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Beschreibung

[0001] Auf so genannter Embedded Hardware, wie
beispielsweise einem Mobiltelefon, einem schnurlo-
sen Telefon, einem PDA, einem Pad oder einem Na-
vigationssystem, die sich derzeit durch Einschran-
kungen beim Hauptspeicher und geringe Rechenleis-
tung auszeichnet, soll die Spracherkennung von Ein-
zelwortern aus einem grofden Vokabular ermdéglicht
werden. Unter einem grof’en Vokabular werden in
diesem Zusammenhang Vokabularien von mehr als
60.000 Wértern verstanden. Es soll zum Beispiel er-
moglicht werden, Stadtenamen durch ein Sprach-
kommando in ein Navigationssystem einzugeben
oder eine Diktiermoglichkeit fur SMS anzubieten.
[0002] Dariber hinaus soll auf marktiblicher
PC-Hardware die Spracherkennung von Einzelwor-
tern aus einem sehr grofen Vokabular ermoglicht
werden. Unter einem sehr groRen Vokabular werden
in diesem Zusammenhang Vokabularien von mehr
als 200.000 Wértern verstanden. Dadurch soll es bei-
spielsweise ermdglicht werden, Eintrage in einem 6f-
fentlichen Telefonbuch oder Adressregister durch ein
Sprachkommando auszusuchen.

[0003] Bislang verwendete Verfahren bendtigen fur
Embedded Hardware zu viel Rechenleistung oder zu
viel Speicherplatz. Fur marktibliche PC-Hardware
stehen zumindest Verfahren fir ein groRes Vokabular
zur Verfugung. Hierfir werden Spracherkenner mit
so genanntem "tree search" oder mit so genanntem
"FST search" eingesetzt.

Stand der Technik

[0004] Ein interessanter technischer Losungsweg
ist in US 6,256,630 B1 beschrieben. Hier wird ein
System vorgeschlagen, das mit einem Ahnlichkeits-
mal} arbeitet.

[0005] US 5,873,056 beschreibt ebenfalls ein Ver-
fahren zur Spracherkennung.

[0006] US 5,638,425 offenbart eine Spracherken-
nung mit sehr groBem Vokabular auf PC-Hardware,
bei der ein Worterkenner und ein Phonemerkenner
eingesetzt werden und als Suchwort in der Daten-
bank dasjenige Erkennungsergebnis verwendet wird,
das das beste UbereinstimmungsmaR hat.

Aufgabenstellung

[0007] Davon ausgehend liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, eine Spracherkennung, insbe-
sondere eine Einzelworterkennung, bei grolem oder
sehr groRem Vokabular mit weniger Speicher und
Rechenleistung zu ermdglichen.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die in den unab-
hangigen Ansprichen angegebenen Erfindungen ge-
I6st. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus
den Unteransprichen.

[0009] In einem Verfahren zur Spracherkennung
wird einer Spracheinheit, insbesondere einem Wort,
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durch einen Phonemerkenner, also Mittel zum Erken-
nen von Phonemen, eine Phoneme enthaltende Fol-
ge zugeordnet. Dies geschieht, indem der Phone-
merkenner in der Spracheinheit vorhandene Phone-
me erkennt. Dann wird die so generierte, Phoneme
enthaltende Folge mit Vokabulareintragen eines Aus-
wahlvokabulars verglichen, das grof3 oder sehr grof3
ist und entsprechend sehr viele Vokabulareintrage
aufweist. Aus den sehr vielen Vokabulareintragen
wird eine Anzahl von Vokabulareintrdgen ausge-
wahlt, die der Phoneme enthaltenden Folge ahnlich
sind. Vorzugsweise sind dies die der Phoneme ent-
haltenden Folge ahnlichsten Vokabulareintrage und
ihre Anzahl liegt erheblich unter der Anzahl der Voka-
bulareintrage des Auswahlvokabulars. Die so ausge-
wahlten, der Phoneme enthaltenden Folge dhnlichen
Vokabulareintrage werden dann als Erkennungsvo-
kabular eines Spracheinheiterkenners, also Mitteln
zum Erkennen von Spracheinheiten, geladen und die
Spracheinheit wird vom Spracheinheiterkenner aus
diesem Erkennungsvokabular erkannt.

[0010] Daraus ergibt sich der Vorteil, dass sowohl
bei der Erkennung durch den Phonemerkenner als
auch bei der Erkennung durch den Spracheinheiter-
kenner die Suche in einem relativ kleinen Vokabular
ausgeflihrt werden kann, was eine erhebliche Ein-
sparung an Speicher- und Rechenressourcen bedeu-
tet. Auf dem Auswahlvokabular wird dagegen nur
eine Ahnlichkeitssuche ausgefiihrt, die wesentlich
weniger rechenintensiv ist.

