms anzubringen. Die
Analyse durch einen Profilergbt fir die Erlennung wn Sprachsignaldateien durEfrSE
unter \erwendung der Phonemmaodelle bei d&F Riethode und 9 Schllissébrtern folgende

Aufteilung der Rechenzeit:

Anteil an der

Funktionsblock Rechenzeit (%)

Filterung des Sprachsignals 13

Berechnung der Merkmalsktoren 3

1. Die im Rahmen dieser Arbeiémvendeten Merkmalgktoren enthalten allerdings einedponente, die sich nicht
vor Ende der AuRerung berechnen laRt: Die Uber die gesamte AuRerung normierte Sijedteeake (9) auf
Seite 7). Ein ¥rzicht auf diese &mponente des Merkmaksktors wiirde in ¥rbindung mit entsprechend trainier-
ten Modellen eine zeitsynchronerdrbeitung erméglichen, die beéiwendung der GFSE auch die AuRerungsde-
tektion Uberflissig machen wiirde.
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Anteil an der

Funktionsblock Rechenzeit (%)

Merkmalsb&vertung 67
Zustandsbeertungen 14
Summe aller sonstigen Funktionen 3

Das \érhaltnis der Rechenzeitanteile kann sich deutleindern, wenn Modelle mit sehr viel
mehr oder wenigerdfametern oder ein erheblich groReregahilar verwendet werden. So
ergibt z.B. die Analyse durch den Profiler fur die gleicheeBriung mit den fur diese Audbe

trainierten Ganzartmodellen, die nur ein Zehntel desrBmeter haben:

Funktionsblock R'Aéréfe”nezlre]i??(;))
Filterung des Sprachsignals 49
Berechnung der Merkmalsitoren 11
Merkmalsb&vertung 25
Zustandsbeertungen 7
Summe aller sonstigen Funktionern 8

Obwohl die Aufteilung der Rechenzeit im einzelnen sehr unterschiedlich ist, wird in beiden

Fallen der groR3teeil der Rechenzeiton den gleichen vier Funktioneenbraucht.

Die Filterung des Sprachsignal(®) erfolgt durch FIR-Filter derdrm

K
3(n) = zs%]_'\‘z‘ln%i (46)
i=0

Die Rechenzeit einer solchen Filterung ishwder OrdnungO(K [h), und wird daher im
wesentlichen @n der AnzahK der Filterloefiizientenk; bestimmt. Um die d@lefonbandbreite

des zu erknnenden Signals zu wéhrleisten, und da Sggrausche beim Signalerap
durch den Fernsprecher auch aul3erhalb dexfdnbandbreite auftretenemvendeten wir fur
optimale Erlennungseagebnisse hintereinander einen Hochpassfilter mit 300Hz Grenzfrequenz
und 127 Keffizienten swie einen Tefpassfilter mit 3400Hz Grenzfrequenz und Gieffizi-

enten. Kann auf e@ms Erlennungsrateerzichtet werden (je nach Modell bis zu 3%), so kann
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ein Bandpassfilter mit nur 41défizienten anstelle der beidewmrgenannten eingesetzt wer-
den, vas eine Beschleunigung der Filterung um dakiér 4.6 bevirkt. Die sggmentweise Fil-
terung wurde mit Hilfe on Ringpuferspeichern so implementiert, dasspien des zu

filternden Sprachsignalermieden werden.

Die zur Berechnung der Merkmadditoren beschriebenereMahren in (1) bis (11) sind algo-
rithmisch ausoptimiert undokinten daher nur unter Berlcksichtigung der Eigenschaften
moderner Prozessoren und Compiler so programmiert werden, dass redundante Operationen

und Speicherzugifé weitestgehendermieden werden.

Die Berechnung der Obseaienb&ertungen laR3t sich bis auf eineredd von vier extrem
haufig wiederholt auszufiihrenden Grundrechenoperationen reduzieren, der den entscheiden-
den Rechenzeitanteil ausmacht. Die zentrale Beziehung (14) wadthwogiert, um in dieser

am haufigsten zu berechnendemrfel transzendente Funktionen zu eliminieren.

In(V™(0)) = |n5/(2n)n ;det(zm) E—%(Q—Em)T(ém)—l(Q—Hm) 47)

Der Term

g™ = I3 1 - (48)
J(2m" Cdet(zm)
ist zur Laufzeit bnstant, und kann daheorberechnet gespeichert werden. Da dievende-
ten KHMM diagonale Kvarianzmatrizen aufweisen, kann die Matrixmultiplikation stamk v

einfacht werden. Mit

" O 0
gn= |0 080 (49)

0 O ol

kann (47) umgeschrieben werden zu
n
om_pm?2
In(vn(0)) = gn-3 5 KT (50)
2 o'im

i=1
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Die Summe auf der rechten Seite wird zur ,innersten Schleife” im Funktionsblock der Merk-
malsbevertungen. Das Agument der Summation iskteem haufig auszurechnen, namlich far
die Anzahl der Merkmalgktoren mal der Gesamtzahl aller Zustande in allen Phonemmodel-
len mal der Anzahl \hrscheinlichkitsdichtefunktionen pro Zustand mal der Dimensionalitat
der Merkmalsektoren. Das sind rund2[0° Summanden fiur die Bearbeitung einer 4
Sekunden langen AuBerungEs lohnt daher auch die nur scheinbar unwesentliche Substitu-

tion

m = __1__

J 20M

1 2 (O -’ .
22, o

n

S om(om—um?
i=1

o und damit auchh™ sind zur Laufzeit &nstant, konnen daheorberechnet werden, und
erlauben eine Dision durch eine Multiplikation zu ersetzen, denvden eingesetzten Mikro-
prozessoren deutlich schneller ausgefihrt werden?katein diese Modifikation brachte

bezogen auf die Gesamtrechenzeit des Systems eine Beschleunigung um rund 20%.

Der nachste Schritt bei der Merkmadktorenbevertung ist die Summation dist Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktionen fur einen Zustand. Da es zu Optimierungsemegkd auch aus
Grinden der numerischen Darstellltlpraktisch ist, mit logrithmierten Bevertungszahlen

zu arbeiten, wird aus (13):

M
In(b(0)) = Y dn(c™) +In(V™(0))¢ (52)
m=1
mit
LIJ(Xi) = ljJ(L|J(LlJ(X1, XZ)’ X3)"'!Xn) (53)
i=1

1. Bei Einsatz derdntextunabhangigen Phonemmodelle

2. Aktuelle omni-purpose-Mikroprozessoren erreichen fir Fbefska-Multiplikationen Durchsatzzeiteow 1
Taktzyklus bei einer Latenon 3-5 Bktzyklen, vohingayen fiir FlieRkmma-Dvisionen mit Durchsatzzeiterom
15-40 Bktzyklen und Latenzen in gleicher Hohe gerechnet werden muf3
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wobei
P(x y) = In(eX+eY) = max(x, y) +In(1 +emin(xy)-maxxy)) (54)

In(c™) ist zur Laufzeit knstant und kann daher gi" eingerechnet werden. 2w ist die
durch @(x, y) definierte ,lo@rithmische Addition* aufwendiger als einengiéhnliche Addi-
tion, durch ihre ¥rwendung an dieser Stelle werden aber deutlich weniger Berechnungen tran-
szendenter Funktionen bendtigt, als berwendung der nicht lagithmiertenV™(0) und

b(o) erforderlich wéaren.

Die Zustandshegertungen werden fir die beidere¥ahren RF und GFSE unterschiedlich
berechnet, aber in beiden Fallen ist edeilhaft, die Bavertungen in logrithmierter erm zu
speichern. Fir die GFSE ist deortéil in (28) und (30) dénsichtlich, fir die RF Methode
wird (27) in

O(t) = I g= max(ui(t—1) +al) +Inbl(e) g B, (55)

umgeformt. Aul3er denovberechenbarenefmen o = In(ai"J-V) und B, = In(f,) enthalt
diese Brmel nur noch Additionen. Aus diesem Grund, und weil zusétzlich Speicherplatz ein-
gespart werden kann, werden diedothmierten Zustandsiertungen in 32-bit Festknma-
zahlen umgeandelt, so dass die sehr haufig auftretenden Additionen zu elementagen Inte

Operationen fir den Prozessor werden, die sehr schnell ausgefihrt werden.

Die Zwischenbwertungenu}'v(t) werden zusammen mit deyl*j'i"(t) in einem wn zwei Arrays
gespeichert, die mit jedem Zeitschritt abwechselnd wiederndet werden kdnnen, da die
Berechnung nur auf denaien des eranggangenen Zeitpunkts beruht. Die Maximumbil-
dung in (55) wird durch Enntnis der erlaubten Zustandsigiéergea;; >0 mit der geringst-
maoglichen Anzahl ¥mgleiche realisiert. So ist fur strikte links-rechts Modelle die Matrix der

Zustandsubgange sehr dinn besetzt:

a;;a, 0 .. 0

Q a_22 Ayg ... 0 (56)
oo .0

0 0 0 ayl-ay
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Fur diese Ubgangsstruktur kann (55) durch

LY(t) = maul_y(t—1) + a5, 0N(t) +al) +Intb¥(o)E+ B, (57)

ersetzt werden. Dieseexeinfichung setztoraus, dass die Ulgangsstruktur schon bei der

Erstellung des Programms bekannt ist

Die Verknipfung der Phonemmodelle zu Wortern ist so realisiert, dassenueise (,Poin-
ter*) auf die jeveils verwendeten Modelle abgegewerden, und auch die Merkmadgworen-

bewertungen nur einmal fur jeden Zustand jedes Phonems berechnet werden mussen.

Fur die Echtzeitgrarbeitung der Sprachsignaldaten bendBSE bei Einsatz des Band-
passfilters und deroktextunabhéngigen Phonemmodelle eine Rechenleistung nach!SPEC
von etva 2.43 CINT95 und 3.11 CFP95. Dies sindr®, die z. B. @n einem Dell Dimension
XPS Rechner mit 133MHz Pentium Prozessor erreicht wérdei Verwendung der Ganz-
wortmodelle werden aufgrund der erheblich kleinerarameteranzahl nur etvd.50 CINT95

und 0.64 CFP95 bendtigt. Auch auf Rechnern, die zu einer Ecletzglteitung nicht in der
Lage sind, kann das Sprachemkersystem beiéfwendung der AuRRerungsdetektion durchaus

noch arbeiten, es missen dann allerdings hohere Reaktionszeiten in Kauf genommen werden.

