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Die Erfindung betrifft die automatische Erkennung natiirlicher Sprache. Im Detail handelt es
sich dabei um ein neuartiges Verfahren zur automatischen Ubereinstimmung von in einer
Audioaufnahme enthaltenen Audio-Segmenten mit Textelementen in einem manuell aus der
Audioaufnahme erzeugten Transkript, wobei zunichst aus der Audio-Aufnahme,
vorzugsweise durch einen automatischen Spracherkenner, ein automatisches Transkript
erstellt wird, das die zu Textelementen geformten Audiosegmente zusammen mit einem
Zeitbezug, an welcher Stelle in der Audio-Aufnahme sich das jeweilige automatisch erstellte
Textelement befindet, enthilt.

Ein automatischer Spracherkenner kann aus eingegebenen Audiodaten ein automatisches
Transkript erzeugen, welches den in den Audiodaten vorkommenden Wértern entspricht. Die
Audiodaten konnen dabei von einer Vielfalt an Quellen kommen, so z.B. aus
Videoaufnahmen oder Audio-Clips. Das manuelle Transkript wird typischerweise von einem
Transkriptionisten erstellt, der eine Audio-Aufnahme oder ein Stenogramm als Referenz
verwendet. Das automatische Transkript wird mit dem manuellen Transkript mittels des
Programmierverfahrens des Dynamic Alignment verglichen und einander entsprechende

Passagen gefunden.

Das erfindungsgemiBe Verfahren eignet sich jedoch im Prinzip gleichermaBen auch fiir
Texte, die nicht von einem automatischen Spracherkenner produziert wurden.

Das Gebiet der multimedialen Datenverarbeitung hat in den letzten Jahren stark an
Bedeutung gewonnen. Die Mengen an Aufnahmen, die zur Verarbeitung bereitstehen, hat
nicht zuletzt Dank der sprunghaften Entwicklung in der Verarbeitungs- und
Speicherkapazitéit enorm zugenommen. Immer mehr stellt sich aber das Problem, aus diesen
riesigen Mengen an Daten die gewiinschten und relevanten Informationen effizient zu
extrahieren. Speziell im Bereich der Aufnahmen von Gerichtsverhandlungen, von Vortrigen
oder von Konferenzen stellt die Extraktion relevanter Daten eine besondere Herausforderung
dar. Dieser Herausforderung wird einerseits durch Automatisierung des
Transkriptionsprozesses mittels automatischer Sprachverarbeitung begegnet, andererseits
werden die Aufnahmen nach wie vor manuell transkribiert, da die Qualitit automatischer
Verfahren bislang nur in den wenigsten Fillen als ausreichend betrachtet wird. Die manuelle
Transkription erlaubt ein verléssliches Auffinden von Information in textueller Form. Da
beim manuellen Transkribieren aber in den seltensten Fillen annotiert wird, wann ein Wort
oder ein Satz genau gesagt wurde, fehlt die zeitliche Verbindung vom Text zum
multimedialen Medium. Man muss also, etwa um den exakten Wortlaut ciner Zeugenaussage
zu iiberpriifen oder um eine Aussage im Video ansehen zu kdnnen, sequentiell auf dem
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Medium suchen (unter Zuhilfenahme des Textes). Dies ist natiirlich umsténdlich und bei

lingeren Passagen duflerst zeitaufwéndig.

Zur Losung dieses Problems wurden bereits Verfahren entwickelt, um eine exakte
Verkniipfung zwischen den transkribierten Wértern und dem multimedialen Medium
herzustellen. Diese Verkniipfung erlaubt eine punktgenaue Verbindung zwischen Text und
Audio (oder Video), was einen direkten Zugriff gestattet und langwieriges Suchen

iiberfliissig macht.

Dabei wird die Zeitinformation des automatisch erkannten Textes (die jedem erkannten Wort
genau einen Zeitpunkt im zu Grunde liegenden Audio/Video zuweist) auf dic manuell
transkribierten Wérter iibertragen. Dies erlaubt ein effizientes Auffinden der entsprechenden
Audio- oder Videosequenzen ausgehend vom manuell transkribierten Text. Fig. 1 stellt den

Gesamtprozess schematisch dar.