[0011] Ubliche Phonemerkenner liefern leider hau-
fig eine relativ schlechte Erkennungsleistung. Des-
halb ist es sinnvoll, die Erkennungsleistung des in der
ersten Stufe verwendeten Phonemerkenners durch
bestimmte MalRnhahmen zu verbessern.

[0012] Dazu kénnen als Erkennungsvokabular des
Phonemerkenners nicht nur die in der deutschen
Sprache beispielsweise 36 Phoneme verwendet wer-
den, sondern auch noch andere Einheiten, die als
Pseudophoneme in das Vokabular des Phoneme-
kenners eingefiigt werden. Da gréRere Einheiten in
der Regel besser erkannt werden, kdnnen als Pseu-
dophoneme grofliere Einheiten, die fir sich noch kei-
ne Worter bilden, verwendet werden, insbesondere
Konsonantencluster, Kombinationen aus einem Vo-
kal und einem Konsonanten und/oder die am haufigs-
ten vorkommenden Silben der Sprache der zu erken-
nenden Spracheinheit. Der Phonemerkenner ist also
ein Erkenner, der insbesondere, aber nicht nur Pho-
neme erkennt.

[0013] Die Anzahl der Vokabulareintrage des Pho-
nemerkenners sollte allerdings nicht so grof3 werden,
dass die Ressourcen des embedded oder PC-Spra-
cherkenners zu stark belastet werden, wodurch die
Vorteile der Erfindung verloren gingen. In der Praxis
hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn die
Anzahl der Vokabulareintrage des Phonemerkenners
etwa 0,01% bis 10% der Vokabulareintrage des Aus-
wahlvokabulars betragt, insbesondere etwa 0,1% bis
1%. Je nach embedded Lésung sollte die Anzahl der
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Vokabulareintrdge des Phonemerkenners also etwa
300 oder auch etwa 2000 betragen.

[0014] Bei einer relativ groRen Anzahl der Vokabu-
lareintrage des Phonemerkenners, also so etwa
2000, kénnen als Pseudophoneme neben Kombina-
tionen aus einem Vokal und einem Konsonanten
auch Kombinationen aus mehreren Vokalen und
Konsonanten berlcksichtigt werden.

[0015] Eine andere Mdoglichkeit, die Leistung des
Phonemerkenners zu verbessern, besteht darin, nur
bestimmte Abfolgen der Phoneme oder der Phone-
me und gréReren Einheiten in der Folge von Phone-
men zuzulassen. Das sind insbesondere die Abfol-
gen, die phonotaktisch korrekt sind. Dies lasst sich
durch die Verwendung eines Sprachmodells
und/oder durch eine die phonetischen Spracheinheit-
bildungsregeln der jeweiligen Sprache beschreiben-
de Spracheinheitgrammatik bei der Erkennung erzie-
len.

[0016] Auch bei der zweiten Stufe, der Auswahl der
der Phoneme enthaltenden Folge ahnlichen Vokabu-
lareintrage aus dem Auswahlvokabular lassen sich
durch bestimmte MalRnahmen erhebliche Effizienz-
steigerungen erzielen.

[0017] Da als Spracheinheiten in der Regel Einzel-
worte erkannt werden sollen, fihrt eine falsch er-
kannte gréRere Einheit, insbesondere eine falsch er-
kannte Silbe, zu einem relativ groRen Fehler beim
Bestimmen der Ahnlichkeit und damit bei der Aus-
wahl, da sie allein schon einen grof’en Anteil des
Wortes ausmacht. Oftmals enthalt diese falsch er-
kannte gréfRere Einheit aber zumindest eines oder
mehrere richtig erkannte Phoneme. Dies lasst sich
ausnutzen, indem die gréReren Einheiten vor der
Auswahl von der Phoneme enthaltenden Folge ahn-
lichen Vokabulareintragen wieder in Phoneme zer-
legt werden, so dass die Phoneme enthaltende Folge
als Phonemfolge ausschlief3lich oder nahezu aus-
schliellich Phoneme enthalt. Dadurch liefern die in
der falsch erkannten gréReren Einheit enthaltenen
richtigen Phoneme einen korrekten Beitrag bei der
Bestimmung der Ahnlichkeit.