1. ,Standard Performance &uation Corporation®, eine @anisation, die sich mit der herstelleridgreifenden Mes-
sung wn praxisbezogenen Rechenleistungsdaten beschaftigt.Ausfiihrliche Erlauterungen zu den Messmethoden
und Resultate fur viele Systeme sind im InterNet unter http://speebench.gf verfligbar

2. Die Rechenzeit wird nicht unwesentliabnvden architekturabhangigen Optimierungsfagiigh des Compilers
beeinflusst.
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7. Messungen und Bebnisse

7.1. Verwendete Sprachdaten
Zur Messung on Erkennungs- und Fehlalarmraten wurde der zur Schiueserkennung
gedachte @il des TUBTEL Sprachdatensatzeswendet. Es handelt sich dabei um Satzaul3e-

rungen unterschiedlicher Sprechaie einen der 5 mdglichen Standardsatze

Ich mochte ... bestellen.

Ich wirde gern ... kaufen.

Kodnnten Sie mich vielleicht informieren, ob Sie ... haben?

Gibt es ... bei Ihnen?

Ich brauche ... .

sprechen. Der Platzhalter., “ wird dabei durch eines der 9 méglichen Schliséeier

Rock r Ok

Bluse bl uz @
Kleid k 1 ald
Hose hoz@@
Shorts SO6t1t s
Sandalen zandal @n
Schuhe Su @
Strimpfe Str Ympf @
Gurtel gY6t @l

ersetzt und ggf. durch einen unbestimmten A&ttdganzt. Insgesamt kbénnen also 45 unter-
schiedliche Satze gesprochen werden. Die Sprecher wuodemstitut fir Fernmeldetechnik

der Technischen Unersitat Berlin durch ¥fteilung wn Aufnahmebdgen an Studenten
gewonnen, in denen eine Auémdsentschadigungom 10 DM fir das Gesprach mit einem
automatischen Dialogsystem im Institut geboten wurde. Durch diefGepafer Moglichleit,

bis zu 4 Anrufer pro Aufnahmeblatt abzurechnen, sofern mindestens die Halfte dieser Perso-

nen weiblich varen, lonnte trotz der deutlichen Uberzahl mannlicher Studenten am Institut fur
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Fernmeldetechnik eine rehatgute Gleicherteilung der Geschlechter unter den Anrufern
erreicht werden (45% weibliche Anrufer). AnrufernNebenstellen des Uirsitatstelefon-
netzes wurden nicht akzeptiert, um zwghrleisten, dass alle AuRRerungen tiber realefdn-
verbindungen aufgenommen wurden. Der Rauschanteil der Aufnahmen wurde sugakti
Kategorien ,wenig" (7.7%), ,moderat* (85.9%) und ,viel" (6.5%) zugeordnet. &8% der
AuRerungen weisen Hingnundgerausche wie z.B. Musik oder Gesprache anderer Personen
auf. Etwa 12% der Satze wurdenrvPersonen gesprochen, deren Muttersprache nicht Deutsch
ist. Die Aufnahmebdgen enthielten dasi\,Strumpfe” statt ,Stiimpfe”, dieser Schreibfeh-

ler wurde wn etwa 65% der Sprecher ignoriert, wahrend die anderen tatsachlich ,Strumpfe*

sprachen. Alle anderen Schluse@&iter wurden wn 90% der Sprecheokrekt ausgesprochen.

Im Rahmen derarliegenden Arbeit wurden B@&n und Ende der Schliusaélrter innerhalb
der AuRerungen manuell markiert, um eimdistandige Auswertung der gebnisse und das
Training der Ganzartmodelle zu ermdoglichen. Nachdem einige AuRRerungeworfen wor-
den waren, die mehr als eine Schlusgattaul3erung enthieltenesblieben 443 Satze mit einer
Gesamtlangeon etwa 1 Stunde 10 Minuten. Diese AuRRerungen wurden in zwei glgich
grol3e Gruppen aufgeteilt, einerginingsmenge” und eine g¢Btmenge”, wbei auf eine

gleichmaliige Aufteilung der Schliissélter geachtet wurde.

7.2. Sprachmodelle

Zu den Messungen wurden zwei ArteonvModellen erwendet: kntextunabhangige Pho-
nemmodelle und Ganawtmodelle der Schlissebrter Die kontextunabhangigen Phonem-
modelle wurden am PHONAT Sprachdatensatz trainiert. Dieser enthalt abgelesene
Geschichten und einzelne Satze, da insgesamt 76erschiedenen Sprechern geaul3ert wur-
den. Die Auswahl der Sprecher erfolgte dabei gezielt, um eine Ausgenheit hinsichtlich
Alter, Geschlecht und gionaler Aussprachvariationen zu erreichen. Insgesamt enthielt die
Trainingsmenge fiir diedntextunabhangigen Phonemmodelle at9110* Phonem Realisa-
tionen. Um einzelne, schlecht trainierte Modelle etmeiden wurde das Phonewentar des
PHONDAT Sprachdatensatzes um einige nur seltekommende Laute reduziert, so z.B.
.Mmittellange” \okale und diphthongéhnliche Doppekale[10]. In Bbelle 1 ist das resultie-
rende Phonemwentar dagestellt. Die Modellierung der oktextunabhangigen Phoneme
erfolgte durch &ntinuierliche HMM, die aus drei Zustanden pro Phonem mit strikter links-

rechts Ubegangsstruktur aufgebaut sind. Zur Merkmalswrenbe/ertung werden je Zustand
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Tabelle 1:Phonemimentar

Phonem | Beispiel | Transkription | Phonem | Beispiel | Transkription
Vokale Frikative
I Sitz zlts f fast fast
E Gestz g@Ets \Y; was vas
a Satz zats S Tasse tas@
O Trotz trOts Hase ha: z@
U Schutz SUt s S waschen vaS@n
Y hibsch hYpS sicher zl C6
9 maochte mo Ct @ ] Jahr jar
i Lied it X Buch bu: x
€ Bed be:t h Hand hant
E spat SpE t Plosive
a Tat ta:t p Pein pal n
o. rot ro:t b Bein bal n
u Blut bl u:t t Teich tal C
y: sui sSy:s d Deich dal C
blod bl 2: t k Kunst kUnst
Schwache Vokale g Gunst gUnst
@ bitte blt@ Nasale
6 beser bEs6 m mein mal n
Diphthonge nein nal n
al Eis al s N Ding dl N
au Haus haUs Sonstige
oY Kreuz kr OYt s Q Verein f E6Qal n
Liquide p: paraling. Phanomén
I Leine laln@ Si | Pause / Stille
r rein raln

a. Das paralinguistische Phanomen représentiert Gerausche, die durch Rauspern, Atmen,

Schluclen usw entstehen
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10 GauRdichten mit diagonaleo¥arianzmatrix erwendet, zusammen mit den Udsangs-
wahrscheinlichkiten egibt sich daraus fur die 43 Phonemmodelle eine Gesamtparameterzahl
von etwa 7 [110%. Diese Modelle erreichten am PHOND Sprachdatensatz Phonenark

nungsratenon 57.6%.

Die Ganzvertmodelle fir die 9 Schlissebrter wurden an der TUBTELrd@iningsmenge trai-
niert, die zwischen 20 und 28 AuBerungen jedes Schisgslenthalt. Die Zahl der Zustande

je Schlussevortmodell betrégt drei mal die Anzahl der in der Standardtranskription enthalte-
nen Phoneme, also z. B. 9 Zustande fiur deg YRock" und 24 Zustande fur dasovw ,San-
dalen”. Insgesamt enthalten die 9 Schligedimodelle 132 Zustande, in der Gesamtanzahl
unterschiedlich heerteter Zustdnde unterscheiden sich Gamezwund Phonemmodelle
(43[B = 129 Zustdnde) also kaum. Aufgrund der kleingailingsmenge &dammt man fir

die Ganzwrtmodelle mit nur einer Gaul3dichte pro Zustand aus, dagilitesich fur diese

Modelle eine Gesamtparameterzabih\etwa 7 (103,

Zur Schwellenwertberechnung fur die GFSE mul3ten die mittleren LAngen wait@B&gen

der Phoneme sge deren Standardabweichungemerimentell ermittelt werden. Zu diesem
Zweck wurde mit den AuBerungen aus dem PH®ANR Sprachdatensatz eineriinuierli-

che Sprachednnung durchgefiihrt,abei die bekannte Abfolge der Phoneme in diesen AulRe-
rungen als Grammatikowgegeben und alle Phoneme als einzelne Warter behandelt wurden.
Dabei wurden die Beertungen der Zustdnde entsprechend (28) bis (30) berechnetgbie Er
nisse dieser Messung sind in Abbildung 6géatellt. Sie lasserelne Korrelation der mittle-

ren Phonemdauer mit der mittlerenvigetung des Phonems erknen, vas darauf hindeutet,

dass die Normierung der ®ertungen Uber die Rfllange den géinschten Eekt erzielt.

7.3. Experimente zur 1-Schlissart-Erkennung

Bei der Analyse on Fehlerkennungen hatte sich herausgestellt, dass in einigen Fé&len v
meintlich erkannte Schliissébrter unrealistisch langen AuRerungsteilen zugeordnet wurden.
Aus diesem Grund wurde das Sprackeriersystem so @iinzt, dass Wfthypothesen, deren
Langen aul3erhalb der doppelten Standardabweichung deraiesrden Wrte liegen, grund-
satzlich erworfen werden Der groR3e posite EinfluR dieser eiathen Mal3hahme ist in

Tabelle 2 dokumentiert. Die zu eavtienden Langen der Schlissétter lassen sich aufgrund

1. Der anggebene W't gilt fir die ,Correctness”, die nur Auslassungen uadéchslungen als Fehler zahltekd/
den auch Einfiigungen mitberiicksichtiggibt sich eine Rateon 50.1%
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Abbildung 6: Gemessene Beertungen und Langen gesprochener Phoneme in Phondat Il
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Tabelle 2: Einflu® der Zeitlimitierung auf die Bebnisse der 1-Schliusaelrt-Erkennung

Phonemmodelle Ganzwortmodelle
PAF GFSE GFSE
Training Test Training Test Training Test
ER[%] | ER[%] | ER[%] | ER[%] | ER[%] ER[%]
Ohne Zeitlimit? 75.0 75.3 75.0 75.8 88.2 66.4
Mit Zeitlimit 81.8 79.8 80.5 79.4 96.8 88.8

a. Gesamte#nnungsraten fur optimiertg,, und K,

der mittleren Lange der Phoneme abschatzen, wie Abbildung 7 zeigt. Abweichwngen v
wahren Vért sind dabei aufgrund der grof3zugigvghlten Dleranz recht unkritisch. Einev-
such, die harte Entscheidung durch eine ,weiche Nagbtiang anhand der Hypothesen-

lange zu ersetzen, hatteeiken Erfolg; ermutlich ist die Langenabschéatzung der

Gurtel

Strimpfe

Schuhe

Sandalen

Shorts

Hose

Kleid

BIUSe | =

berechnet
T
[ gemessen

Rock | —

— Varianz

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Wortdauer (ms)

Abbildung 7: Vorberechnete und gemessene mittlere Langen der Schidgsel
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Schlusseldrter anhand der Phoneme hierzu zu ungenadaligfist, dass die zeitliche Limi-
tierung der Wgrthypothesen bei den phonembasierten Modellanzgerheblich weniger
zusatzliche Er&nnungsrate bringt, als dies bei Gao#wodellen der &l ist - ein Hinweis
darauf, dass trotz identischer Zustandszahl unddabgsstruktur die Fahigk der Ganzwrt-
modelle zur zeitlichen Modellierung der Woérter weniger gut ist. Alle im folgenden genannten

Resultate wurden mit zeitlicher Limitierung deoktfiypothesen ermittelt.