Die Transkription multimedialer Daten (bzw. der darin enthaltenen Audiodaten) stellt aber
noch einen Technologie-Bereich dar, der sich im Moment an der Schwelle von der
Forschung in den kommerziellen Sektor befindet. Bestehende Verfahren, wie etwa in

EP 0 649 144 “Automatic indexing of audio using speech recognition”, US 5,649,060
“Automatic indexing and aligning of audio and text using speech recognition” und

US 6,076,059 “Method for aligning text with audio signals” geoffenbart, zielen auf die
Losung des hier beschriebenen Problems ab. Allerdings sind diese Verfahren auf einzelnen
Woértern basiert, was sie anfilliger fiir schlechte Erkennungsraten der automatischen
Spracherkennung macht. Den aus den zitierten Patentschriften bekannten Verfahren ist
gemein, dass sie zudem auf der Erkennung und dem Finden identischer Worter (im Kontext)
basieren und diese gefundenen Paare als ,,Ankerpunkte* verwenden.

Zum besseren Verstindnis ist anzumerken, dass man in der Sprachverarbeitung unter der
Bezeichnung des , forced-alignment*, wie in US 6,076,059 verwendet, ein Verfahren
versteht, das einen bereits bekannten Text mit einer Aufnahme in Einklang bringt (d.h.
zwischen Text und Audio ein alignment herstellen soll). Dieses Verfahren ist allerdings mit
einer Unzahl an Problemen behaftet: der transkribierte Text weist quasi niemals die dazu
notwendige Genauigkeit in der Transkription auf. Besonders im Falle von iiberlagerten
Storungen kommt es leicht zu Problemen mit dem Spracherkenner. Langere Stiicke an Audio
enthalten u.U. gar nicht das gesamte Transkript und auch die Lénge der zu verwendenden
Fenster kann schwer im voraus bestimmt werden. Es ist zu erwshnen, dass der Begriff
_Fenster* im Zusammenhang mit ,,forced alignment* sich auf Fenster der Audio-Datei
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bezieht. Man nimmt z.B. die niichsten 20 Sekunden der Audio-Datei (d.h. ein Fenster der
Linge 20s) die néchsten zehn noch nicht im Prozess verwendeten Worter des manuellen
Transkripts und ldsst den Spracherkenner die Zuordnung dieser Worter zum enthaltenen

Audio feststellen.

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, mittels eines neuartigen Verfahrens eine automatische
Ubereinstimmung zwischen einem automatisch (vorzugsweise mittels automatischer
Spracherkennung) produzierten Text bzw. Transkript und einem manuell erzeugten Text
bzw. Transkript herzustellen, wobei das Verfahren wesentlich robuster gegeniiber Fehlern
und Unvollstindigkeiten im automatisch erzeugten Text sein soll als die bekannten
Verfahren. Weiters soll das erfindungsgemifle Verfahren den Aufwand in der Verarbeitung
des automatisch erzeugten Textes wesentlich mindern.

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung ein Verfahren zur automatischen
Ubereinstimmung zwischen einem automatisch erzeugten Text bzw. Transkript und einem
manuell erzeugten Text bzw. Transkript vor, wie in Anspruch 1 definiert.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen dieses Verfahrens sind in den von
Anspruch 1 abhingigen Anspriichen definiert.

Anders als bei den bekannten Verfahren werden beim erfindungsgeméfen Verfahren nicht
die einzelnen Worter selbst, sondern ganze Text-Passagen, welche fensterartig (sliding
window) und iiberlappend iiber den gesamten Text verschoben werden, verwendet. Die
Passagen werden dabei durch Eigenschaften der ihnen entsprechenden Worter (éhnlich
jenen, die auch auf dem Gebiet des ,,Information Retrieval“ zum Einsatz kommen)
reprisentiert, wodurch Fehler der Spracherkennung kompensiert werden konnen. Das
Resultat ist eine Zuordnung von Passagen und der darin enthaltenen Worter des
automatischen Transkripts mit jenen des manuellen Transkripts. Da erfindungsgemiB
Passagen (Textfenster) als Einheit des Ubereinstimmungsprozesses und auf den in diesen
Passagen enthaltenen Wortern definierte Eigenschaften verwendet werden, ist eine exakte
Ubereinstimmung von Wértern nicht mehr erforderlich, und das Verfahren wird somit gegen
Fehler der automatischen Texterstellung wesentlich robuster.