[0018] Beider Auswahl der der Phoneme enthalten-
den Folge ahnlichen Vokabulareintrage kann grund-
satzlich ein beliebiges AhnlichkeitsmalR verwendet
werden, um die Ahnlichkeit zwischen der Phoneme
enthaltenden Folge und dem jeweils zu vergleichen-
den Vokabulareintrag zu bestimmen. Die Vokabular-
eintrage des Auswahlvokabulars werden dann ent-
sprechend der GroRe ihres AhnlichkeitsmaRes ge-
ordnet und die der Phoneme enthaltenden Folge
ahnlichsten Vokabulareintrage werden ausgewahlt.
[0019] Allerdings wiirde bei einem grof’en oder sehr
groRen Auswahlvokabular eine Bestimmung der
AhnlichkeitsmaRe samtlicher Vokabulareintrage ei-
nen unvertretbaren Zeitaufwand bedeuten. Deshalb
ist es vorteilhaft, wenn die Auswahl der der Phoneme
enthaltenden Folge &hnlichen Vokabulareintrdgen
mit Hilfe eines Fuzzy-Matches und/oder mit Hilfe ei-
ner Index-Suche erfolgt. Dazu kann die Phoneme
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enthaltende Folge in die Menge ihrer Phonembi-
gramme zerlegt werden.

[0020] Fur die Grolke des Erkennungsvokabulars
des Spracheinheiterkenners ergeben sich in etwa die
gleichen Anforderungen wie fur die Grée des Erken-
nungsvokabulars des Phonemerkenners. Entspre-
chend sind das Vokabular des Spracheinheiterken-
ners und das Vokabular des Phonemerkenners vor-
zugsweise in etwa gleich umfangreich. Da die ausge-
wahlten, der Phoneme enthalten Folge ahnlichen Vo-
kabulareintrage als Erkennungsvokabular des Spra-
cheinheiterkenners dienen oder zumindest den we-
sentlichen Teil davon bilden, heilt das, dass die An-
zahl der ausgewabhlten, der Phoneme enthaltenden
Folge ahnlichen Vokabulareintragen etwa 0,01% bis
10% der Vokabulareintrage des Auswahlvokabulars
betragt, insbesondere etwa 0,1% bis 1%. Daraus er-
gibt sich bei heutigen Lésungen eine Anzahl von
etwa 300 oder auch eine Anzahl von etwa 2000.
[0021] Fiur sprecherunabhangige Spracherkennung
kann als Spracheinheiterkenner vorzugsweise ein
HMM-Erkenner eingesetzt werden. Alternativ oder
erganzend ist aber auch der Einsatz eines DTW-Er-
kenners mdglich. Der Spracheinheiterkenner arbeitet
insbesondere mit einer Viterbisuche.

[0022] In den meisten Einsatzfallen wird die Spra-
cheinheit ein Wort sein, insbesondere ein Name etwa
in Form eines Stadtenamens, Stralennamens
und/oder Personennamens. Der Spracheinheiterken-
ner ist dann dementsprechend in der Regel ein Wor-
terkenner.

[0023] Eine Vorrichtung, die eingerichtet ist und Mit-
tel aufweist, um das vorstehende Verfahren auszu-
fihren, lasst sich beispielsweise durch entsprechen-
des Einrichten und Programmieren einer Datenverar-
beitungsanlage realisieren. Dadurch kdnnen insbe-
sondere der Phonemerkenner, die Auswahlmittel und
der Spracheinheiterkenner zur Verfligung gestellt
werden. Da die Spracheinheit sowohl fir den Erken-
nungsvorgang des Phonemerkenners als auch fir
den Erkennungsvorgang des Spracheinheiterken-
ners bendtigt wird, enthalt die Vorrichtung vorzugs-
weise Mittel, durch die die Spracheinheit sowohl dem
Phonemerkenner als auch spater dem Spracheinhei-
terkenner zufihrbar ist. Diese Mittel kénnen bei-
spielsweise einen Sprachsignalspeicher aufweisen.
[0024] Andere vorteilhafte Ausgestaltungen der
Vorrichtung ergeben sich analog zu den vorteilhaften
Ausgestaltungen des Verfahrens.

[0025] Ein Programmprodukt fiir eine Datenverar-
beitungsanlage, das Codeabschnitte enthalt, mit de-
nen eines der geschilderten Verfahren auf der Daten-
verarbeitungsanlage ausgefuhrt werden kann, Iasst
sich durch geeignete Implementierung des Verfah-
rens in einer Programmiersprache und Ubersetzung
in von der Datenverarbeitungsanlage ausfiihrbaren
Code ausfuhren. Die Codeabschnitte werden dazu
gespeichert. Dabei wird unter einem Programmpro-
dukt das Programm als handelbares Produkt ver-
standen. Es kann in beliebiger Form vorliegen, so
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zum Beispiel auf Papier, einem computerlesbaren
Datentrager oder Gber ein Netz verteilt.

