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Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Optimierung von Spracherkennungsprozessen, bei dem
bei jedem Erkennungsvorgang zu jedem Wort der Gesamtmenge der von dem Spracherken-
nungsprozess erfassten Worter eine Trefferwahrscheinlichkeits - Hypothese ermittelt wird und
bei dem aus der Gesamtmenge eine erste Teilmenge ausgewahit wird, welche einen in der
augenblicklichen Situation fur diesen Erkennungsvorgang zuléssigen Wortschatz umfasst.

Stand der Technik
Beim Einsatz automatischer Spracherkennungssysteme, beispielsweise zur Umwandlung ge-

sprochener Kommandos in elektrische Steuerungsbefehle, wird der Anwender mit dem Problem
konfrontiert, dass der Erkennungsvorgang mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit fehlerhafte

. Ergebnisse liefern wird. Zu diesen fehlerhaften Ergebnissen gehdren: das Verwechseln von

Befehlen, das falschliche Riickweisen von Befehlen und das félschliche Akzeptieren von Stér-
signalen als Befehle.

Die jeweiligen Wahrscheinlichkeiten fiir ein Auftreten eines der genannten Fehler hangen von-
einander ab, eine geringe Falschriickweisungsrate bedingt meist eine hohe Falschakzeptanzra-
te und oft auch eine héhere Verwechslungsrate, umgekehrt fihrt die Forderung nach einer
geringen Falschakzeptanzrate auch zu einer hdheren Falschriickweisungsrate.

Je nach Anwendungsfall soll nun das Verhéltnis der genannten Fehlerarten zueinander opti-
miert werden. So besteht insbesondere bei Steuerungsaufgaben in lauter Umgebung die Forde-
rung, dass lediglich Kommandos des Benutzers zu einem Steuerungsbefehl fihren und die
Umgebungsgerausche mit hoher Zuverlassigkeit zurickgewiesen werden. Hier wird im Interes-
se einer geringen Falschakzeptanzwahrscheinlichkeit auch eine héhere Falschriickweisungsra-
te akzeptiert wahrend bei anderen Anwendungen, bei denen der Komfort des Benutzers im
Vordergrund steht, die Falschriickweisungsrate niedrig sein soll und dafiir eine héhere Falsch-
akzeptanzrate in Kauf genommen wird.

Derartige Spracherkennungssysteme sind beispielsweise aus der DE 100 10 232 A1 bekannt.
Diese Schrift beschreibt ein Spracherkennungsverfahren, bei dem ein gesprochener Satz mit
vorbestimmten Satzen eines besonderen Vokabulars verglichen wird, um den Satz dieses
Vokabulars zu ermitteln, der phonetisch dem zu erkennenden Satz am ahnlichsten ist. Damit ist
dieses Verfahren besonders auf die Bedirfnisse beim automatisierten Lehren einer Fremdspra-
che abgestimmt.

Aus der US 2002/0087307 A1 ist weiterhin ein Spracherkennungsverfahren bekannt, bei dem
der Spracherkennungsvorgang zweifach durchgefiihrt wird, wobei verschiedene Umgebungsge-
rauschmodelle angewendet werden. Die beiden Ergebnisse werden dann miteinander vergli-
chen und die Ubereinstimmenden Treffer weiterverarbeitet.

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren anzugeben, mit dem die Eigenschaften
eines Spracherkennungsverfahrens hinsichtlich seiner Fehlerarten anwendungsbezogen opti-
miert werden kénnen.

ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe geldst mit einem Verfahren der eingangs genannten Art,
bei dem eine zweite Teilmenge von Wértern ausgewahlt wird, welche den Wortschatz der ers-
ten Teilmenge und zusatzliche zuféllig ausgewahlte Worter der Gesamtmenge umfasst und bei
dem die zu den Wértern der zweiten Teilmenge gebildeten Hypothesen nach der ermittelten
Trefferwahrscheinlichkeit gereiht werden und aus einer vorbestimmten Anzahl der erstgereihten
Hypothesen der wahrscheinlichste Treffer ermittelt wird.
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Die Erfindung erméglicht den optimierten Einsatz eines Spracherkennungssystems mit einer
konstanten Erkennungsrate. Durch die geeignete Wahl der zweiten Teilmenge und der Anzahl
der erstgereihten Hypothesen kann das Verhéltnis der oben genannten Fehlerarten jeder Situa-
tion angepasst werden.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Giinstig ist es dabei insbesondere, wenn die Grofle der zweiten Teilmenge und die Anzahl der
erstgereihten Hypothesen, aus denen der wahrscheinlichste Treffer ermittelt wird, mittels Opti-
mierungsverfahren fur jeden Erkennungsvorgang festgelegt wird.