Durch die erfindungsgemiBe Verwendung eines auf Textpassagen basierenden Ansatzes
anstelle des bekannten, auf einzelnen Worten basierendes Ansatzes wird auch der Aufwand

der Verarbeitung erheblich gemindert.
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Im Gegensatz zu solchen Verfahren, weiche auf dem Prinzip des , forced-alignmeri*
basieren, ist es beim erfindungsgeméBen Ansatz nicht notwendig, den Text schon vor der
eigentlichen Erkennung zur Verfiigung zu haben. Weiters erfolgt die Spracherkennung ohne
Zuhilfenahme des forced-alignment (und der damit verbundenen Probleme). Das vorliegende
Verfahren beschrinkt sich ausschlieBlich auf die Verwendung des durch den Spracherkenner
erzeugten Textes und des manuell erzeugten Gegenstiickes.

Das vorliegende Verfahren erlaubt somit, eine beispielsweise durch einen automatischen
Spracherkenner generierte Transkription (AT) mit einer manuellen Transkription (MT)
derselben Audio- oder Videodatei automatisch und dynamisch in Einklang zu bringen (d.h.
zwischen ihnen ein Alignment, eine Zuordnung herzustellen).

Im vorliegenden Verfahren produziert der automatische Spracherkenner ein automatisches
Transkript, welches den in den eingegebenen Audiodaten vorkommenden Wértern
entspricht. Zusammen mit jedem Wort der Transkription wird auch ein Zeitstempel (Time-
tag) des Wortes generiert. Dieser Zeitstempel gibt an, wann genau dieses Wort im
Audiostrom erkannt wurde (relativ zum Begin der Datei). Die Audiodaten selbst kénnen
dabei von einer Vielfalt an Quellen kommen, so z.B. aus Videoaufnahmen oder Audio-Clips.
Das manuelle Transkript wird typischerweise von einem Transkriptionisten erstellt, der eine
Aufnahme oder ein Stenogramm als Referenz verwendet. Die Qualitét der Transkription,
und wie exakt diese das eigentliche Audio wiedergibt, variiert dabei sehr stark. Da bei der
manuellen Transkription die Verstindlichkeit im Vordergrund steht, und nicht eine
moglichst exakte Transkription der Audiodaten geliefert werden soll, werden dabei
auBersprachliche Phdnomene wie Riuspern, Husten, Atemgerdusche, Schmatzen der Lippen
u.A., oder sprachliche Phiinomene wie Stottern, Versprecher, Behebung von Fehlern und
Mehrfachstarts einer Phrase (z.B. ,,ich ich ich méchte Sie ah Thnen folgendes Angebot
machen und ...%) nicht beriicksichtigt. Diese werden jedoch vom automatischen
Spracherkenner erkannt und transkribiert (méglicherweise auch ,,falsch® erkannt und
transkribiert). Sie stellen folglich ein Problem bei der Zuordnung der beiden Transkripte dar;
ihre Beriicksichtigung allerdings erlaubt eine genauere Zuordnung von Wéortern und deren

Zeitstempel.

Die Erfindung wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die Zeichnungen néher erldutert, in
denen Fig. 1 ein allgemeines Schema der Zuordnung von Text aus einem automatisch aus
einer Audio-Aufzeichnung erzeugten Transkript zu Text aus einem manuell aus der Audio-
Aufzeichnung generierten Transkript darstellt, Fig. 2 schematisch einen Uberblick iiber das
erfindungsgeméBe Verfahren zeigt, Fig. 3 eine im erfindungsgem&Ben Verfahren verwendete
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Auswertungs-Matrix zeigt, Fig. 4 einen bei der Durchfiihrung des Verfahrens erstellten
Worthiufigkeits-Vektor darstellt, Fig. 5 darstellt, wie der manuell erstellte Text Wort fiir
Wort mit Zeitstempeln der automatisch erkannten Worter versehen wird, und Fig. 6 die
ersten Schritte des Ergebnisses des dynamischen Vergleichs in einem Ausfiihrungsbeispiel
des erfindungsgeméBen Verfahrens zeigt.