Ausfihrungsbeispiel

[0026] Weitere wesentliche Vorteile und Merkmale
der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung ei-
nes Ausfihrungsbeispiels anhand der Zeichnung.
Dabei zeigt

[0027] Fig. 1 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens
zur Spracherkennung;

[0028] Fig. 2 eine Wortgrammatik.

[0029] Eine Vorrichtung zur Spracherkennung in
Form eines Spracherkennungssystems fir grolie
Wortschatze enthalt beispielsweise folgende Kompo-
nenten:

— Ein erstes Spracherkennungssystem in Form eines
Phonemerkenners A, das auf der Zielplattform Ein-
heiten aus einem festgelegten Vokabular von min-
destens 300 Wortern kontinuierlich gesprochen er-
kennen kann, was eine sehr geringe Anforderung ist,
und die Angabe eines Sprachmodells in Form eines
endlichen Automaten erlaubt;

— ein zweites Spracherkennungssystem in Form ei-
nes Spracheinheiterkenners B, das auf der Zielplatt-
form Einzelwérter aus einem dynamisch ladbaren
Vokabular von mindestens 300 Wortern erkennen
kann, was ebenfalls eine sehr geringe Anforderung
ist;

— Mittel zur Auswahl von der Phoneme enthaltenden
Folge ahnlichen Vokabulareintragen aus einem Aus-
wahlvokabular in Form eines Fuzzy-Match-In-
dex-Systems C, wie es etwa aus der Technologie der
Translation Memories bekannt ist und dessen Ein-
satz beispielsweise in US 5,724,593 beschrieben ist;
— eine Datenbank D, in der das zu erkennende Voka-
bular als Auswahlvokabular in seiner graphemischen
und phonetischen Form abgelegt ist;

— ein Aufnahmegerat E, mit dem das vom Benutzer
geaulierte Sprachsignal aufgenommen wird;

— einen Sprachsignalspeicher F, in dem das mit dem
Aufnahmegerat E aufgenommene Sprachsignal ge-
speichert wird;

— optional eine Spracheinheitgrammatik in Form ei-
ner Grammatik G, die die phonetischen Regeln der
Sprache beschreibt.

[0030] In der ersten Stufe eines Verfahrens zur
Spracherkennung wird eine Phonemerkennung
durchgefiihrt. Dazu wird eine AuRerung eines Benut-
zers mit dem Aufnahmegerat E aufgenommen und in
dem Sprachsignalspeicher F gespeichert. Mittels des
ersten Spracherkennungssystems in Form eines
Phonemerkenners A wird dem Sprachsignal eine
Phoneme enthaltende Folge zugeordnet.

[0031] Dabei ist die Auswahl des Erkennungsvoka-
bulars des Phonemerkenners besonders wichtig.
Bisherige Verfahren fur die Phonemerkennung defi-
nieren als Einheiten des Phonemerkenners die Pho-
neme der Sprache, also beispielsweise fur das Deut-
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sche a, a;, 4, a:, e,..., die ohne Sprachmodell erkannt
werden. Systeme, die so aufgebaut sind, sind sehr
storanfallig und liefern im Allgemeinen sehr schlechte
Erkennungsergebnisse, die nur sehr bedingt zu ge-
brauchen sind. Insbesondere variieren die erkannten
Phonemfolgen bei Eingabe desselben Worts stark
von Sprecher zu Sprecher.

[0032] Die Erkennung groflerer Zusammenhange
wie beispielsweise Worter funktioniert besser, da sich
die Lautqualitat von Konsonanten auch noch auf den
Nachbarlauten widerspiegelt.

[0033] Deshalb wird der Phonemerkenner vorzugs-
weise derart gestaltet, dass maoglichst grofiere Ein-
heiten als Phoneme erkannt werden, aber dennoch
das Vokabular so klein gehalten wird, dass der Pho-
nemerkenner auf Embedded Hardware auflauffahig
ist. Die Grofe des Erkennungsvokabulars eines
Spracherkennungssystems determiniert namlich
Speicher- und CPU-Bedarf.

[0034] Als Einheiten des Erkennungsvokabulars
des Phonemerkenners werden daher gewahlt: die
Phoneme (Laute) der Sprache (wie in herkdmmli-
chen Phonemerkennern, im Deutschen 36) + alle im
Vokabular vorkommenden Konsonantencluster (im
Deutschen beispielsweise Ichst, mpft etc., in Summe
ca. 180) + die 120 haufigsten Silben. Das gibt insge-
samt ca. 300 Vokabulareintrdge, was der Ublichen
Leistungsfahigkeit von Embedded Hardware ent-
spricht. Bei leistungsfahigerer Hardware kdnnen
auch etwa 2000 Vokabulareintrage verwendet wer-
den, wobei hier Kombinationen aus einem oder meh-
reren Vokalen mit einem oder mehreren Konsonan-
ten und weitere haufige Silben hinzutreten.

