WO 2004/072954 A1 |0 |00 000 D0 O A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
26. August 2004 (26.08.2004) PCT

Ig}QA‘“\
g
ij

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2004/072954 A1l

(51) Internationale Patentklassifikation’: G10L 15/18, (72) Erfinder; und
15/28 (75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): BLOCK, Hans-Ul-

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2004/000351

(22) Internationales Anmeldedatum:

rich [DE/DE]; Kirchenstr. 42, 81675 Miinchen (DE).
SCHACHTL, Stefanie [DE/DE]; Am Weinberg 31,
82239 Alling (DE).

19. Januar 2004 (19.01.2004)  (74) Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE-

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch (81)

(30) Angaben zur Prioritét:
103 06 022.7 13. Februar 2003 (13.02.2003) DE

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE];
Wittelsbacherplatz 2, 80333 Miinchen (DE).

SELLSCHAFT, Postfach 22 16 34, 80506 Miinchen
(DE).

Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES,
FI, GB, GD, GE, GH, GM, HR, HU, ID, IL, IN, IS, JP, KE,
KG, KP, KR, KZ, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LV, MA, MD,
MG, MK, MN, MW, MX, MZ, NA, NI, NO, NZ, OM, PG,

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: THREE-STAGE WORD RECOGNITION

(54) Bezeichnung: DREISTUFIGE EINZELWORTERKENNUNG

Aufnahmegerit $pralch-
i signal-
Sprachsignal A—> E spalcher
A 5 F
U c
Phonetische
Wort Phonemerkenner
grammatik A
G
D
Phoneme
G enthaltende Foige  F
Gesamt- 1L
vokabular Auswah
(Lexikon- (Fuzzy-Match) [H
Datenbank) C
D
RisgewahTs ] /l_
;Ii%l%btgar- | Sprackheinhreit-
(Dynamisches er eBnne —

Beste-
Worter-Liste /'«
A..VOICE SIGNAL

B...RECORDING DEVICE E

C...VOICE SIGNAL MEMORY

D...PHONETIC GLOSSARY GRAMMAR

E..PHONEME RECOGNITION SYSTEM

F...PHONEME CONTAINING SEQUENCE

G...ENTIRE GLOSSARY (DATA BASE OF DICTIONARIES) D
H...SELECTION (APPROXIMATE CORRESPONDENCE) C
|...SELECTED ENTRY WORDS (DYNAMIC GLOSSARY)
J..VOICE UNIT RECOGNITION SYSTEM B

K...LIST OF BEST WORDS
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Beschreibung
Dreistufige Einzelworterkennung

Auf so genannter Embedded Hardware, wie beispielsweise einem
Mobiltelefon, einem schnurlosen Telefon, einem PDA, einem Pad
oder einem Navigationssystem, die sich derzeit durch
Einschrénkungen beim Hauptspeicher und geringe Rechenleistung
auszeichnet, soll die Spracherkennung von Einzelwdrtern aus
einem groRen Vokabular ermdglicht werden. Unter einem grofen
vVokabular werden in diesem Zusammenhang Vokabularien von mehr
als 60.000 Wdrtern verstanden. Es soll zum Beispiel
ermdglicht werden, Stddtenamen durch ein Sprachkommando in
ein Navigationssystem einzugeben oder eine Diktierméglichkeit

fiir SMS anzubieten.

Dariiber hinaus soll auf marktiiblicher PC-Hardware die
Spracherkennung von Einzelwdrtern aus einem sehr grofen
Vokabular ermdglicht werden. Unter einem sehr grofien
vokabular werden in diesem Zusammenhang Vokabularien von mehr
als 200.000 Woértern verstanden. Dadurch soll es
beispielsweise ermdglicht werden, Eintrédge in einem
bffentlichen Telefonbuch oder Adressregister durch ein

Sprachkommando auszusuchen.

Bislang verwendete Verfahren bendtigen f£lir Embedded Hardware
zu viel Rechenleistung oder zu viel Speicherplatz. Fir
marktiibliche PC-Hardware stehen zumindest Verfahren flir ein
groRes Vokabular zur Verfligung. Hierfiir werden Spracherkenner
mit so genanntem "tree search" oder mit so genanntem "FST

search" eingesetzt.