Wenn leine Moglichleit besteht, die &nstanterf,, bzw K,, wortabhéngig zu berechnen oder

zu bestimmen, z. B. wenn dem System zur Laufzeit neue Woérter hinzugefugt werden, muf3 mit
einem fest wrgewvahlten Wert fir alle Worter gearbeitet werden. labElle 4 wird gezeigt,
welche Resultate sich erzielen lassen, wenn fir alle Wiyrtei6.5 bzwK, = 0.0 \erwendet

wird. Die Ganzwrtmodelle liefern in diesemalt durchaus gute Resultate, wahrend die pho-
nembasierten Modelle gentber den indbelle 3 gezeigten Resultaten fur optimidftézw

K,y stark abdllen. Dies deutet darauf hin, dass sich die Gantmodelle allen Wortern glei-

chermalR3en gut anpassen, wahrend die Diskrepaisohen den ausoktextunabhangigen

Tabelle 4: Ergebnisse der 1-Schlisselrt-Erkennung bei ¥rwendung nicht optimierter &te

Phonemmodelle Ganzwortmodelle
PAF GFSE GFSE
Schliisselwort Training Test Training Test Training Test
ER[%] | ER[%] | ER[%] | ER[%] | ER[%] | ER[%]
Rock 96.2 76.9 96.2 88.5 92.3 88.5
Bluse 62.5 79.1 62.5 79.2 95.8 91.7
Kleid 76.2 63.6 66.7 81.8 95.2 81.8
Hose 88.5 85.2 76.9 81.5 80.8 81.5
Shorts 79.2 88.0 66.7 92.0 95.8 92.0
Sandalen 71.4 69.0 75.0 69.0 96.4 89.7
Schuhe 85.0 63.2 85.0 68.4 100.0 94.7
Strimpfe 30.4 52.2 39.1 47.8 100.0 82.6
Gurtel 50.0 67.9 39.3 53.6 92.9 82.1
Gesamt 70.9 72.2 67.3 73.5 94.1 87.0




Tabelle 3: Ergebnisse der 1-Schliiss@Irt-Erkennung bei ¥rwendung wrtangepasstef,, bzw K,

Phonemmodelle

Ganzwortmodelle

PAF GFSE GFSE
Schitisselwort | T, TlgaF;r[]ci/Z]g EE[iz] Ku TI;aF;r[IOi/:]g ETRG[?’/to] Kuw ngr[u/:]g ETF;a[SO/to]
Rock 31875 | 923 | 76.9 75 923 | 769 | -06 | 923 | 885
Bluse 6.625 | 708 | 792 | -0281 | 875 | 917 0.0 958 | 91.7
Kleid 35 762 | 545 | 0375 | 810 | 773 | 012 | 1000 | 818
Hose 475 | 808 | 889 0.5 69.2 | 778 | -062 | 923 | 926
Shorts 8.5 917 | 96.0 0.0 833 | 96.0 0.6 95.8 | 84.0
Sandalen 0.75 | 964 | 931 0.0 857 | 793 | -05 | 1000 | 931
Schuhe 6.0 850 | 842 | 0125 | 800 | 632 | -09 | 1000 | 100.0
Strimpfe 110 | 609 | 696 | -05 | 739 | 783 | 009 | 1000 | 783
Gurtel 6.0 786 | 714 0.0 714 | 714 | -03 | 964 | 893
Gesamt 818 | 79.8 805 | 79.4 96.8 | 888

Bun uusXI3-140M [8SSN|Y 9S-T INZ Suawadxg

8¢
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Phonemen zusammengesetzten Modellen unbedingt dunthblvdngige &ktoren kompen-

siert werden mussen.

Wie in Abschnitt 5.1 und 5.2 erlautert wurde, sindfgiezw K,, stark voneinander abhéngig,
und mussen daher gemeinsam iteraptimiert werden, wenn eine maximale &nkungsrate
erreicht werden soll. Dig, fur die AF Methode wurden zun&chst alle auf deeri\0.0
gesetzt, und eine Eeknung an derrainingsmenge durchgefihrt. AnschlieBend wuyggir
jedes V@rt einzeln um eine Schrittgré$e20.0 erhéht, und erneut eine Erkaung durchge-
fuhrt. War das Egebnis dieser EBnnung nicht besser als dashegehende, so wurdg, wie-
der auf den letzten ¥t zurlickgesetzt, und stattdessen sivermindert. Vénn sich das
Ergebnis erbessert hatte, wurdlg ein weiteres mal urserhdht oder @rmindert, und der &f-
such wurde wiederholt. Sobald weder durch Erhéhung, noch deramnderung onf, ums
eine Steigerung der Ezknungsrate erreicht werdeorinte, wurdes halbiert, und die &riation
von f,, fortgefuihrt. Die Optimierung wurde beendet, wenn 0.01 wurde, denn es hatte sich
gezeigt, dass kleinereaxiationen kinen Einflu@ mehr auf die Egknungsrate haben. Auf
diese Wise wurden die inabelle 3 genannten optimalereké deff, fiir die Trainingsmenge
ermittelt. Analog wurden auch die optimalKy, fur die Trainingsmenge ermittelt, nur dass
hierbei die anfangliche Schrittweite auf 1.0 und die minimale Schrittweite auf 0.005 festge-

setzt wurden.

Interessant ist, dass sich fur optimidyjeindK,, der Unterschied in den Egknungsratenon
Trainings- und &stmenge bei &wendung der phonembasierten Modellgeygiber den
unoptimierten Wrten deutlich grkleinert, wahrend er sich bei den Ganmwodellen noch
vergrof3ert. Auch ist bemeekswert, dass sich die Erknungsraten der einzelnen Worter fur

die FAF und GFSE Methode teikise stark (bis zu 23%pwaeinander unterscheiden, wahrend

die Gesamtednnungsraten recht dicht beieinandeydie. Die groRen Unterschiede zwischen
den Erlennungsraten der einzelnen Worter weisen auch darauf hin, wie stark die Gesamter-
kennungsrate eines Systemsnv \bkalular abhangig ist. Derselbe Schlussaterkenner
erreicht fir lange und unéhnliche Schliegeter erheblich bessere Resultate als fur kurze

oder ahnlich lautende.
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7.4. Experimente zur n-Schlisselrt-Erkennung

Da die Erlennungsrate eines n-Schllusgatt-Erkenners abhangig isbw der tolerierten Fehl-
alarmrate, wurden fur eine ReihervFehlalarmraten zwischen Null und Zehn Fehlalarme pro
Schlissedort und Stunde passendg, und G, ermittelt. Da im allgemeinen nur die durch-
schnittliche Fehlalarmrate aller Schliss@ter anggeben wird, kbnnte man die ée so
wéhlen, dass bei Einhaltung ein@rgegebenen durchschnittlichen Fehlalarmrate dieekrk
nungsrate maximiert wird. Dieser Ansatz erzeugt allerdingseststshangigkiten derf,, und

G,, untereinandemund wirde dadurch die &l dieser Wrte zu einer aufwendigen Optimie-

rung und Anpassung an die Sprachdaten machen. Aus diesem Grund wird hier ein anderer
Ansatz \erfolgt: Die Werte werden so eingestellt, dass die maximale Fehlalarmrate fir jedes

Schliissebort individuell eingehalten wirl Dazu wurden di&,, bei Null bginnend solange

(O e Raaas Lo o A A0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Erkennungsrate

0.4

0.3

0.2
=—=a GFSE / Ganzwortmodelle
0.1 &—® GFSE / Phonemmodelle
*+—* PFA / Phonemmodelle
OO o bevvv v b b b b b b e b b
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fehlalarme pro Schlisselwort und Stunde

Abbildung 8: Ergebnisse der n-Schlisa@rterkennung fir die getestetereNahren

1. Die f,, sind anders als di€,, nicht véllig unabhangiganeinanderDie Abhangigkit tritt jedoch nur bei &hnli-
chen Schlisseldrtern oder hohen Fehlalarmraten zutage, wenn Schiiteset untereinander in zeitlich tiberlap-
penden AuRerungsabschnittesnkurrieren. Die Fehlalarmrate mancher Schlimsseer weicht dadurch fir die
PFA Methode geringfligig@m worgevahlten Wért ab
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um abnehmende Betragermindert, wie dies die maximale Fehlalarmrate zuliel3. Analog
wurden dief,, bei Null bginnend solange um abnehmende Betrage erhoht, wie dies ohne
Uberschreitung der maximalen Fehlalarmrate moglieln de kleiner die maximale Fehl-
alarmrate ist, desto geringer ist die statistische Stabilitat der so erzigleloniSse, da die
Bewertung wn immer weniger AuRerungen darlber entscheidet, wie hocmbeivig dief

und G,, gewvahlt werden durfen. @l die Testmenge nur ev35 Minuten Sprache enthal,
bedeutet ein einziger Fehlalarm hochgerechnet eine Fehlalarmrate.69 Fehlalarme pro
Stunde fur dieses Schltusselt. Die Aussagekraft der gebnisse fur kleine Fehlalarmraten ist

also gering, sie konnte durch eineryf63erung der 8stmenge erbessert werden.