[0035] Die Abfolge dieser Einheiten des Erkenner-
vokabulars (Vokabularelemente) in einem Wort wird
entweder durch ein statisches, am Vokabular trainier-
tes, bi- oder trigramm-Sprachmodell oder durch eine
die phonetische Wortbildungsregeln der jeweiligen
Sprache beschreibende Grammatik G einge-
schrankt.

[0036] Eine solche Grammatik G, die in Form und
Machtigkeit eines endlichen Automaten spezifiziert
werden kann, beschreibt beispielsweise ein Wort als
eine Folge von einer oder mehreren Silben und diese
Silben dann wiederum jeweils als Folge von optiona-
lem Anlaut, Vokal und optionalem Auslaut. Sie legt
fest, aus welchen Konsonanten und Konsonanten-
clustern die Anlaute und Auslaute der betrachteten
Sprache bestehen kénnen und welche Gruppen von
Auslauten auf welche Vokale folgen kdnnen.

[0037] Weiterhin beschreibt die Grammatik gegebe-
nenfalls auch konsonantische Silben wie dl in einem
Eigenname Brandl. Eine typische Grammatik ist in
Fig. 2 dargestellt.

[0038] Das erste Spracherkennungssystem in Form
des Phonemerkenners A gibt nun eine Folge von sol-
chen Einheiten des Vokabulars als Ergebnis zurilck.
Fur das Wort Mdnchengladbach ist das beispielswei-
se die Folge m-6-nch-en-gl-a-t-b-a-x oder auch - bei
schlechterer Erkennung — b-6h-mch-nen-k-au-b-a-k.
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[0039] Es hat sich als ganz besonders vorteilhaft er-
wiesen, wenn fir die spater folgende Auswahl des
Erkennervokabulars des zweiten Spracherkennungs-
systems in Form des Spracheinheiterkenners B die-
se erkannten Folgen von Phonemen und gréf3eren
Einheiten nun wieder in Phonemfolgen zerlegt wer-
den. Fur das oben genannte Beispiel ergeben sich
die Phonemfolgen m-0-n-ch-e-n-g-l-a-t-b-a-x bzw.
b-6h-m-ch-n-e-nk-au-b-a-k, mit denen weitergearbei-
tet wird.

[0040] In der zweiten Stufe des Verfahrens zur
Spracherkennung erfolgt die Auswahl der der Phone-
me enthaltenden Folge ahnlichen Vokabulareintrage
aus einem Auswahlvokabular mit Hilfe eines
Fuzzy-Matches. Mit dem Fuzz-Match-Index-System
C werden dazu in der Datenbank D diejenigen 300
Eintrage gesucht, die der erkannten Phonemfolge im
Sinne eines Fuzzy-Matches am ahnlichsten sind.
[0041] Um diese Fuzzy-Suche zu ermoglichen, wird
nach folgendem Verfahren ein Index aufgebaut. Die
n Eintrdge der Datenbank werden jeweils mit einer
eindeutigen Indexnummer aus {1...n} versehen. Zur
phonetischen Reprasentation inklusive Anfangs- und
Endmarkierer (#) eines jeden Eintrags i wird die Men-
ge der in ihr enthaltenen Bigramme gebildet. Fir
Moénchengladbach und die Phonemfolge
m-6-n-ch-e-n-g-l-a-t-b-a-x werden dementsprechend
die Phonembigramme
{#-m,m-06,6-n,n-ch,ch-e,en,n-g,g-l,I-a,a-t,t-b,b-a,a-x,x
-#} gebildet.

[0042] Fur jedes Bigramm b aus dieser Menge wird
ein Indexeintrag b{i} gespeichert. Kommt Bigramm b
noch in einem weiteren Eintrag j vor, wird der Inde-
xeintrag entsprechend zu b {i,j} erweitert. Dies wird
fur alle Eintrage und alle Bigramme fortgefihrt.
[0043] Das Ergebnis ist eine sparlich besiedelte Ma-
trix von Bigrammen (types) auf die jeweiligen Index-
nummern der Eintrége, in denen das Bigramm vor-
kommt.

[0044] Der Fuzzy-Match wird nun derart realisiert,
dass die erkannte Phonemfolge, beispielsweise
b-6h-m-ch-n-e-n-k-au-b-a-k in die Menge ihrer Bi-

gramme BM zerlegt wird
{#-b,b-6h,6h-m,m-ch,chn,n-e,e-n,n-k,k-au,au-b,b-a,a
-k, k-#}.