Das vorliegende Verfahren basiert auf der Unterteilung der beiden Texte in Passagen
(Fenster), deren Linge durch einen Parameter, welcher angepasst werden kann, bestimmt ist.
Jede Passage wird um einen anzugebenden Wert (an Worten) im Text nach hinten
verschoben. Dies passiert in beiden Dateien gleich und iiberlappend, wobei jede Passage von
AT mit jeder Passage von MT verglichen wird (siehe Fig. 2). Die Linge der Passagen muss
dabei nicht gleich groB sein. Durch Variieren der Parameter und mehrfaches Erstellen einer
Zuordnung kann diejenige Zuordnung, die die beste Gesamtbewertung erhielt, ausgewahlt
werden. Dies ist ein spezieller Fall des Verfahrens der dynamischen Programmierung auf
Basis von Text-Passagen anstatt von Einzelworten. Die dynamische Programmierung stellt
fiir sich ein allgemeines Programmierwerkzeug dar, das hiufig zur Anwendung kommt,
wenn der Suchraum eines Problems sich als Abfolge von Zustinden darstellen ldsst. Die
Zustinde miissen dabei folgende Bedingungen erfilllen:

- der Initialzustand enthilt triviale Losungen von Sub-Problemen

- jede Teillosung eines spéteren Zustandes kann aus einer eingeschréinkten Anzahl an
bereits errechneten Teillosungen eines frilheren Zustandes ermittelt werden.

- der letzte Zustand enthélt die Losung des Gesamtproblems

Diese Voraussetzungen sind in unserem Fall erfiillt: die beiden Sequenzen von Textpassagen
stellen die Achsen einer Matrix dar (Fig. 3). Die Spalten der Matrix stellen dabei die
Zustinde dar, ein Matrix-Eintrag stellt eine Teillosung dar, welche nur aus den Teillsungen
der vorhergehenden und derselben Spalte ermittelt wird (z.B. stellt der Eintrag am;; die
bestmégliche Anordnung von Sequenzen bis inklusive einer Ubereinstimmung von Sequenz
a; und Sequenz m dar). Das letzte Elemente am,, enthilt die Gesamtlésung des Problems.
Durch Riickverfolgung des Pfades durch die Matrix ergibt sich dann die bestmdgliche
Zuordnung. In unserem Fall handelt es sich um einen Vergleich zweier Text-Passagen, der
eine Bewertung iiber die Ahnlichkeit dieser Passagen liefert (welche wiederum Eingang in
die dynamische Zuordnung findet). Dieser Vergleich wird unter Verwendung von
Eigenschaften, die auf diesen Passagen definiert sind (wie sie z.B. im Bereich des
,Information Retrieval* angewendet werden) durchgefithrt. Die Passagen werden als
Vektoren dieser Eigenschaften (definiert iiber den in der Passage enthaltenen Wortern)
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dargestellt. In der bevorzugten Ausfiihrungsform wird dabei jeder Komponente des
ein Wort und dessen Héufigkeit zugewiesen (Fig. 4).

Die Verwendung dieser Darstellung erlaubt eine Reihe von Moglichkeiten der
Reprisentation. So kann etwa auch die auf dem Gebiet des ,,Information Retrieval“ bekannte
TF-IDF (term frequency / inverse document frequency) verwendet werden, deren
wesentlichste Begriffe im Folgenden zusammengefasst sind:

term frequency / inverse document frequency (tf/idf):

term frequency: tf;  wie oft Wort w; in Dokument d; vorkommt
document frequency: df; Anzahl der Dokumente im Korpus in denen w; vorkommt
collection frequency: cf; Gesamtanzahl der Vorkommen von w; im gesamten Korpus

Ublicherweise werden diese GroBen {iber Worter und Dokumente in einem Korpus definiert.
In unserem Fall kann man die Passagen (Fenster) als Dokumente und das Gesamtdokument
als Korpus ansehen. Man kann aber auch das Gesamtdokument als Dokument ansehen und
das Korpusmodell aus einem groferen Textkorpus erstellen. Man konnte diese beiden

Ansitze auch miteinander kombinieren.

tf/idf sagt nur aus, dass die eigentliche Wortfrequenz (term frequency) und die
Dokumentfrequenz (document frequency) miteinander kombiniert werden, um den Wert fiir
ein bestimmtes Wort zu ermitteln. Es gibt zahlreiche Varianten, wie diese Werte miteinander

kombiniert werden, z.B.

weight(i,j) = (1+log(tf;))(log (N/df})) wobei N die Gesamtanzahl an Dokumenten ist.