Wenn die Moglichkit zu einer iteratien Bestimmung def ,, und G, nicht ggeben ist, z. B.

weil ein unbekanntes vt zur Laufzeit dem System hinzugefiigt werden soll, dann missen
entweder wrtunabhéngig festoreingestellte \rte \erwendet werden, die dann ggbm
Anwender nachjustiert werden kdnnen, oder marswcht durch Bnntnis der phonetischen

Transkription geeignete &te zu berechnen, wie dies in Abschnitt 5.2 erlautert wurde. Gemali
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Abbildung 9: Vegleich der wrgegebenen und tatsachlich erzielten Gesareterkngsraten unter
Verwendung der phonembasierten GFSE



Experimente zur n-Sc hliissel wort-Erkenn ung 42

(45) wurden unter &wendung der in Abbildung 6 genannteert® fiirh = 0.3, 0.4, 0.5, 0.6

und 0.7 Schwellenwerte fur alle Schlusg@iter berechnet. Abbildung 9 zeigt eine sehr gute
Ubereinstimmung der orgegebenen mit den tatsachlich erzielten éfnkungsraten. Diese
erwiinschte Ubereinstimmung gilt aber nur fiir das Gesaenrungsegebnis, wie die Resul-

tate fur die einzelnen Schlissékter in Tabelle 5 zeigen. Die Fehlalarmraten sind etkésf

sehr uneinheitlich und - wie Abbildung 10 zeigt - insgesamt deutlich hdher als sie bei optimal

angepaldters,, waren. Selbst artunabhéngige,dastante Schwellenwerte, die durch Mittel-
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Fehlalarme pro Schlusselwort und Stunde

Abbildung 10: Vemleich der Erknnungs- und Fehlalarmraten der phonembasierten GFSE bei opti-
mal angepassten,ortunabhéngig énstanten und berechneten Schwellenwerten

wertbildung aus den optimal angepassten Schwellenwerten errechnet wurden, erzielten ein
besseres &fhaltnis wn Erkennungs- und Fehlalarmrate. Didemibar unzureichende Anpas-

sung der berechneten Schwellenwerte an bestimmte Schldaseelwird ersichtlich, wenn

man die wrberechneten Mittelerte und Standardabweichungen der Schhisstevertun-

gen mit den gemesseneeryleicht. Abbildung 11 zeigt, dass dierberechneten @fte genau

fur jene SchlUsselorter (Strumpfe, Girtel) starlom den Messwerten abweichen, die geman



Tabelle 5: Resultate der phonembasierten GFSE bei vorgegebenen Erkennungsraten

h=0.3 h=0.4 h=0.5 h=0.6 h=0.7
Schltsselwort | ER[%] KV'T/Am ER[%] KV'?/A& ER[%] KV'T/A[h ER[%] KV'TIAm ER[%] KV'?/AD]
Rock 26.9 | 00 | 500 | 337 | 615 | 13.48 | 76.9 | 38.75 | 80.8 | 77.51
Bluse 375 | 00 | 458 | 00 | 542 | 00 | 75.0 | 337 | 875 | 6.74
Kleid 182 | 00 | 455 | 506 | 50.0 | 13.48 | 545 | 21.91 | 63.6 | 40.44
Hose 333 | 1.69 | 40.7 | 843 | 59.3 | 2022 | 741 | 3539 | 852 | 74.14
Shorts 360 | 00 | 400 | 00 | 60.0 | 1.69 | 80.0 | 1.69 | 96.0 | 3.37
Sandalen | 172 | 00 | 345 | 00 | 517 | 00 | 552 | 00 | 724 | 00
Schuhe 53 | 00 | 105 | 00 | 47.4 | 169 | 57.9 | 1.69 | 632 | 843
Strampfe 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 04 | 00 | 04 | 00
Gurtel 321 | 1011 | 714 | 2696 | 75.0 | 60.66 | 75.0 | 109.53 | 89.3 | 187.04
Gesamt 238 | 131 | 39.0 | 487 | 520 | 12.36 | 62.3 | 2359 | 72.6 | 44.19

Bun uudXI3-1J0M [8SSN|Y IS-U INZ 3jusBWILadXT

1917
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Schuhe

Sandalen
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berechnet

[ gemessen ' J Rock
—— Varianz

Bewertung

Abbildung 11: Vorberechnete und gemessengvBeungen der Schlissarter

Tabelle 5 nicht die gelinschten Er&nnungsraten erzielten. Ein wichtiger Grund fur die Dis-
krepanzen ist, dass die fur (41) gemachte Annahme der Unabhgihgigfieinanderfolgender
Phonembeertungen eine zu weitgehender¥infachung ist. Kartikulationsefekte an den
Phonemgrenzen sind nichemachlassigbaikine weitere Ursache gein der unzureichend
genauen Naherung deraischeinlichkitsverteilungen der Phonemisertungen durch Gauf3-
Funktionen. Abbildung 12 zeigt einerfgleich zwischen den am PHOND Il Sprachdaten-
satz gemesseneneifeilungen ausgeéhlter Phoneme und ihren Approximationen durch

GaulR-Funktionen.
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Abbildung 12: Verteilungsdichten der Beertungen fiir die Phonem®/{ /n/ und 6/
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8. Zusammerdssung

Im Rahmen derarliegenden Arbeit wurde ein Sprachenkiungsystem realisiert, das\wohl
phonembasierte als auclosbasierte Modelle zur sprecherunabhangigen Schiiisgefken-
nung im Kontext flielRender Spracheemvenden kann. Das System erlaubt dabei dibl\&tvi-
schen zwei grundggend erschiedenen &ffahren: Entweder kann die Bertung wn
AuRerungen durch Schliissgiitmodelle mit gevahlten Schwellenwerterewlichen werden,
wobei eine Schwellenwertlberschreitung diedarkung eines Schlisgartes signalisiert,
oder es werden beliebige Phonemfolgen als Fullmodeliwandet, die mit den Schlussel-
wortmodellen knkurrieren. Der Schlissebrterkenner kann seohl zur 1-Schlisselort-
Erkennung, bei derorausgesetzt wird, dass sich in jeder AuRerwakteein Schliisselort
befindet, als auch zur n-Schliusgeit-Erkennung erwendet werden, bei der sich eine belie-
bige Anzahl Schliissebrter in jeder AuRerung befinden kann. Durch eirfigiefite Imple-
mentation wurde die Fahigk zur Echtzeiterarbeitung auferfigbaren Arbeitsplatzrechnern

erreicht.

Die Leistungen dererschiedenenéffahren zur Schlissebrterkennung wurden anhand rea-

ler Telefonsprache aus dem TUBTEL Sprachdatensatz untersucht. Die beiden phonembasier-
ten Schllssalorterkennungerfahren erwiesen sich als etvebenbirtig. Die EBnnungsrate

fur die 1-Schlusselort-Erkennung knnte fir die phonembasierten Modelnv/2.2% (freie
Phonemfolgen als Fullmodelle) bzW#3.5% (Schwellenwerérfahren) bei nicht wrtangepas-

sten Rrametern durch Optimierung derselben an damihgsmenge bis auf 79.8% hzw
79.4% gesteigert werden. Eiwi% Erlennungsratednnten dabei durch die zeitliche Limitie-

rung der Schlissabrthypothesen auf den Bereich der doppelten Standardabweichung um die

auf Basis der gemessenen Phonemdaumrevechneten @/te gavonnen werden.

Bei der n-Schlussefort-Erkennung lagen die Gebnisse der Fullmodellmethode bis zu einer

fiir jedes Schiiissebrt individuell eingehaltenen Fehlalarmratervetva 7.5 £A- unter

denen des Schwellenweetfahrens, bei hoheren Fehlalarmratab gs leichte dfteile fir das

Fullmodellverfahren. Bei einer mittleren Fehlalarmrata\etva SRVFV%H wurden Erlkennungs-

raten wn etwa 58% (Fullmodellmethode) bzw1% (Schwellenwertmethode) erreicht.
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Die Berechnung an Schwellenwerten fir die n-Schlisgefterkennung hinsichtlich einer
vorgewahlten Gesamtednnungsrate ar moglich, jedoch wiesen die damit erzielten efrk
nungsegebnisse flur einzelne Schlisséiter sehr groRe Abweichungeam Gesamtegyebnis
auf. Das ¥rhaltnis wn Erkennungs- und Fehlalarmratemmbei \éerwendung derarberech-
neten Schwellenwerte deutlich schlechter als bei angepassten und immer resutbark

schlechter als beievtunabhangig énstant gedhlten \Werten.

Die Erkennungsleistung deroktbasierten Modelle profitierte besonders stavk der zeitli-

chen Limitierung der Hypothesendauern, sdoesserte sich die EBRnungsrate imdtle der
1-Schlissetort-Erkennung an deréstmenge um 22% beeXvendung optimierter Schwel-
lenwerte. Insgesamt schnitten diertibasierten Modelle sehr gut ab, so erzielten sie bei der 1-
Schlusselort-Erkennung bereits mit nicht optimiertenpsunabhéangigen Schwellenwerten
eine Erlennungsrateon 87%, die mit optimierten Schwellenwerten auf 88.8% amps#fiach

bei der n-Schlissebrt-Erkennung Ubertrafen die EgRnungsleistungen derovibasierten

klar die der phonembasierten Modelle. So wurde fur eine mittlere Fehlalarmoratetwa

5 E\/F%] eine Erlennungsrateon 81% erreicht. Beimafgleich der vort- und phonembasier-

ten Modelle ist jedoch zu berlcksichtigen, dass erstere an Datenmaterial trainiert wurden, dass
hinsichtlich der Stdyerausch- und Aufnahmesituationné® des Schllissebrtkontextes der
Testmenge gleichgeartetwda es demselben Sprachdatensatz entstammte, wahrend die Pho-

nemmodelle an ungestdrten Laboraufnahmen andexer fFainiert vorden varen.