Ein interessanter technischer L&sungsweg ist in US 6,256,630
Bl beschrieben. Hier wird ein System vorgeschlagen, das mit

einem Ahnlichkeitsmaf® arbeitet.
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US 5,873,056 beschreibt ebenfalls ein Verfahren zur

Spracherkennung.

US 5,638,425 offenbart eine Spracherkennung mit sehr grofiem
Vokabular auf PC-Hardware, beili der ein Worterkenner und ein
Phonemerkenner eingesetzt werden und als Suchwort in der
Datenbank dasjenige Erkennungsergebnis verwendet wird, das
das beste Ubereinstimmungsmafl hat.

Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde,
eine Spracherkennung, insbesondere eine Einzelworterkennung,
bei groRem oder sehr groRem Vokabular mit weniger Speicher

und Rechenleistung zu ermdglichen.

Diese Aufgabe wird durch die in den unabhéngigen Anspriichen
angegebenen Erfindungen geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen

ergeben sich aus den Unteranspriichen.

In einem Verfahren zur Spracherkennung wird einer
Spracheinheit, insbesondere einem Wort, durch einen
Phonemerkenner, also Mittel zum Erkennen von Phonemen, eine
Phoneme enthaltende Folge zugeordnet. Dies geschieht, indem
der Phonemerkenner in der Spracheinheit vorhandene Phoneme
erkennt. Dann wird die so generierte, Phoneme enthaltende
Folge mit Vokabulareintrigen eines Auswahlvokabulars
verglichen, das groR oder sehr grof ist und entsprechend sehr
viele Vokabulareintridge aufweist. Aus den sehr vielen
Vokabulareintrdgen wird eine Anzahl von Vokabulareintrégen
ausgewdhlt, die der Phoneme enthaltenden Folge éhnlich sind.
Vorzugsweise sind dies die der Phoneme enthaltenden Folge
dhnlichsten Vokabulareintrdge und ihre Anzahl liegt erheblich
unter der Anzahl der Vokabulareintrédge des Auswahlvokabulars.
Die so ausgewdhlten, der Phoneme enthaltenden Folge &hnlichen
Vokabulareintridge werden dann als Erkennungsvokabular eines
Spracheinheiterkenners, also Mitteln zum Erkennen wvon
Spracheinheiten, geladen und die Spracheinheit wird vom

Spracheinheiterkenner aus diesem Erkennungsvokabular erkannt.
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Daraus ergibt sich der Vorteil, dass sowohl bei der Erkennung
durch den Phonemerkenner als auch bei der Erkennung durch den
Spracheinheiterkenner die Suche in einem relativ kleinen
Vokabular ausgefiihrt werden kann, was eine erhebliche
Einsparung an Speicher- und Rechenressourcen bedeutet. Auf
dem Auswahlvokabular wird dagegen nur eine Ahnlichkeitssuche

ausgefiihrt, die wesentlich weniger rechenintensiv ist.

ibliche Phonemerkenner liefern leider hiufig eine relativ
schlechte Erkennungsleistung. Deshalb ist es sinnvoll, die
Erkennungsleistung des in der ersten Stufe verwendeten ‘
Phonemerkenners durch bestimmte Mafnahmen zu verbessern.

Dazu k&nnen als Erkennungsvokabular des Phonemerkenners nicht
nur die in der deutschen Sprache beispielsweise 36 Phoneme
verwendet werden, sondern auch noch andere Einheiten, die als
Pseudophoneme in das Vokabular des Phonemekenners eingefiigt
werden. Da grdfRere Einheiten in der Regel besser erkannt
werden, koénnen als Pseudophoneme grdRere Einheiten, die fir
sich noch keine Woérter bilden, verwendet werden, insbesondere
Konsonantencluster, Kombinationen aus einem Vokal und einem
Konsonanten und/oder die am hiufigsten vorkommenden Silben
der Sprache der zu erkennenden Spracheinheit. Der
Phonemerkenner ist also ein Erkenner, der insbesondere, aber

nicht nur Phoneme erkennt.