Vorteilhaft ist es weiterhin, wenn fur jeden Erkennungsvorgang ein eigenes Optimierungskriteri-
um gewahlt wird.

Giinstig ist es auch, wenn eines der Worter jeder Menge nicht einem Befehl, sondern der Ge-
samtheit der méglichen Stérsignale entspricht.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

Die Erfindung wird anhand einer Figur naher erlautert, welche die wesentlichen Formeln der
mathematischen Grundlagen des erfindungsgeméafRen Verfahrens darstelit.

Ausfihrung der Erfindung

Nach dem Stand der Technik wird bei einem Verfahren zur Optimierung von Spracherken-
nungsprozessen bei jedem Erkennungsvorgang zu jedem Wort der Gesamtmenge V der von
dem Spracherkennungsprozess erfassten Worter, deren Anzahl gleich V sei und die durch ein
Umgebungsgerausch-Muster zu einer Menge V, ergénzt wird, eine Trefferwahrscheinlichkeits -
Hypothese ermittelt. Das wahrscheinlichste Ergebnis, der Treffer, wird nun entweder aus der
Gesamtzahl der Hypothesen oder aus einer ersten Teilmenge S, dieser Hypothesen, die S
Woérter und ein Umgebungsgerausch-Muster enthalt, ermittelt, wie beispielsweise auch in dem
in W. Tschirk, ,Neural Net Speech Recognizers. Voice Remote Control Devices for Disabled
People,“ e&i Attificial Intelligence 7/8/2001, pp. 367-370, 2001, beschriebenen System.

Zum Beispiel werden bei einem Spracherkennungssystem, welches zur Steuerung der Beleuch-
tung, der Heizung und des Telephonapparates in einer Wohnung herangezogen wird, nachdem
mit einem ersten Kommando die Auswahl der ,HEIZUNG" erfolgt ist, beim ndchsten Schritt nur
mehr die Worter WARMER* oder ,KALTER® akzeptiert, nicht aber beispielsweise die Worter
,HELLER* oder ,DUNKLER* welche in dieser Situation keinen sinnvollen Steuerbefehl ergeben.

Die Worter ,WARMER"* und ,KALTER® bilden daher in dieser Situation mit dem Muster ,Umge-
bungsgerausch” die erste Teilmenge S, der Wahrscheinlichkeits-Hypothesen.

ErfindungsgemafR wird nun eine zweite Teilmenge E von E Woértern ausgewahlt, welche den
Wortschatz der ersten Teilmenge und zusétzliche zufallig ausgewahlte Worter der Gesamtmen-
ge V, umfasst und mit dem Muster eines ,Umgebungsgerdusch* ergénzt zu E,.

Die bei einem Erkennungsvorgang zu den Wértern der zweiten Teilmenge E, gebildeten Hypo-
thesen werden nach der ermittelten Trefferwahrscheinlichkeit gereiht und aus einer vorbestimm-
ten Anzahl H der erstgereihten Hypothesen wird der wahrscheinlichste Treffer ermittelt.

Durch geeignete Wahl der Anzahl E der Woérter von zweiter Teilmenge E bzw. ergénzter zweiter
Teilmenge E, und der vorbestimmten Anzahl H der erstgereihten Hypothesen kann nun die
Eigenschaft des Spracherkennungsverfahrens hinsichtlich des Verhéltnisses von Falschrick-
weisungsrate R, Falschakzeptanzrate A und Verwechslungsrate C an die jeweilige Situation
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angepasst werden.

So kann beispielsweise in erfahrungsgemaf lauten Situationen die Falschakzeptanzrate be-
sonders niedrig gewahlt werden. Die mathematischen Grenzen fiir die Wahl der zweiten Teil-
menge E,und deren GréRe E sowie der vorbestimmten Anzahl H der erstgereihten Hypothesen
sind in den Formeln 0, 1 und 2 der Figur definiert.

Im folgenden wird nun ein vorteilhaftes Optimierungsverfahren naher erlautert. Dazu werden die
zu optimierenden Werte fur die GroBe E der zweiten Teilmenge E, und die vorbestimmte An-
zahl H der erstgereihten Hypothesen als Funktionen von Falschriickweisungsrate R, Falschak-
zeptanzrate A und Verwechslungsrate C dargestelit.