Die Experimente haben insgesamt gezeigt, dassaheevidung phonembasierter Modelle zur
sprecherunabhangigen Schlusseterkennung moglich ist, und geniber wrtbasierten
Modellen grof3e diteile hinsichtlich der Flabilitdt und Anpassungsfahigit an wechselnde
Rahmenbedingungen aufweist. Allerdings geht die hohgilfligat der phonembasierten
Modelle noch mit einer niedrigeren Ernungsleistung geniber den wrtbasierten Model-

len einher

Es zeichnen sich klare Ansatze fir weiterfuhrenalsdhungsthemen zur Schlissedterken-
nung ab: So lasst dieexivendung &ntextabhangiger Phonemmodelle auf eirerbésserung
der Erlennungsleistung hfgfn, ebenso kénnte die durch Optimierung derafmeter anhand
von Trainingsaufl3erungen erzielbare Steigerung deertfningsraten auch fur demlFder

nicht-Verfligbarleit solcher Tainingsaufl3erungen realisiert werden, wenn es gelange, eine
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zuwerlassige Methode zur Berechnung daraeter auf Basis der Meggelbnisse an einzel-

nen Phonemen zu finden.
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A. Beschreilnng der Spracheeanungprogramme

Dieser Abschnitt soll dem an deeMendung oder Erweiterung des Sprachenersystems
Interessierten Bnntnisse zu Aufbau und Bedienung der Programengchiafien. Das System
wurde mit Ausnahme der graphischen Benutzeroberflache, die mit Tcl/Tk realisiert ist, objekt-
orientiert in C++ programmiert. Die folgenden Erlauterungen nehmen Bezug auf die Klassen-
und Methodennamérdes Quelltetes (z.B.Grammar::compile ). Die Deklaration einer
Klasse und ihrer Methoden ist in derdgeein einer Datei zu finden, deren Name dem der
Klasse entspricht (z. B. ,Grammiaf), ausgenommen manche kleine oder nur lokaven-

dete Klassen, deren Deklaration und Implementation gemeinsam mit eingeardeeten
Klasse erfolgte (z.B. isAtom zusammen miGrammar in ,Grammarh* deklariert). Analog
befinden sich die Methodenkdrper einer Klasse in dgeRa einer Datei, deren Name dem

der Klasse entspricht (z.B. ,Gramn@*), Ausnahmen hieon sind die Methoden einiger
sehr uméngreicher Klassen, deren Methoden lUber mehrere Qued#iteien erteilt wurden

(z.B. befinden sich die Methoden der Klagdecognizer in mehreren Dateien, deren
Namen durch Anhangen eines Zusatzes an den Klassennamen gebildet wurden). Die Quell-
texte der Hauptprogramme befinden sich in den Dateien ,csrl.cc” undggetthie nicht Klas-

sen zugeordneten Unterprogramme derselben in Dateien des Namens ,cstluhgc

~etb_*.cc”.

Die folgende @belle nennt in chronologischer Reihenfolge die wichtigsten Methoden und
deren zugeordneteeilschritte des Programmablaufs. Der KlaBsognizer fallt dabei

eine zentrale Bedeutung zu, da sie die Schnittstelle zwischen modelltypabhangigen und -unab-
hangigen €ilen des ProgrammEFSE definiert. Recognizer st eine abstrakte (nicht

instanzierbare) Basisklasse, deren rein virtuelle Methoderailen abgeleiteten Modellklas-

1. Terminologisch entsprechen den Klassen und Methoden der objektorientierten Programmierureyéatéahe)
die Datenstrukturen und Funktionen der prozeduralen ProgrammierungliEjoalifizierter Methodenname wie
~Grammar::compile” baut sich aus dem Namen der Klassergmmar*), dem ,scope resolution operator*
(»:: ) und dem eigentlichen Methodennameadmpile “) auf. Der Anwendung dieser Methode entspricht,
wieder stark greinfachend gesagt, in der prozeduralen Programmierung der Aufruf einer Furtktiopile *“
mit einer Datenstrukturom Typ ,Grammar* als erstem BrameterDie ,Instanz einer Klasse" entspricht etder
.Variable einesyps" in der prozeduralen Programmierung. Fir eine detaillierte Besghgeiter C++ Syntax und
eine Einflhrung in objektorientierte Programmamkepte siehe [11]

2. Der ** steht in Dateinamen als Platzhalter fir beliebige Zeicbieik.



Beschreibung der Spracherkennungsprogramme 51

sen Schl auer, KF2 usw, im folgenden ersetzt durdibdel | kl asse) implementiert

werden missen.

Aktion

EFSE

ISEO

Initialisierung der
graphischen Benut-
zeroberflache

Das | SEO Hauptprogramm startet
die Funktion et b_rel ai s als
eigenen Prozess, und beginnt
anschlieRend mit der Abarbeitung
des Tcl-Skripts ,etb.tcl*, das eine
graphische Benutzeroberflache
erzeugt und Uber spezielle Befehle
mit dem Relais-Prozess kommuni-
ziert.

Start eines separa-
ten Prozesses zur
Sprachaufnahme

Die Funktion et b_r el ai s startet
die Funktion r ecor d_pi per als
separaten Prozess.

Start externer

Das Tcl-Skript veranlasst die

Spracherkenner- et b_r el ai s Funktion, geman

prozesse den eingestellten Optionen externe
Spracherkennerprozesse zu star-
ten (i.d.R. EFSE).

Laden eines Der gewlinschte Modelltyp wird

Sprachmodells

durch Aufruf der statischen
Methode Recogni zer: :

get _nodel t ype ermittelt. Eine
Instanz der entsprechenden
Modellklasse wird konstruiert,
dabei dient die Methode

Recogni zer::init zum Lesen
einer existierenden EFSE-Sprach-
modelldatei oder die Methode
Model | kl asse::init zur
Erstellung des Sprachmodells aus
textuellen Quelldateien.

Ubersetzen der
Grammatik

Durch Gr anmmar : : conpi | e wer-
den kompakte Datenstrukturen
mit den Wortmodell- und -Uber-
gangsinformationen erzeugt.

Gewinnung des
digitalisierten
Sprachsignals

Bei direkter Sprachsignalauf-
nahme wird in der Funktion
csrl _audio...

In der Funktionr ecor d_pi per
wird...

... eine Instanz der Klasse Audi 0Syst emerzeugt, die eine systemab-
hangige Ableitung der Klasse Audi ol nt er f ace ist. Duch Aufruf der
Methode Audi oSyst em : record_fi | | buf wird ein Block Sprachsi-
gnaldaten vom Betriebssystem angefordert.
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Aktion EFSE ISEO
Laden von Sprach- | Sollen existierende Sprachsignal-
signaldaten dateien geladen werden, geschieht
dies durch Aufruf der Methode
Preprocessor::filter aus
der Methode Recogni zer: :
recog_fil e heraus.
Preprocessor::filter filtert
das Signal auch gemaf den einge-
stellten Optionen und detektiert
ggf. AuRerungen.
Filterung Bei direkter Sprachaufnahme wer- | Die Sprachsignalblocke werden in
den die Sprachsignalblécke in der | der Funktion r ecor d_pi per
Funktion csr1_audi o gemali gemal den eingestellten Optio-
den eingestellten Optionen band- nen bandpassgefiltert oder der
passgefiltert oder der normierten normierten Mikrophoncharakteri-
Mikrophoncharakteristik ange- stik angepasst.
passt.
Interprozesskom- Die Sprachsignaldaten werden von
munikation der Funktion r ecor d_pi per an
den Relais-Prozess ibergeben
AuBerungsdetek- Bei direkter Sprachaufnahme wird | Das Sprachsignal wird...
tion das Sprachsignal...
...der Methode Ut t er anceDet ect or : : add_si gbuf tbergeben, die
Anfang und Ende von AuRerungen feststellt und diese in einem internen
Puffer speichert.
Interprozesskom- Falls EFSE als externer Spracher- | et b_r el ai s sendet komplette
munikation kennerprozess lauft, erhalt die AuRerungen oder, bei zeitsynchro-
Funktion csr 1_ser ver fertig nem Betrieb, AuRerungsteile an
gefilterte AuRerungen oder, bei die externen Erkennerprozesse.
zeitsynchronem Betrieb, AuRRe- Der zeitsynchrone Betrieb kann
rungsteile. durch Definition des Preprozessor-
macros TI MESYNCHRONUS in der
Datei ,etb_relais.cc* vor der Uber-
setzung aktiviert werden. Er funk-
tioniert jedoch nur mit Modelltypen,
die geeignete Merkmalsvektoren
verwenden (siehe Abschnitt 6.2).
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Aktion

EFSE

ISEO

Modellabhangige
Merkmalsvektoren-
berechnung.

Die rein virtuelle Methode
Recogni zer::recog_si ghuf
erhalt eine Instanz der Klasse

Si gnal Buf f er Ubergeben, die
das Sprachsignal enthalt. Daraus
berechnet sie geeignete Merk-
malsvektoren fir den gewahlten
Modelltyp. Fir kontinuierliche
HMM werden hierzu z.B. die
Methoden Gbser vabl e: :
comput e_ceps und

comput e_del t as verwendet.
Fur jeden berechneten Merkmals-
vektor wird eine Instanz der Klasse
Cbser vabl e erzeugt. Ein Array
dieser Instanzen wird der Methode
Model | kl asse: : recog_obs
Ubergeben.

Beim zeitsynchronen Betrieb wird
die virtuelle Methode

Recogni zer::recog_ts auf-
gerufen, die unter Verwendung
interner Zwischenspeicher Merk-
malsvektorenfolgen fur TeilaulRe-
rungen berechnet, und diese der
Methode Model | kl asse: :
recog_t s ubergibt.

Modellinitialisierung

Vor der ersten Erkennung nach
dem Programmestart wird
Recogni zer:: col dst art auf-
gerufen. Zwischen den Erkennun-
gen einzelner AuRerungen wird
der Status des Systems mit der
Methode Recogni zer: : reset
zurlickgesetzt.

Verarbeitung eines
Merkmalsvektors
(allgemein)

Die Verarbeitung eines Merkmals-
vektors beginnt mit der Schaffung
einer Ti meSt ep Instanz fir den
aktuellen Zeitpunkt und der Aus-
wertung der durch Ent r yScor e
Instanzen représentierten Wortmo-
delleingange. Diese beiden Aktio-
nen werden unabhangig vom
Modelltyp in der Methode
Recogni zer::

ti mest ep_nb_begi n durchge-
fuhrt.
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Aktion

EFSE

ISEO

Verarbeitung eines
Merkmalsvektors
(modellabhangig)

Fur die vom Modelltyp abhangige
Bewertung der Merkmalsvektoren
und Zustande existiert in den von
Recogni zer abgeleiteten Modell-
klassen eine Methode mit dem
Namen Model | kl asse: :

ti mest ep_nb, die von den
Methoden Model | kl asse: :
recog_obs bzw.

Model | kl asse: :recog_ts
aus aufgerufen wird. Die Arbeits-
weise dieser Methoden wird im
Anschluf® an diese Tabelle naher
erlautert.

Hypothesengene-
rierung

Nach der Abarbeitung aller Merk-
malsvektoren wird die virtuelle
Funktion

Recogni zer:: get _nbest auf-
gerufen, die auf Basis der in den
Ti meSt ep Instanzen gespeicher-
ten Informationen Uber die Bewer-
tungen der Wortmodelle eine
Instanz der Klasse Resul t mit
den n-besten Ergebnishypothesen
fullt. Die Hypothesengenerierung
bedient sich eines modifizierten A*
Algorithmus zur Auswertung des
durch die Ti meSt ep Instanzen
definierten ,Wortgitters".