[0045] Zu jedem Bigramm wird der zugeordnete
Vektor der Indexnummern aus dem Speicher ausge-
lesen und es wird eine unscharfe Vereinigungsmen-
ge VM derjenigen Indexnummern gebildet, auf die
durch Bigramme in BM verwiesen wird. Jedes Ele-
ment e der Vereinigungsmenge VM ist dabei mit einer
Haufigkeitsangabe versehen, die angibt, wie viele Bi-
gramme aus BM auf e verweisen.

[0046] Die Haufigkeitsangabe im gegebenen Bei-
spiel fur den Eintrag i (MAdnchengladbach) ist bei-
spielsweise 2, da nur e-n und b-a auf i verweisen.
[0047] Die errechnete Haufigkeit h der Indexnum-
mer wird abschlieBend in ein Uber die Lange des
Musters Im und die Lange der phonetischen Form
des Eintrags le normiertes Gewichtsmall g umge-
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wandelt. Dies geschieht nach der Formel g
—log(h/Im)-0,5 + —log(h/le)-0,5 oder nach einer ande-
ren geeigneten Formel.

[0048] Die Elemente der unscharfen Vereinigungs-
menge VM werden nun nach ihrem Gewicht aufstei-
gend sortiert.

[0049] Fiur die dritte Stufe, die Spracheinheiterken-
nung durch den Spracheinheiterkenner, werden bei-
spielsweise die den ersten 300 Elementen der sor-
tierten Menge VM zugeordneten Eintrage als Voka-
bular in das zweite Spracherkennungssystem in
Form des Spracheinheiterkenners B geladen. Mit
dem Spracheinheiterkenner, der insbesondere als
Worterkenner realisiert ist, wird nun noch einmal das
im Sprachspeicher F gespeicherte Sprachsignal ana-
lysiert. Typischerweise sollte das Spracherkennungs-
system die m am besten erkannten Woérter ausge-
ben.

[0050] Die genannte VokabulargréRe von 300 fir
das erste Spracherkennungssystem in Form des
Phonemerkenners A ist eine arbitrare Grolte. Gene-
rell gilt, dass das Erkennungsergebnis um so besser
ist, je mehr gréRere Einheiten im Lexikon enthalten
sind. Wenn die Rechenleistung der Hardware es ge-
stattet, kann es beispielsweise vorteilhaft sein, statt
der genannten 300 Eintrage ein Vokabular zu ver-
wenden, das aus den Silben einer Sprache oder allen
in der Datenbank vorkommenden Silben besteht. Im
Deutschen ist hier mit etwa 7000 Eintrdgen zu rech-
nen. Die Formulierung der phonetischen Wortgram-
matik kann sich dann auf die triviale Regel Wort = Sil-
be* (ein Wort besteht aus einer Folge von einer oder
mehreren Silben) beschranken.

[0051] Das Fuzzy-Match-System kann gegebenen-
falls verbessert werden, wenn bekanntermalien
leicht verwechselbare Laute wie m und n sowohl in
der Datenbank als auch in der erkannten Phonemfol-
ge auf einen Laut, beispielsweise n, normiert werden.
Im obigen Beispiel hatte der Eintrag fir Méchenglad-
bach bei einer m-n-Normierung zwei Punkte mehr er-
halten. Erste empirische Tests haben allerdings bis-
her gezeigt, dass der Einsatz solcher Normierungen
auch stark zur Auswahl falscher Eintréage beitragt.
[0052] Weiterhin kann das Fuzzy-Match-System ge-
gebenenfalls dadurch verbessert werden, dass die
Haufigkeitsberechnung so gestaltet wird, dass Bi-
gramme, die bekanntermal3en schlecht erkennbare
Laute, wie beispielsweise die stimmlosen Plosive p,
t, k enthalten, nur zu einem geringeren Teil als 1,0 zur
Haufigkeit der entsprechenden Indexnummern bei-
tragen.