Die Anzahl der Vokabulareintridge des Phonemerkenners sollte
allerdings nicht so groff werden, dass die Ressourcen des
embedded oder PC-Spracherkenners zu stark belastet werden,
wodurch die Vorteile der Erfindung verloren gingen. In der
Praxis hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn die
Anzahl der Vokabulareintridge des Phonemerkenners etwa 0,01%
bis 10% der Vokabulareintridge des Auswahlvokabulars betré&gt,
insbesondere etwa 0,1% bis 1%. Je nach embedded Lésung sollte
die Anzahl der Vokabulareintridge des Phonemerkenners also
etwa 300 oder auch etwa 2000 betragen.
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Bei einer relativ grofRen Anzahl der Vokabulareintrdge des
Phonemerkenners, also so etwa 2000, kénnen als Pseudophoneme
neben Kombinationen aus einem Vokal und einem Konsonanten
auch Kombinationen aus mehreren Vokalen und Konsonanten

beriicksichtigt werden.

Eine andere M6glichkeit, die Leistung des Phonemerkenners zu
verbessern, besteht darin, nur bestimmte Abfolgen der Phoneme
oder der Phoneme und gréReren Einheiten in der Folge von
Phonemen zuzulassen. Das sind insbesondere die Abfolgen, die
phonotaktisch korrekt sind. Dies l&sst sich durch die
Verwendung eines Sprachmodells und/oder durch eine die
phonetischen Spracheinheitbildungsregeln der jeweiligen
Sprache beschreibende Spracheinheitgrammatik bei der

Erkennung erzielen.

Auch bei der zweiten Stufe, der Auswahl der der Phoneme
enthaltenden Folge &hnlichen Vokabulareintrédge aus dem
Auswahlvokabular lassen sich durch bestimmte MaRnahmen

erhebliche Effizienzsteigerungen erzielen.

Da als Spracheinheiten in der Regel Einzelworte erkannt
werden sollen, fithrt eine falsch erkannte grdfRere Einheit,
insbesondere eine falsch erkannte Silbe, zu einem relativ
grofRen Fehler beim Bestimmen der Ahnlichkeit und damit bei
der Auswahl, da sie allein schon einen grofen Anteil des
Wortes ausmacht. Oftmals enthdlt diese falsch erkannte
gréfere Einheit aber zumindest eines oder mehrere richtig
erkannte Phoneme. Dies l&sst sich ausnutzen, indem die
gréReren Einheiten vor der Auswahl von der Phoneme
enthaltenden Folge &hnlichen Vokabulareintrdgen wieder in
Phoneme zerlegt werden, so dass die Phoneme enthaltende Folge
als Phonemfolge ausschlieflich oder nahezu ausschlieRlich
Phoneme enthdlt. Dadurch liefern die in der falsch erkannten
gréReren Einheit enthaltenen richtigen Phoneme einen

korrekten Beitrag bei der Bestimmung der Ahnlichkeit.
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Bei der Auswahl der der Phoneme enthaltenden Folge &hnlichen
Vokabulareintridgen kann grundsdtzlich ein beliebiges
AhnlichkeitsmaR verwendet werden, um die Ahnlichkeit zwischen
der Phoneme enthaltenden Folge und dem jeweils zu
vergleichenden Vokabulareintrag zu bestimmen. Die
Vokabulareintridge des Auswahlvokabulars werden dann
entsprechend der GrdéRe ihres AhnlichkeitsmaRes geordnet und
die der Phoneme enthaltenden Folge ghnlichsten

Vokabulareintrige werden ausgewdhlt.

Allerdings wiirde bei einem grofen oder sehr grofien
Auswahlvokabular eine Bestimmung der AhnlichkeitsmaRe
sdmtlicher Vokabulareintridge einen unvertretbaren Zeitaufwand
bedeuten. Deshalb ist es vorteilhaft, wenn die Auswahl der
der Phoneme enthaltenden Folge &hnlichen Vokabulareintrégen
mit Hilfe eines Fuzzy-Matches und/oder mit Hilfe einer Index-
Suche erfolgt. Dazu kann die Phoneme enthaltende Folge in die

Menge ihrer Phonembigramme zerlegt werden.