Weitere Moglichkeiten der Représentation sind Wortstimme (Lemmas) anstatt der
Vollformen, es kénnen auch lautliche Ahnlichkeit von Wortern oder Stopwortlisten zum
Ausnehmen bestimmter Worter eingesetzt werden. Durch Anwendung normierter Vektoren
(d.h. deren Lénge 1 ist) kann der Vergleich zweier Vektoren als Bestimmung des Cosinus
des Winkels zwischen ihnen betrachtet werden. Dies dient als Maf der Ahnlichkeit der
Vektoren und somit der durch sie reprisentierten Textpassagen. Alternative Mafie sind etwa
der Abstand der Endpunkte der Vektoren oder die Anzahl der unterschiedlichen
Dimensionen. Das Verfahren der dynamischen Programmierung liefert die bestmogliche
Kette von Zuordnungen zwischen Passagen aus AT und Passagen aus MT (bestmoglich im
Sinne einer Minimierung der Kosten des Zuordnungsprozesses, wobei identische Passagen
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einen Wert von 0 bekommen und unterschiedliche Passagen Werte zwischen 0 und 1,
entsprechend ihrer Distanz, d.h. dem Winkel zwischen ihnen).

Die méglichen Zuordnungen zweier Passagen sind dabei:

1) Passage aus AT wird Passage aus MT zugeordnet
2) Passage aus AT kann keiner Passage aus MT zugeordnet werden
3) Passage aus MT kann keiner Passage aus AT zugeordnet werden

Fall 2) wird in der Literator als ,,insertion error bezeichnet und entspricht einer
Textpassage, die vom automatischen Spracherkenner transkribiert wurde. Es ist an dieser
Stelle in der Audiodatei also Sprache vorhanden, die allerdings nicht manuell transkribiert
wurde (méglicherweise Stimmen und Audio wihrend einer Verhandlungspause oder
Zwischenrufe etc.), weil sie vom Transkriptionisten iiberhért wurden oder als unwichtig
betrachtet wurden (was fiir einen menschlichen Leser/Horer auch stimmen mag, jedoch fiir

eine automatische Verarbeitung ein Problem darstelit.)

Fall 3) wird als ,,deletion error” bezeichnet und entspricht einer manuell transkribierten
Passage, die allerdings nicht vom automatischen Spracherkenner transkribiert wurde (z.B.

Ergiénzungen oder ungenaue manuelle Transkription.

Zuordnungen beiden Typs kdnnen vom gegenstindlichen Verfahren beriicksichtigt werden,
insertion errors“ indem der ,,zusétzliche Text“ anders dargestellt wird und ,,deletion
errors*, indem der nicht direkt zugeordnete Text an entsprechender Stelle eingefiigt wird
(siehe dazu auch die nachfolgende Beschreibung einer bevorzugten Ausfiihrungsform).

Der dynamische Zuordnungsprozess liefert zudem einen Gesamtwert, der die Gesamtqualitit
der Zuordnung beschreibt. Unterschreitet dieser Werte eine Schranke, so kann man die
Zuordnung als nicht sinnvoll verwerfen. Stehen mehrere Zuordnungen zur Verfiigung, so
kann diejenige mit der besten Bewertung gewéhit werden.

Wird eine erfolgreiche (sinnvolle) Zuordnung von Passagen erstellt, dann kann dadurch eine
direkte Beziehung der in diesen Passagen enthaltenen Worter hergestellt werden. Dies
erlaubt, den manuell erstellten Text Wort fiir Wort mit Zeitstempeln der automatisch
erkannten Worter zu versehen (Fig. 5). Dadurch ist es mdglich, fiir jedes Wort die
entsprechende Stelle in der zu Grunde liegenden Audio- bzw. Videodatei zu finden wodurch
ein effizientes Auffinden von Audio erméglicht wird. Die Genauigkeit dieses Vorgangs wird
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dabei durch die Liange des Fensters (d.h. der Passage), der Zuweisung im Fenster

aufgetretener Woérter und Interpolation zwischen den Fenstern bestimmt.

Im folgenden Beispiel einer derzeit bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgeméfien
Verfahrens wird ein automatisch erzeugtes Transkript (AT), welches durch einen
automatischen Spracherkenner erzeugt wird, mit einem manuell erstellten Transkript (MT)
derselben Audiodatei verglichen und die darin enthaltenen Textpassagen und Worter

miteinander in Einklang gebracht.