[0053] Das Fuzzy-Match-System kann dadurch ver-
bessert werden, dass in das normierte Gewichtsmaf}
neben der Haufigkeit der Bigramme auch die absolu-
te Differenz der Anzahl der Vokale in Datenbankein-
trag ve und Suchmuster vs sowie die absolute Diffe-
renz der Lange von Datenbankeintrag le und Such-
muster Im eingehen. Dies kann beispielsweise durch
Berechnung eines Gewichtsmalies g nach folgender
Formel geschehen:
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g = -log(h/Im)-f, + -log(h/le)-f, + —log(1/(abs(vm-ve) +
1))-f, + -log(1/(abs(Im-le) + 1))-f,

wobei die Koeffizienten f, sinnvoll einzusetzen sind.
[0054] Auch die genannte Vokabulargréfie von 300
fur das zweite Spracherkennungssystem in Form des
Spracheinheiterkenners B ist eine arbitrare Grofe.
Wenn die Rechenleistung der Hardware es gestattet,
ist es sicherlich vorteilhaft, statt der genannten 300
Eintrage ein groReres dynamisches Vokabular der
Grole v zu verwenden. Beim Fuzzy-Match werden
dann entsprechend die ersten v Elemente aus der
sortierten Menge VM zur weiteren Betrachtung ge-
wahlt.

[0055] Durch die Erfindung wird eine Einzelworter-
kennung aus groRen Wortschatzen bei geringen
Hardwareanforderungen durch Aufteilung in drei ein-
fachere Operationen realisiert.

[0056] Die Spracherkennung aus Vokabularen von
bis zu 300 Wértern auf einem PDA oder einer Autoe-
lektronik (Navigationssystem) ist bereits heute Stand
der Technik und machbar.

[0057] Der Speicherplatz- und CPU-Bedarf fir den
Fuzzy-Match ist nachweisbar gering. Zum Beleg die-
nen die folgenden Beispiele.

[0058] Speicherbedarf: ein Vokabular aus 65.000
Woértern enthalt bei einer grob geschatzten durch-
schnittlichen Wortldange von 10 Phonemen/Wort
650.000 Phonemvorkommen (Tokens), denn die
durchschnittliche Wortlange im Deutschen ist ca. 8,
plus Wortanfang- und -endemarkierung ergibt 10.
Der Wert ist auch an 65.000 Stadtenamen nachge-
wiesen. Da die Anzahl der Bigramm-Vorkommen tri-
vialerweise gleich der Anzahl der Phonemvorkom-
men ist, ergibt sich eine Menge von ca. 650.000 Bi-
gramm-Vorkommen. Die Anzahl der unterschiedli-
chen Bigramm-Typen ist natirlich geringer. An empi-
rischen Daten gemessen ergibt sich eine Menge von
ca. 1.200 Bigramm-Typen. Trivialerweise ist die An-
zahl der Eintrage in der sparlich besiedelten Index-
matrix gleich der Anzahl der Bigramm-Vorkommen,
also ca. 650.000. Da fur die Kodierung von 65.000 (>
64 k) Indexnummern 3 Byte pro Indexnummer beno-
tigt werden, betragt der Speicherbedarf fir die spar-
lich besiedelte Indexmatrix 1.950.000 Byte bzw. ca. 2
MB. Hinzu kommt der Speicherbedarf fiir die graphe-
mische Reprasentation der Eintrage (ca. 700 KB)
plus jeweils ein Byte fiir die Speicherung der Lange
der Phonemkette und die Anzahl der Vokale (zusam-
men 130.000 Byte) sowie ein Arbeitsspeicher fiir die
Bildung der unscharfen Vereinigungsmenge von ma-
ximal 65.000 Elementen. Der Speicherbedarf fur je-
des Element liegt bei 7 Byte: 3 Byte flr die Indexnum-
mer und 4 Byte fir die Realzahl-Darstellung des Ge-
wichts. Fur den Arbeitsspeicher sind somit 455.000
Byte zu reservieren. Der Speicherbedarf fir den
Fuzzy-Match betragt also fir ein Vokabular von
65.000 Eintragen insgesamt maximal 3,2 MB.