Dazu werden die Eigenschaften des Spracherkennungsverfahrens im engeren Sinn zu einem
Testvokabular mit einer bestimmten Anzahl T von Wértern ermittelt. Als Ergebnis werden Test-
werte cr, rr und ay zu Falschriickweisungsrate, Falschakzeptanzrate und Verwechslungsrate
erhalten.

Daraus lasst sich fur den Spracherkennungsprozess ein charakteristisches Konstantentriple
U = (us, Uz, u3) ableiten, welches den Spracherkennungsprozess unabhéngig von der Grofe

“des zu erkennenden Vokabulars beschreibt.

Die Beziehungen zwischen Konstantentriple U = (u4, up, us) und den Testwerten ¢y, rr und ar zu
Falschriickweisungsrate, Falschakzeptanzrate und Vewvechslungsrate sind in den Gleichungen
3, 4 und 5 dargestellt.

Damit lassen sich fur eine bestimmte Hypothese zu einem analysiertén Merkmalsmuster, d.h..
Wort oder Umgebungsgerausch die in den Gleichungen 6 bis 10 dargestellten Aussagen tref-
fen:

Wenn das analysierte Merkmalsmuster ein Wort darstellt, ist die Wahrscheinlichkeit, dass das
Spracherkennungssystem dazu eine falsche in der Reihung der Hypothesen an i-ter Stelle
aufscheinende Hypothese liefert (d.h. es als anderes Wort oder Umgebungsgerausch falsch
klassifiziert), welche

- ein Wort ergibt, das der ersten Teilmenge S angehoért: p;° (Glg.6)

- ein Wort ergibt, das der zweiten Teilmenge E, aber nicht der ersten Teilmenge S angehort pEs
(Glg.7)

- kein Wort sondern ein Umgebungsgerausch ergibt p° (Glg.8)

Wenn das analysierte Merkmalsmuster ein Umgebungsgerédusch darstellt, ist die Wahrschein-
lichkeit, dass das Spracherkennungssystem dazu als Hypothese an der i-ten Stelle der Reihung
fé|schlich ein Wort angibt, gleich

- g° (Glg. 9) als der Wahrscheinlichkeit, dass ein Wort aus der ersten Teilmenge S félschlich
angegeben wird und

- qF° (Glg. 10) als der Wahrscheinlichkeit, dass ein Wort falschlich angegeben wird, welches
der zweiten Teilmenge E, aber nicht der ersten Teilmenge S angehért.

Aus diesen Wahrscheinlichkeiten konnen nun gemal® den Gleichungen 11, 12, und 13 die
Werte fiir Falschriickweisungsrate R, Falschakzeptanzrate A und Verwechslungsrate C ermittelt
werden und fir alle zuldssigen Kombinationen von zweiter TeilmengengréRe E und vorgegebe-
ner Anzahl von Hypothesen H gemaR den Gleichungen 1 und 2 Optimalwerte gemat Gleichung

14.
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Patentanspriiche:

1.

Verfahren zur Optimierung von Spracherkennungsprozessen, wobei bei jedem Erken-
nungsvorgang zu jedem Wort der Gesamtmenge (V) der von dem Spracherkennungspro-
zess erfassten Worter eine Trefferwahrscheinlichkeits - Hypothese ermittelt wird und wobei
aus der Gesamtmenge eine erste Teilmenge (S) ausgewahit wird, welche einen in der au-
genblicklichen Situation fur diesen Erkennungsvorgang zuldssigen Wortschatz umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass eine zweite Teilmenge (E) von Wértern ausgewahlt wird,
welche den Wortschatz der ersten Teilmenge und zusatzliche zuféllig ausgewahlte Wérter
der Gesamtmenge umfasst und dass die zu den Woértern der zweiten Teilmenge gebildeten
Hypothesen nach der ermittelten Trefferwahrscheinlichkeit gereiht werden und aus einer
vorbestimmten Anzahl (H) der erstgereihten Hypothesen der wahrscheinlichste Treffer er-
mittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die GroRe der zweiten Teil-
menge (E) und die Anzahl der erstgereihten Hypothesen (H), aus denen der wahrschein-
lichste Treffer ermittelt wird, mittels Optimierungsverfahren (14) fir jeden Erkennungsvor-
gang festgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass fir jeden Erkennungsvorgang
ein eigenes Optimierungskriterium gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass eines der
Worter jeder Menge nicht einem Befehl, sondern der Gesamtheit der moglichen Stérsigna-
le entspricht. ’

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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