Die beiden Textdateien werden dazu in Textpassagen gleicher Linge unterteilt. Diese
werden pro Vergleichsschritt um eine vorgegebene Zahl an Worten nach hinten verschoben,
und zwar so, dass einander angrenzende Passagen sich um eine vorgegebene Zahl an Worten
iiberlappen. Diese beiden Werte sind frei wihlbar und kénnen dem konkreten Text angepasst
werden (z.B. kann Wissen um die Beschaffenheit der automatischen und/oder manuellen

Transkription oder deren Qualitiit einflieBen).

Mittels des Verfahrens der dynamischen Programmierung werden alle Passagen miteinander
verglichen. Als Metrik in diesem Vergleich dient der Cosinus des Winkels (der Abstand)
zwischen den die jeweiligen Textpassagen reprisentierenden Vektoren. Diese Vektoren
werden aus den in der Passage enthaltenen Wortern erzeugt. In der bevorzugten
Ausfiihrungsform werden hierfiir die Worter selbst verwendet, wobei jedes Wort und seine
Haufigkeit eine Komponente des Vektors darstellt. Das gegensténdliche Verfahren ist jedoch
keineswegs auf diese Darstellung der Vektoren beschrinkt, sondern eignet sich gleichwertig
fiir andere Darstellungen. So kénnen etwa auch TF/IDF oder auf lautlicher Ahnlichkeit oder
auf anderen Eigenschaften beruhende Verfahren, wie etwa die Grundform eines Wortes oder
seine phonetische Reprisentation verwendet werden. Gleichfalls kénnen Woérter zu
Komposita zusammengesetzt oder Komposita in ihre Bestandteile zerlegt werden. Das
Resultat dieses Prozesses ist eine Zuordnung von Passagen aus den beiden Eingangstexten.
Diese Zuordnung wird in einem néchsten Schritt nun zur Zuordnung auf Wortbasis
verwendet. Vom letzten zugeordneten Paar von Textpassagen (die dem Ende der beiden
Eingabedateien entsprechen) ausgehend wird folgendes Verfahren angewendet:
- entspricht die Passage aus MT jener aus AT, dann wird jedem Wort aus MT der
Zeitstempel des entsprechenden Wortes aus AT zugewiesen;
- ist die Passage aus AT eine ,,insertion* Passage, d.h. entspricht sie vom
automatischen Spracherkenner erkannten Text, welchem keine Passage in MT

entspricht, so wird dieser Text verworfen;
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- ist die Passage aus MT eine ,,deletion Passage, d.h. entspricht ihr keine Passage in
AT, dann werden die Worter aus MT vor dem zuletzt belegten Zeitstempel
entsprechend der Beschaffenheit ihrer Worter (z.B. der Lénge in Phonemen),
eingefligt. Dazu werden Zeitstempel kiinstlich generiert, die in dem entsprechenden
Zeitintervall liegen.

- Worter, die im Bereich der Uberlappung zweier benachbarter Passagen liegen,
werden gesondert behandelt. Es werden dabei die Zeitstempel derjenigen Passage
verwendet, die den besseren Vergleichswert besitzt (d.h. den kleineren Wert der
Distanz). Korrekte miteinander in Einklang gebrachte Passagen (mit Abstand 0)
werden so immer bevorzugt behandelt.

Die obigen Schritte werden so lange angewendet, bis die erste Passage in jedem der beiden
Eingabedateien erreicht ist. Zu diesem Zeitpunkt wurde allen Woértern in allen Passagen der
MT jeweils ein Zeitstempel zugeordnet. Dieser wird nun gemeinsam mit dem Wort
ausgegeben und kann in der Suche nach dem Wort, bzw. der Lokalisierung des Wortes in der

Mediadatei direkt und effizient verwendet werden.
Wir wollen diese Schritte nun anhand eines konkreten Beispiels betrachten.

Als manuell transkribierter Text soll folgendes Beispiel dienen:

. der automatische Spracherkenner produziert dabei ein automatisches Transkript welches
den in den Eingabedaten vorkommenden Wortern entspricht

Dieser Text entspricht der von einem menschlichen Transkriptionisten erstellten Version
(MT).