[0059] CPU-Bedarf: Der CPU-Bedarf hangt von der
Bildung der unscharfen Vereinigungsmenge ab. Bei
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650.000 Bigramm-Vorkommen und 1200 unter-
schiedlichen Bigramm-Typen, ergeben sich im
Durchschnitt ca. 540 Indexnummern pro Bigramm.
Die Anzahl der notwendigen Additionen zur Berech-
nung der Haufigkeiten betragt also im Schnitt n-540
bei einer erkannten Phonemkette der Lange n. Hinzu
kommt die Berechnung des Gewichts und die ent-
sprechende Sortierung des Arbeitsspeichers.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Spracherkennung,
— bei dem einer Spracheinheit durch einen Phone-
merkenner eine Phoneme enthaltende Folge zuge-
ordnet wird,
— bei dem aus einem Auswahlvokabular der Phone-
me enthaltenden Folge &hnliche Vokabulareintrage
ausgewahlt werden,
— bei dem die Spracheinheit durch einen Sprachein-
heiterkenner
erkannt wird, wobei das Erkennungsvokabular des
Spracheinheiterkenners die ausgewahlten, der Pho-
neme enthaltenden Folge ahnlichen Vokabulareintra-
ge enthalt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem als Er-
kennungsvokabular des Phonemerkenners neben
Phonemen auch gréRere Einheiten als Phoneme ver-
wendet und der Spracheinheit zugeordnet werden,
insbesondere Konsonantencluster, Kombinationen
aus einem Vokal und einem Konsonanten und/oder
die am haufigsten vorkommenden Silben.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
bei dem die Anzahl der Vokabulareintrage des Pho-
nemerkenners weniger als 10% der Vokabulareintra-
ge des Auswahlvokabulars betragt, insbesondere
weniger als 1%.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem die Abfolge in der Folge von
Phonemen durch ein Sprachmodell und/oder durch
eine die phonetischen Spracheinheitsbildungsregeln
beschreibende  Spracheinheitsgrammatik  einge-
schrankt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die gro-
Reren Einheiten vor der Auswahl der der Phoneme
enthaltenden Folge ahnlichen Vokabulareintrége in
Phoneme zerlegt werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die Auswahl der der Phoneme
enthaltenden Folge dhnlichen Vokabulareintrage mit
Hilfe eines Fuzzy-Matches erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die Auswahl der der Phoneme
enthaltenden Folge 8hnlichen Vokabulareintrage mit
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Hilfe einer Indexsuche erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem zur Auswahl der der Phoneme
enthaltenden Folge ahnlichen Vokabulareintrage der
Phoneme enthaltenden Folge entsprechende Pho-
nembigramme gebildet werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die Anzahl der ausgewahlten,
der Phoneme enthaltenden Folge ahnlichen Vokabu-
lareintrage weniger als 10% der Vokabulareintrage
des Auswahlvokabulars betragt, insbesondere weni-
ger als 1%.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem der Spracheinheiterkenner ei-
nen HMM-Erkenner aufweist.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die Spracheinheit ein Wort ist.

12. Vorrichtung zur Spracherkennung, die einge-
richtet ist und Mittel aufweist, um ein Verfahren nach
einem der Anspriche 1 bis 11 auszufiihren.

13. Programmprodukt, das, wenn es auf eine Da-
tenverarbeitungsanlage geladen und darauf ausge-
fuhrt wird, ein Verfahren nach den Ansprichen 1 bis
11 oder eine Vorrichtung nach Anspruch 12 in Kraft
setzt.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

/Sprachsignayb AufnahrEnegeréit
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FIG 2

wort(W) --> silbe(t(W,B)), silben(t(B,[})).
wort(w) --> silbe(t(w,[1)).

silben(t(A,B)) --> silbe_2(t(A,C)), silben(t(C,B)).
silben(t(A,B)) --> silbe_2(t(A,B)).

silbe(t(A,B)) --> anlaut(t(A,C)), silbe_2(t(C.B)).
silbe(t(A,B)) --> silbe_2(t(A,B)).

silbe_2(t(A,B)) --> ( vokal_1(t(A,D)),
(auslaut_1(t(D,B))
; auslaut_2(t(D,B))
)
; vokal_2(t(A,D)), auslaut_2(t(D,B))

silbe_2(t(A,B)) --> vokal(t(A,B)).

vokal(T) --> vokal_1(T).
vokal(T) --> vokal_2(T).

vokal_1(t([a|A],A)) --> [a].
vokal_1(t([ae|A],A)) --> [ae].

vokal_1(t([uh| AJLA)) —> [uf].
vokal_2(t([ai | A],A)) --> [ai].
vokal_2(t([au|AL,A)) --> [au].

anlaut{t([b|A],A)) --> [b].
anlaut(t([d] ALA)} --> [d].

anlaut(t((z| AJLA)) > [2].

anlaut(t([b,1) A],A)) --> [bl].
anlaut(t([b,r| A],A)) --> [br].

anlaut(t([ts | ALLA)) > [ts].
anlaut(t([sh,p,1| A],A)) --> [shpl].
anlaut(t([sh,p,r| AlA)) --> [shpr].
anlaut(t([sh,t,r| A],A)) --> [shtr].
auslaut_1(t([l.t,s| AL,A)) --> [lts].
auslaut_1 (t([x| ALA)) > [X].

auslaut_2(t([r.Lt| AJLA)) > [
auslaut_2(t([r,m,t| AL,A)) --> [rmt].

auslaut_2(t([r,n | A A)) ~> [m].

auslaut_2(t([r,t,s| A],A)) --> [rts].
auslaut_2(t([ng|A],A)) --> [ng].
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