Die Modellklassen kénnen die

get _nbest Methode Uberladen,
wenn eine spezielle Auswertung
erforderlich ist, wie das z.B. bei der
Schliisselworterkennung mit den
~fuske** Modelltypen der Fall ist.

Interprozesskom-
munikation

Falls EFSE als externer Spracher-
kennerprozess lauft, wird das
durch Aufruf der Methode

Resul t::add _to_Str intextu-
elle Form umgewandelte Resultat
von der Funktion csr 1 _server
an den steuernden Prozess
zurlickgeschickt.

Die Resultate der externen
Spracherkennerprozesse werden
von der Funktionetb_rel ai s
entgegengenommen und zur
Abholung durch das Tcl-Skript in

einer Warteschlange bereitgestellt.

Ergebnisauswer-
tung

Die Ergebnisse werden gemanR
den gewahlten Optionen auf den
Bildschirm ausgegeben oder in
Labelfiles gespeichert.

Das Tcl-Skript holt in regelmafi-
gen Abstanden Resultate vom
Relais-Prozess ab, und reagiert je
nach Einsatzzweck durch simple
Darstellung oder andere Aktionen.
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Das Entity-Relationship-Model in Abbildung 13 zeigt einen Uberblick der Datenstrukturen im
Umfeld derRecogni zer Klasse, die im wesentlichen unabhangignvModelltyp sind Drei
Bereiche im Diagramm sind besonderseagekzeichnet: Als ,dynamisch” werden die Daten-
strukturen bezeichnet, deren Inhalt sich mit jedenelmkngsergang andert, also z.B. die
aktuellen Zustandshertungen. Die ,semi-statischen” Datenstrukturen werden beim Laden
des Sprachmodells auf Basis der ,statischen” Daten initialisiert arhdern ihren \aft
nicht, solange &ine Modifikation des Modells zur Laufzeit erfolgt, atdas Hinzufligen eines
neuen Vdrtes zum gkakular. Am unteren Rand der Abbildung 13 sind die Modellklassen dar-
gestellt, die enRecogni zer abgeleitet sind. Diese enthalten je nach Modelltyp zuséatzliche
Datenstrukturen, die alleaPameter der kleinsten unteilbaren Sprachmodelleinheiten (entspre-
chend derAt omInstanzen in der Grammatik) definieren. So enthélt z.B. Kiaské auer

ein Array von Phoneminstanzen, die jeeils die Rrameter eines Phonem-KHMM definieren.
Einige Modellklassen KF2, Ruske, Schl auer) sind als €&mplate-Klassen ausggte
damit die \ariation von Rarametern wie der Zustandsanzahl oder der Anzalfr§heinlich-
keitsdichtefunktionen pro Zustand, die zur Laufzeim$tant sind, nicht eine weitere ghe-
derung der Modellparameter in dynamisch g&leSpeicherbereiche erfordert und dem

Compiler Optimierungen wie das ,loop-unrolling” ermdéglicht werden.

Aus Efizienzgrinden wurde ein gro3egillder Funktionalitat in die Modellklasseenagert;

nur so kénnen z.B. die Eigenschaften spezieller gémgysstrukturen u.a. zur Geschwindig-
keitssteigerung ausgenutzt werden. Andererseits enthalten die Modellklassen dadurch stellen-
weise recht ahnlichen Quellcodeaswder Ubersichtlicteit abtraglich ist. Bei der Initilisierung
werden durch die Modellklassen zwei Arrays &weer Scor e Instanzen Recogni -
zer::scoresl, Recogni zer: : scores2) erzeugt, die alternierend zur Speicherung
der 6]-’V(t) (siehe Abschnitt 4) arwendet werden. Die Zeigé&ecogni zer: : now und
Recogni zer : : next zeigen auf jenes der beiden Arrays, das gerade zur Speicherung der
E}N(t) bzw 6}’V(t + 1) dient. Ausser den Zustandsertungen enthalten d@wner Scor e
Instanzen auch einey{(t) in (24) entsprechendengkiveis auf dieli meSt ep Instanz, die

bei Beaginn der zugeordneten Zustandsfolge erzeugt wurde. In der Metiiodel | -

kl asse: :ti nestep_nb werden nach Auswertung der mdglicherorthhodellzugange
durch Recogni zer::ti nestep_nb_begi n die Merkmalsektoren beertet und

anschlieBend unter Bericksichtigung der moglichen Zustandgiilger die in
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Abbildung 13: Ubersicht der Datenstrukturen im Umfeld der Recognizer Klasse
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Recogni zer: : next zu speichernden &wte deré‘j"’(t + 1) berechnet. \@hn der Endzu-
stand eines VAttes erreicht ist, wird seine Wertung in derExi t Scor e Instanzen des aktu-
ellenTi neSt ep vermerkt. AuBerdem werden gemanR den Daterstlat eExi t Instanzen
Bewertungen fiir die Ubgénge in andere Worter berechnet, und diese irStlan eEnt r y
Instanzen der Zielorter zur \érarbeitung (und Speicherung in eil@rt r yScor e) Instanz

im nachsten Zeitschritt abggle Die Wortibegangsauswertung kann auch - z.B. bei der
ModellklasseRuske - entallen.

Im (Uber 40000 Zeilen uragsenden) Programmcode befinden sich noch ameedreihe wei-
tere Klassen und Methoden, die wenigemiplex zusammenhangen, und deren Bedeutung aus
den Quellteten in der Rgel leicht ersichtlich ist. Dazu gehdren u.a. die zum Aufbau der
Grammatik erwendeten Klassen, deren Funktion auch aus der in der folgeaielteTerlau-

terten Syntax der Grammatikdatei hangeht

Befehlssyntax Erlauterung

# <Kommentar> Leere Zeilen, oder solche, die mit dem Buchstaben
L beginnen, werden ignoriert und kénnen zu
Dokumentationszwecken verwendet werden.

ATOM <Atom-Name> <Info> Ein Atom entspricht der kleinsten unteilbaren Ein-
heit des Sprachmodells. Diese kleinsten Einheiten
kdnnen z.B. Phonem- oder Wortmodelle sein, sie
mussen mit dem ATOM Befehl deklariert werden,
bevor sie verwendet werden kdnnen. Der Parameter
<Atom-Name> wabhlt einen beliebigen Namen,
<Info> wird abh&ngig vom Modelltyp verwendet, um
bei Verwendung der EFSE Option ,-loadasc” die
Quelldatei fur das entsprechende Modell zu finden.

WORD <Wort-Name> <Atom-Name> Ein Wort entspricht der kleinsten Einheit, die im
[<Atom-Name> ...] Erkennungsergebnis ausgewiesen wird. Mit dem

WORD Befehl werden Worter als Aneinanderrei-

hung von einem oder mehreren Atomen definiert.

WORDGROUP <Gruppen-Name> Mit dem WORDGROUP Befehl kbnnen Wérter zu

[<Wort-Name> ...] Gruppen zusammengefasst werden. Viele Befehle
akzeptieren als Parameter Worter oder Wortgrup-
pen, dies wird im folgenden mit ,<Wérter...>" abge-
kirzt. Es ist moglich, leere Wortgruppen zu
generieren.
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Befehlssyntax

Erlauterung

BIPROB <Wodrter...> <Wdrter...>
<Ubergangswahrscheinlichkeit>

Wahrend die Ubergangswahrscheinlichkeiten der
einzelnen Zustande in den Quelldateien des
Sprachmodells gespeichert sind, werden die Wort-
Ubergéange erst mit dem BIPROB Befehl ermdglicht.
Die Ubergénge sind gerichtet, d.h. die Zeile

BIPROB Haus Garten 1.0

gestattet nur einen Ubergang vom Ende des Wortes
~Haus" zum Beginn des Wortes ,Garten, nicht aber
umgekehrt. Fur Quelle und Ziel des Ubergangs
kénnen mehrere Worter oder Wortgruppen angege-
ben werden, jedoch mussen ggf. Anfiihrungszei-
chen verwendet werden:

BIPROB ,Maler Maurer“ ,Meister Geselle* 0.5

gestattet z.B. die Sequenzen ,Maler Meister",
.Maler Geselle®, ,Maurer Meister* und ,Maurer
Geselle". Die Ubergangswahrscheinlichkeiten wer-
den ,spat* ausgewertet: Wenn z.B. ein Ubergang
zwischen zwei Wortgruppen ermdéglicht wurde, und
zur Laufzeit wird einer der Gruppen ein Wort hinzu-
gefiigt, so gilt die Ubergangswahrscheinlichkeit der
Wortgruppe auch fur das neue Wort.

RESULTGROUP <Resultatgruppenname>
<Worter...> <Worter...>

Fir jede Resultatgruppe, die mit diesem Befehl defi-
niert werden kann, erzeugt das System einen Satz
von Ergebnishypothesen. Jeder Resultatgruppe
missen Worter zugeordnet werden, mit denen die
Hypothesen beginnen und enden diirfen. So kénnte
etwa die Definition

WORDGROUP z eins zwei drei
WORDGROUP k halt weiter ende
RESULTGROUP Zahlenz z
RESULTGROUP Befehle k k

dazu dienen, aus jedem Erkennungsvorgang eine
Zahlwortketten- und eine Kommandowdrterhypo-
these zu erhalten. Zwei Resultatgruppen sind nur
dann voneinander unabhéangig, wenn es keine
Ubergange zwischen den ihnen angehérenden
Wortern gibt.
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Befehlssyntax

Erlauterung

PENALTY <Wert> <Worter...>

Jedem Wort ist gemaf3 (27) ein Faktor f,, zugeord-
net, durch den eine benachteiligende (f,,<1) oder
bevorzugende (f,,>1) Bewertung gegeniiber ande-
ren Wortern erreicht werden kann. Dieser Faktor
kann mit dem PENALTY Befehl fur ein oder meh-
rere Worter gewahlt werden. Der Befehl arbeitet
~-multiplikativ*, das heil3t, die Befehlsfolge

PENALTY 2.0 Haus Garten
PENALTY 3.0 Haus

ist aquivalent

PENALTY 6.0 Haus
PENALTY 2.0 Garten

Der PENALTY Befehl darf fur die Modelltypen
JSuske3 10" und ,ruske3_1“ nicht verwendet wer-
den.