Derselbe Text in der vom Spracherkenner ausgegebenen Fassung (AT) konnte
beispielsweise folgendermaBen lauten:

<time start="00000011" end="00000045">lauter</time>

<time start="00000046" end="00000084"> Bitte</time>

<time start="00000085" end="00000101">eine</time>

<time start="00000102" end="00000212">automatische</time>
<time start="00000213" end="00000253">Sprache</time>
<time start="00000254" end="00000281">erkennen</time>
<time start="00000282" end="00000325">produziert</time>
<time start="00000326" end="00000370">dabei</time>
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<time start="00000371" end="00000387">eine</time>
<time start="00000388" end="00000410">[AHM]</time>
<time start="00000411" end="00000458">Transkript</time>
<time start="00000459" end="00000607">welches</time>
<time start="00000608" end="00000747">den</time>
<time start="00000748" end="00000772">in</time>

<time start="00000773" end="00000797">den</time>
<time start="00000798" end="00000825"> Eingabe</time>
<time start="00000826" end="00000925"> Dateien</time>
<time start="00000926" end="00000962">vor</time>
<time start="00000963" end="00001053">kommen</time>
<time start="00001054" end="00001074">den</time>
<time start="00001075" end="00001096">Wirtern</time>
<time start="00001097" end="00001160">Ende</time>
<time start="00001831" end="00001995">spricht</time>

Zusammen mit jédem Wort ist der jeweilige Zeitstempel angegeben, d.h. der Zeitpunkt
relativ zum Begin der Audioeingabedaten (in 1/100 s), an dem der Spracherkenner das
jeweilige Wort erkannte. Im obigen Beispiel wurde einmal ein Z6gern im Audiostrom
erkannt ((AHM]) Moglicherweise hat der Sprecher an dieser Position mit dem Fortsetzen des
Satzes tatsdchlich gezogert. Die beiden ersten Woérter der Passage konnten zum Beispiel von
einem Zwischenruf stammen, den der Spracherkenner transkribierte, den jedoch der
menschliche Transkriptionist nicht berticksichtigte.

Der Vergleich dieser beiden Texte (MT und AT) wird nun mittels einander iiberlappender
Fenster durchgefiihrt. Im gegenstindlichen Beispiel handelt es sich um Fenster der Lénge 4
(Warter), die jeweils um 2 Worter nach hinten verschoben werden. Alle Fenster aus AT
werden mit allen Fenstern aus MT verglichen. Dabei wird die durch die Text-Passagen
definierte Matrix Schritt fiir Schritt, von links nach rechts (d.h. in der Zeit fortschreitend)
und oben nach unten ausgefiillt. Jedes Matrix-Element entspricht dem bis zu ihm besten
(kostengiinstigsten) Pfad. Diese Schritte werden weiter durchgefiihrt, bis alle Passagen
miteinander verglichen wurden und damit alle Elemente der Matrix einen Wert zugewiesen
bekommen haben. Anschliessend wird, ausgehend vom kostengiinstigsten Element der
letzten Spalte der Weg, welcher zu diesem Element fiihrte verfolgt (back-tracking), wodurch
sich die eindeutige Sequenz von Aktionen und Zuweisungen zwischen Passagen ergibt.
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Fig. 6 zeigt die ersten Schritte des Ergebnis des dynamischen Vergleichs. Das erste Fenster
in AT wurde als ,,insertion ausgewiesen, d.h. als zwar erkannter, jedoch nicht dem manuell
transkribierten Text entsprechender Text. Das zweite Fenster in AT wurde dem ersten
Fenster aus MT zugewiesen, wodurch sich die Ubertragung der dazugehérigen Zeitstempel
im Resultat ergibt. Die weiteren Fenster wurden einander geméf den in diesem Verfahren

dargestellten Regeln zugewiesen.

Das Resultat des Verfahrens ist eine Zuweisung der Worter aus MT zu den Zeitstempeln der
Worter aus AT entsprechend der einander zugewiesenen Fenster (siche obige Abbildung)

<time start="00000085" end="00000101">der</time>

<time start="00000102" end="00000212">automatische</time>
<time start="00000213" end="00000253">Spracherkenner</time>
<time start="00000254" end="00000281">produziert</time>
<time start="00000282" end="00000325">dabei</time>

<time start="00000326" end="00000370">ein</time>

<time start="00000371" end="00000387">automatisches</time>
<time start="00000388" end="00000410">Transkript</time>
<time start="00000411" end="00000458">welches</time>

<time start="00000459" end="00000607">den</time>

<time start="00000608" end="00000747">in</time>

<time start="00000748" end="00000772">den</time>

<time start="00000963" end="00001053"> Eingabedaten</time>
<time start="00001054" end="00001074">vorkommenden</time>
<time start="00001097" end="00001160">Wértern</time>