THRESHOLD <Wert> <Wbrter...>

Bei den Modelltypen ,ruske3_10"und ,ruske3_1"ist
gemafd Abschnitt 5.2 jedem Wort ein K, (fur die 1-
Schlisselwort-Erkennung) bzw. ein G, (fiir die n-
Schlusselwort-Erkennung) zugeordnet. Dieser Wert
kann mit dem THRESHOLD Befehl gewéhlt wer-
den. Der THRESHOLD Befehl darf fur andere als
die genannten Modelltypen nicht verwendet wer-
den.

INSIGNIFICANT <Wobrter...>

Der Befehl INSIGNIFICANT erlaubt es, Worter in
der Ausgabe der Erkennungsergebnisse zu ignorie-
ren (z.B. einzelne Phoneme bei der PAF Methode).
Auf die Erzeugung der n-besten Hypothesen hat
dies keinen Einflu3, das heif3t, Hypothesen kénnen
sich ggf. um ausschlieRlich nicht sichtbare Worter
voneinander unterscheiden.

TIMEVARTOLERANCE <Wert>

Der mit diesem Befehl spezifizierte Wert gibt an, um
welches Vielfache der Standardabweichung die
Lange eines Wortes von der mittleren Lange abwei-
chen darf, die mit dem ,WORDTIMEMEANVAR"
Befehl festgelegt wurde. 2.0 hat sich als brauchba-
rer Wert erwiesen, und ist daher voreingestellt.

WORDTIMEMEANVAR <Mittelwert>
<Standardabweichung>
<Worter...>

Wird mit diesem Befehl die mittlere L&nge eines
Wortes und ihre Standardabweichung vorgegeben,
so wird dieses Wort nicht erkannt, falls die vermu-
tete Dauer in der AuRerung um mehr als das mit
»TIMEVARTOLERANCE" gewéahlte Vielfache der
Standardabweichung vom Mittelwert abweicht.
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Das SprachednnungsprogramrgFSE kann unmittelbar gestartet werden, oder es kann als
externer Sprachesdanerprozesson| SEO aus genutzt werden, das eine graphische Benutzer-
oberflache zur &flgung stellt und permanente Sprachaufnahmeesdie \eranderung des
Vokalulars zur Laufzeit gestattet. Beim direktem Stant vler Kmmandozeile stellEFSE

dem Anwender einei¥lzahl von Optionen zur ®tfligung, die in der folgenderalielle erlau-

tert werden:

EFSE Option

Gultige Parameter
Voreinstellung

Erlauterung

-help

Keine

Fuhrt zur Ausgabe eines Hilfstextes, der &ahnlich
dieser Tabelle die verfigbaren Optionen nennt.
Anschliel3end wird das Programm verlassen.

-cwd

Verzeichnisname

EFSE macht das angegebene Verzeichnis zum
aktuellen Arbeitsverzeichnis. Alle mit anderen
Optionen spezifizierten Pfad- und Dateinamen
werden relativ zum aktuellen Arbeitsverzeichnis
interpretiert.

-setup

Dateiname
~csrl.setup”

Wabhlt eine Datei zur Speicherung der aktuellen
Optionen aus. Gemal dieser Datei werden beim
Programmestart die Optionen gesetzt, anschlie-
Rend werden die auf der Kommandozeile ange-
gebenen Optionen ausgewertet. Wird das
Programm regular beendet, werden die gewahl-
ten Optionen in der Datei gespeichert.

-show

Keine

Zeigt die aktuell gewahlten Optionen an.
Anschliel3end wird das Programm verlassen.

-audiogain

Ganze Zahlen
von 0 bis 100

70

Legt die Eingangsaussteuerung bei direkter
Sprachaufnahme fest. Diese Option ist nur unter
HP-UX, Linux und bei Verwendung eines
.DeskLab" wirksam.

-audioin

.nhone“, ,mic", ,line“

none

Wabhlt die Quelle fiir direkte Sprachaufnahmen
aus. Diese Option ist nur unter HP-UX, Linux und
bei Verwendung eines ,DeskLab" wirksam.

-bandpass

Ltrue“ oder 1, ,false“ oder O
0

Schaltet den Bandpassfilter fur direkte Sprach-
aufnahmen oder die Verarbeitung von Sprachsi-
gnaldateien ein oder aus.

-batch

Keine

Veranlasst EFSE, die auf der Kommandozeile
angegebenen Dateien als Listen von Dateina-
men zu interpretieren, und die Ausgabe der Fort-
schrittsanzeige zu unterlassen. Ohne diese
Option werden alle Kommandozeilenparameter,
die keine bekannte Option darstellen, als Namen
von Dateien interpretiert, die zu erkennende
Sprachsignale oder Merkmalsvektoren enthal-
ten.
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EFSE Option Gultige Parameter

Voreinstellung

Erlauterung

Ganze Zahlen
von 0 bis 2000

0

-beam

Wird ein Wert ungleich 0 spezifiziert, so werden
Pfade durch das Modell nicht weiterverfolgt,
wenn ihre Bewertung um den angegebenen
Betrag unter der Bewertung des besten
Zustands liegt. Diese Option ist bei den Modellty-
pen ,ruske3_10" und ,ruske3_1" ohne Wirkung.

Jtrue” oder 1, ,false oder O
0

-bestspot

Wabhlt bei den Modelltypen ,ruske3 10“ und
~ruske3 1" zwischen n-Schliisselworterkennung
und 1-Schliisselworterkennung.

-binname Dateiname

Jest.rbi”

Legt den Namen der Datei fest, aus der die
bindre Représentation des Sprachmodells gela-
den wird, sofern nicht ,-loadasc* oder ,-loadptbl*
spezifiziert wurden. Wird die Option ,-savebin®
verwendet, so wird das Sprachmodell unter die-
sem Namen gespeichert.

Jrue” oder 1, false“ oder O
0

-byteswap

Falls Sprachsignaldateien verarbeitet werden,
wahlt diese Option aus, ob die hdher- und nie-
derwertigen 8 bit eines gelesenen 16-bit Wortes
vertauscht werden.

-delta »htk®, ,5point*

Ntk

Wabhlt die Methode aus, nach der die zeitlichen
Ableitungen der Merkmalsvektoren berechnet
werden. Zur Wahl stehen ein HTK-kompatibles
Verfahren und die 5-Punkte-Differentiation

FlieRkommazahlen
von 2.2e-308 bis 1.7e+308

0.0

-falign

Wird ein Wert ungleich 0.0 spezifiziert, so findet
ein sogenanntes ,forced alignment” statt: Jeweils
zwei Dateinamen werden dann fur einen Erken-
nungsvorgang verwendet, wobei der erstere
nicht als Dateiname, sondern als Transkription
des Sprachsignals in der mit dem zweiten
Namen spezifizierten Datei interpretiert wird. Die
Grammatik des geladenen Sprachmodells wird
verworfen, und durch eine anhand der Transkrip-
tion neu erzeugte ersetzt. Dabei wird der spezifi-
zierte Wert als ,PENALTY" fir alle Wortmodelle
eingesetzt.

-featdir Verzeichnisname

“
"

Namen von Sprachsignal- oder Merkmalsvekto-
rendateien wird der spezifizierte Verzeichnis-
name vorangestellt, sofern es sich nicht um
absolute Dateinamen handelt.

-featext Zeichenkette

Spezifiziert eine Zeichenkette, die den Namen
der Sprachsignal- oder Merkmalsvektorenda-
teien hinzugefiigt wird.

-ftype .cep”, ,mel*, cis“, ,wav"

~cep”

Legt den Typ der zu verarbeitenden Dateien fest:
Cepstralkoeffizienten, Mel-Cepstralkoeffizienten,
Codebuch-Index-Sequenzen (nur fir diskrete
HMM) oder Sprachsignaldateien.
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EFSE Option Gultige Parameter Erlauterung

Voreinstellung
-grammar Dateiname Spezifiziert den Namen der Grammatik-Datei,
test.grammar® die gelesgn wird, wenn die ,-loadasc* Option ver-
wendet wird.
-hipass »rue“ oder 1, false“ oder 0 | Schaltet den Hochpassfilter fir die Verarbeitung
0 von Sprachsignaldateien ein oder aus.
-ils .rue” oder 1, ,false” oder 0 | Teilt EFSE mit, ob Sprachsignaldateien mit einem
0 ILS-Header beginnen.
-labdir Verzeichnisname Legt den Namen des Verzeichnisses fest, in das
“ Labeldateien gespeichert werden, wenn die
»/ab . .
»-labout” Option verwendet wird.
-labout SLrue* oder 1, false“ oder O | Falls aktiviert, werden Labeldateien in einem
0 HTK-&hnlichen Format gespeichert: In jeder
Zeile der Datei werden Start- und Endzeitpunkt
eines Wortes, das Wort selbst sowie seine
Bewertung gespeichert.

-loadasc Keine Veranlasst EFSE, statt eines binar gespeicherten
Sprachmodells textuelle Quelldateien einzule-
sen, deren Format vom eingestellten Modelltyp
abhangt. AuBer den modelltypabhangigen Quell-
dateien wird eine Grammatikdatei eingelesen,
deren Name mit der ,-grammar* Option gewahlt
werden kann.

-loadptbl Keine Veranlasst EFSE, statt einer bindren Sprachmo-
delldatei eine maschinenunabhéangig textuell
gespeicherte einzulesen. Auf diese Weise kdn-
nen Sprachmodelle zwischen Rechnern unter-
schiedlicher Architektur ausgetauscht werden,
ohne die modelltypabhangigen Quell- und Gram-
matikdateien kopieren zu missen.

-lopass Jrue” oder 1, false“ oder 0 | Schaltet den Tiefpassfilter fir die Verarbeitung

0 von Sprachsignaldateien ein oder aus.
-micro JLrue“ oder 1, false“ oder 0 | Schaltet den Mikrophoncharakteristikfilter fir
0 direkte Sprachaufnahmen oder die Verarbeitung
von Sprachsignaldateien ein oder aus. Dieser
Filter GUberhdht bestimmte Frequenzbereiche in
gleicher Weise wie dies bei genormten Telefon-
mikrophonen der Fall ist.
-modeldir Verzeichnisname Legt das Verzeichnis fest, aus dem Quelldateien
“ fur Sprachmodelle gelesen werden, wenn die
»~/hmms . .
Option ,-loadasc” verwendet wird.
-modellist Dateiname Weitgehend obsolete Option, dient nur noch fir
“ den Modelltyp ,bossecker” zur Wahl des Namens
" der Datei, in der das RNN gespeichert ist.
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EFSE Option Gultige Parameter

Voreinstellung

Erlauterung

.schlauer”, ,ew23",
~schmidt®, ,volk",
.bossecker”, ,zwk"“, ,kf2“,
.gerhard4” , ruske3 10“,
.ruske3d 1“

~Sschlauer”

-modeltype

Legt den Typ des zu ladenden Modells fest,
wenn die ,-loadasc* Option verwendet wird.