<time start="00001831" end="00001995">entspricht</time>

12
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Anspriiche:

1. Verfahren zur automatischen Ubereinstimmung von in einer Audioaufnahme enthaltenen
Audio-Segmenten mit Textelementen in einem manuell aus der Audioaufnahme erzeugten
Transkript (MT), wobei zunichst aus der Audio-Aufnahme, vorzugsweise durch einen
automatischen Spracherkenner, ein automatisches Transkript (AT) erstellt wird, das die zu
Textelementen geformten Audiosegmente zusammen mit einem Zeitbezug, an welcher Stelle
in der Audio-Aufnahme sich das jeweilige automatisch erstellte Textelement befindet,

enthilt, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren folgende weitere Schritte umfasst:

das Unterteilen des automatischen Transkripts (AT) und des manuellen Transkripts (MT) in
'Passagen (at;, mt;) definierter, aber nicht notwendigerweise gleicher Linge, die jeweils

mehrere Textelemente umfassen,

das Verschieben jeder Passage um einen anzugebenden Wert an Textelementen im
automatischen Transkript (AT) und im manuellen Transkript (MT) iiber das gesamte
automatische und manuelle Transkript, wobei jede Passage sich mit der vorhergehenden

Passage iiberlappt, und Ermitteln einer bestimmten Passagen-Eigenschaft fiir jede Passage,

das Vergleichen der Passagen-Eigenschaft jeder Passage (at;) im automatischen Transkript

(AT) mit jeder Passage (mt;) im manuellen Transkript (MT),

das Zuordnen einer jeweiligen Passage im automatischen Transkript (AT) zu jener Passage
im manuellen Transkript (MT), so dass sich uiber die Summe der Passagenvergleiche

gesehen der optimale Pfad an Zuordnungen ergibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Textelement ein oder

mehrere Woérter oder Bestandteile von Wértern oder Wortstimmen umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Passagen-

Eigenschaft die Hiufigkeit des Auftretens der in der Passage enthaltenen Textelemente, oder

lautlich dhnlicher Einheiten ist.
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4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Passagen-

Eigenschaft die term frequency / inverse document frequency (TF-IDF) ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zur

Ermittlung der Passagen-Eigenschaft Stopwortlisten zum Ausnehmen bestimmter Worter

verwendet werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Passagen-Eigenschaft durch einen Vektor, vorzugsweise einen normierten Vektor mit einer
Einheitslidnge, dargestellt wird, und vorzugsweise der Vergleich von Passagen-Eigenschaften
zweier Passagen anhand des von den Vektoren gebildeten Winkels oder des Abstandes der
Spitzen der Vektoren voneinander oder der Anzahl der unterschiedlichen Dimensionen der

Vektoren oder einer Funktion der obigen MaBzahlen erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Linge der Passagen und/oder die Weite ihrer Verschiebung in mehreren Durchliufen des
Verfahrens variiert werden und in jedem Durchlauf die Passagen-Eigenschaft ermittelt,
verglichen und einer jeweiligen Passage im automatischen Transkript (AT) jene Passage im
manuellen Transkript (MT) zugeordnet wird, so dass sich tiber die Summe der
Passagenvergleiche gesehen der optimale Pfad an Zuordnungen ergibt, wobei als endgiiltige
Zuordnung jene ausgewihlt wird, die fiir alle Passagen die beste Gesamtbewertung erzielt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die

Zuordnung durch die Mittel der dynamischen Programmierung getroffen wird.
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Fig. 4

AT: eine(t]) automatische(t2) Sprache(t3) Erkennen(t4) ...
MT: der automatische Spracherkenner produziert ...

Ausgabe: der(t1) automatische(t2) Spracherkenner(t3) produziert(t4) ...

Fig. 5
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MT: *(null)
HEH B (Distanz: 1.00)

AT: lauter Bitte eine automatische
**********************************************#*

MT: der automatische Spracherkenner produziert
HEHHH B (Distanz: 0.38)

AT: eine automatische Sprache erkennen
R ok AR sk ok ok Ak ok sk kR ks Rk ko

MT: Spracherkenner produziert dabei ein
HU# AR (Distanz: 0.25)
AT: Sprache erkennen produziert dabei

MT: dabei ein automatisches Transkript
HUHHHHH R (Distanz: 0.38)
AT: produziert dabei eine [AHM]

Fig. 6
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