Die (unsystematisch gewahlten) Namen stehen
fur verschiedene Modellstrukturen und Observa-
blenbewertungsverfahren, nicht alle Typen las-
sen alle moglichen Arten von Erkennungsmodi
Zu.

~schmidt”, ,volk“ und ,schlauer” stehen fiir konti-
nuierliche HMM mit 1, 5 und 10 Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen pro Zustand, 3 Zustande
pro Wortuntereinheit, und strikter links-rechts
Ubergangsstruktur.

~gerhard4” steht fir ein KHMM mit 4 Zustanden
pro Wortuntereinheit und strikter links-rechts
Ubergangsstruktur.

,kf2* steht fiir ein KHMM mit spezieller Uber-
gangsstruktur.

,ZWK" steht fir ein semi-kontinuierliches HMM mit
13 Zusténden pro Wort.

,ew23" steht fur ein diskretes HMM mit 5 Zustén-
den pro Wort und interner Verweildauermodellie-
rung.

.fuske3 1“und ,ruske3 10" stehen fir KHMM
zur Schliisselworterkennung mit einer oder 10
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen pro
Zustand, die auf spezielle Weise ausgewertet
werden.

Ganze Zahlen
von 1 bis 5000

1

-nbest

Wabhlt die Zahl der auszugebenden ,n-besten”
Hypothesen aus. Die Wahl von Werten ungleich
1 ist nur sinnvoll, wenn Grammatik und Modelltyp
die Erzeugung mehrerer Hypothesen zulassen.

-normal Lrue“ oder 1, ,false“ oder O

0

Falls aktiviert, werden gelesene Sprachsignalda-
teien als erstes auf die maximal mogliche Ampli-
tude normiert. Dies sollte in der Regel keinen
Einfluss auf die Erkennungsleistung haben.

Ganze Zahlen
von 0 bis 2000

0

-pbest

Zahlen ungleich O aktivieren die Ausgabe aller
.n-besten” Hypothesen, deren Bewertung um
nicht mehr als den angegebenen Betrag geringer
als die maximale Bewertung ist. Die mit der
Option ,-nbest” eingestellte Hypothesenanzahl
kann dabei nicht Uberschritten werden.

Jrue” oder 1, ,false oder O
0

-phondat

Teilt EFSE mit, ob einzulesende Sprachsignalda-
teien einen PHONDAT Il header enthalten.

-pipe Keine

Aktiviert einen Modus, in dem EFSE Uber st di n
und st dout mit dem aufrufenden Programm
(z.B. | SEOQ) kommuniziert.
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EFSE Option Glltige Parameter Erlauterung

Voreinstellung

-print Keine Veranlasst den Ausdruck aller Modellparameter
zur Unterstltzung bei der Fehlersuche

-printscore Jrue“ oder 1, false“ oder 0 | Falls aktiviert, werden zu ausgegebenen Hypo-

0 thesen auch die entsprechenden Bewertungen
ausgegeben.

-ptblname Dateiname Legt den Namen der Datei fest, aus der die

test.ptbl* maschinenunabhangige textuelle Reprasentation

T des Sprachmodells geladen wird, wenn die
~-loadptbl“ Option verwendet wird. Wird die
Option ,-saveptbl“ verwendet, so wird das
Sprachmodell unter diesem Namen gespeichert.

-pvmi TID, -1 Falls ungleich -1, wird der Wert als ID des PVM-
Prozesses interpretiert, von dem Befehle entge-
gen genommen werden sollen (dhnlich ,-pipe*)

-pvmo TID Falls mit ,-pvmi“ eine ID spezifiziert wurde, wird
diese Option verwendet, um EFSE mitzuteilen,
an welchen Prozess die Resultate zu senden
sind.

-r16 Jrue“ oder 1, ,false“ oder 0 | Falls aktiviert, werden zu lesende Sprachsignal-

0 dateien vor der Verarbeitung von 16kHz auf 8kHz
Abtastrate gewandelt.

-record Keine Wahlt den Betriebsmodus ,direkte Sprachauf-
nahme* aus, in dem wiederholt eine AuRerung
aufgenommen, verarbeitet und das Resultat aus-
gegeben wird. Diese Option steht nur zur Verfi-
gung, wenn der Rechner Uber Audio-Hardware
verfugt. Wahrend der Verarbeitung der AuRRerun-
gen findet keine Sprachaufnahme statt.

-refdir Verzeichnisname Obsolet, wird nicht mehr unterstitzt.

-refext Zeichenkette Obsolet, wird nicht mehr unterstitzt.

-savebin Keine Veranlasst EFSE, eine bindre Représentation
des Sprachmodells zu sichern. Siehe auch
Option ,-binname”.

-saveptbl Keine Veranlasst EFSE, eine maschinenunabhangige,
textuelle Reprasentation des Sprachmodells zu
sichern. Siehe auch Optionen ,-ptbiname* und
~-loadptbl”.

-udetect Jrue” oder 1, false“ oder 0 | Falls aktiviert, werden Sprachsignaldateien vor

0 der Erkennung durch den AuRerungsdetektor
vorverarbeitet. Es wird nur eine AuBerung pro
Sprachsignaldatei extrahiert.




Benutzerhinweise zu ISEO 65

Das Programm SEO ist als benutzerfreundliche Oberflache fionkrete Anwendungsfalle
der automatischen Sprachenkiung bknzipiert, die Funktion der in Abbildung 14 gezeigten

Bedienelemente sollten moglichst intuiklar sein.
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Abbildung 14: Hauptfenster der graphischen Benutzeroberflache des Progtastits

Im ,File* MenlU kdnnen \d@rtlisten geladen oder gespeichert werden, das ,Config* Menu
erlaubt die (De-)Aktiierung der Aussteuerungsanzeige und die Alnveines erweiterten
Resultatanzeigemodus. Zwei Listen stellen das aktuelk@llar und die Er&nnungsresul-
tate der AuBerungen déEin Doppelklick auf eines der Worter in deoRdtularliste l4sst
einen Dialog zur Einstellungavtabhangiger &ameter erscheinen. Mit ,Adddid“ und ,Del
Word* kbnnen Worter demokahular hinzugefuigt oder aus demselben geléscht werden. Mit
dem ,Online” Schalter kann das System (de-)éétt werden, der ,Clear* Knopf I6scht die
Erkennungsresultatliste. Eine ,in use* Anzeige informiert dariberdie &ternen Erkenner-

prozesse gerade eine AuRReruegavbeiten.

| SEO kann durch Modifikation des Tcl-Skripts (,&th)“) verschiedenen Aufiben angepasst
werden, ohne dass hierzu Detaitiktnisse der restlichen Programmteile erforderlich sind. So
wurdel SEO u.a. so erandert, dass es als Sprachsteuerung extesnen WWWBrowsers

(Netscape Nagator) dienen &nnte.l SEO kennt nur eine kleine Anzahbwa Konfigurations-
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optionen, die beim Starbn der KkKmmandozeile geahlt werden kénnen. Sie sind in der fol-

genden &belle erlautert:

Option Gultige Parameter Erlauterung

Voreinstellung

-help Keine Fuhrt zur Ausgabe eines Hilfstextes, der &ahnlich
dieser Tabelle die verfigbaren Optionen nennt.
Anschliel3end wird das Programm verlassen.

-cwd Verzeichnisname I SEO macht das angegebene Verzeichnis zum
p aktuellen Arbeitsverzeichnis. Alle mit anderen
Optionen spezifizierten Pfad- und Dateinamen
werden relativ zum aktuellen Arbeitsverzeichnis
interpretiert.

-setup Dateiname Wahlt eine Datei zur Speicherung der aktuellen
Optionen aus. Gemal dieser Datei werden beim
Programmestart die Optionen gesetzt, anschlie-
Rend werden die auf der Kommandozeile ange-
gebenen Optionen ausgewertet. Wird das
Programm regular beendet, werden die gewahl-
ten Optionen in der Datei gespeichert.

~etb.setup”

-show Keine Zeigt die aktuell gewahlten Optionen an.
Anschliel3end wird das Programm verlassen.

-argw Zeichenkette ~argw” und ,-exe" spezifizieren Zeichenketten,
p deren Verwendung vom Tcl-Script abhangt.

In der Regel nennt ,-argw" eine Argumentenliste,
die beim Start externer Erkennerprozesse an
,csr1” diese Ubergeben wird, ,-exe" wéhlt den Pro-
grammnamen fur externe Erkennerprozesse.

-exe Zeichenkette

-maxuttlen Ganze Zahlen gréRer 1000 | Falls eine AuRerung detektiert wird, die mehr
Abtastwerte enthdlt, als mit dieser Option einge-

32000 ! .

stellt wurde, so findet keine Erkennung statt, und

die AuRerung wird verworfen.

-niceinc Ganze Zahlen, giiltiger Der ,nice-level* externer Erkennerprozesse wird
Bereich ist betriebssystem- | um den angegebenen Wert relativ zum | SEO
abhangig. Prozess erhéht. Auf diese Weise kann erreicht
5 werden, dass bei nicht verteiltem Betrieb die Auf-

nahme, Filterung und AuRerungsdetektion hin-
reichend viel Rechenzeit erhalt.

-audiogain Ganze Zahlen Legt die Eingangsaussteuerung bei direkter
von 0 bis 100 Sprachaufnahme fest. Diese Option ist nur unter
70 HP-UX, Linux und bei Verwendung eines

,DeskLab" wirksam.

-audioin .hone*, ;mic", Jline" Wahlt die Quelle fur direkte Sprachaufnahmen
aus. Diese Option ist nur unter HP-UX, Linux und

none . X .
bei Verwendung eines ,DeskLab" wirksam.
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Option Gultige Parameter Erlauterung
Voreinstellung
-bandpass Jrue” oder 1, false“ oder 0 | Schaltet den Bandpassfilter fur direkte Sprach-
0 aufnahmen oder die Verarbeitung von Sprachsi-
gnaldateien ein oder aus.
-micro Lfrue“ oder 1, false“ oder 0 | Schaltet den Mikrophoncharakteristikfilter fir

direkte Sprachaufnahmen oder die Verarbeitung
von Sprachsignaldateien ein oder aus. Dieser
Filter GUberhdht bestimmte Frequenzbereiche in
gleicher Weise wie dies bei genormten Telefon-
mikrophonen der Fall ist.
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