Fiir die GroRe des Erkennungsvokabulars des
Spracheinheiterkenners ergeben sich in etwa die gleichen
Anforderungen wie flir die GréRe des Erkennungsvokabulars des
Phonemerkenners. Entsprechend sind das Vokabular des
Spracheinheiterkenners und das Vokabular des Phonemerkenners
vorzugsweise in etwa gleich umfangreich. Da die ausgewéhlten,
der Phoneme enthalten Folge dhnlichen Vokabulareintrége als
Erkennungsvokabular des Spracheinheiterkenners dienen oder
zumindest den wesentlichen Teil davon bilden, heiRt das, dass
die Anzahl der ausgewdhlten, der Phoneme enthaltenden Folge
dhnlichen Vokabulareintrdgen etwa 0,01% bis 10% der
Vokabulareintridge des Auswahlvokabulars betrédgt, insbesondere
etwa 0,1% bis 1%. Daraus ergibt sich bei heutigen L&sungen
eine Anzahl von etwa 300 oder auch eine Anzahl von etwa 2000.

Fiir sprecherunabhdngige Spracherkennung kann als

Spracheinheiterkenner vorzugsweise ein HMM-Erkenner
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eingesetzt werden. Alternativ oder ergdnzend ist aber auch
der Einsatz eines DTW-Erkenners mdglich. Der
Spracheinheiterkenner arbeitet insbesondere mit einer

Viterbisuche.

Tn den meisten Einsatzfdllen wird die Spracheinheit ein Wort
sein, insbesondere ein Name etwa in Form eines St&dtenamens,
StraRennamens und/oder Personennamens. Der

Spracheinheiterkenner ist dann dementsprechend in der Regel

ein Worterkenner.

Eine Vorrichtung, die eingerichtet ist und Mittel aufweist,
um das vorstehende Verfahren auszufiihren, lésst sich
beispielsweise durch entsprechendes Einrichten und
Programmieren einer Datenverarbeitungsanlage realisieren.
Dadurch kénnen insbesondere der Phonemerkenner, die
Auswahlmittel und der Spracheinheiterkenner zur Verfigung
gestellt werden. Da die Spracheinheit sowohl fir den
Erkennungsvorgang des Phonemerkenners als auch flr den
Erkennungsvorgang des Spracheinheiterkenners bendtigt wird,
enthalt die Vorrichtung vorzugsweise Mittel, durch die die
Spracheinheit sowohl dem Phonemerkenner als auch spéter dem
Spracheinheiterkenner zufiihrbar ist. Diese Mittel kénnen

beispielsweise einen Sprachsignalspeicher aufweisen.

Andere vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung ergeben
sich analog zu den vorteilhaften Ausgestaltungen des

Verfahrens.

Ein Programmprodukt fiir eine Datenverarbeitungsanlage, das
Codeabschnitte enthélt, mit denen eines der geschilderten
vVerfahren auf der Datenverarbeitungsanlage ausgefihrt werden
kann, lisst sich durch geeignete Implementierung des
Verfahrens in einer Programmiersprache und Ubersetzung in von
der Datenverarbeitungsanlage ausfiihrbaren Code ausfithren. Die
Codeabschnitte werden dazu gespeichert. Dabei wird unter

einem Programmprodukt das Programm als handelbares Produkt
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7
verstanden. Es kann in beliebiger Form vorliegen, so zum
Beispiel auf Papier, einem computerlesbaren Datentréger oder

{iber ein Netz verteilt.

Weitere wesentliche Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus der Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels

anhand der Zeichnung. Dabei zeigt

Figur 1 ein Ablaufdiagramm eines Verfahrens zur

Spracherkennung;

Figur 2 eine Wortgrammatik.

Eine Vorrichtung zur Spracherkennung in Form eines
Spracherkennungssystems flir grofle Wortschétze enthadlt
beispielsweise folgende Komponenten:

- Ein erstes Spracherkennungssystem in Form eines
Phonemerkenners A, das auf der Zielplattform Einheiten aus
einem festgelegten Vokabular von mindestens 300 Woértern
kontinuierlich gesprochen erkennen kann, was eine sehr
geringe Anforderung ist, und die Angabe eines
Sprachmodells in Form eines endlichen Automaten erlaubt;

- ein zweites Spracherkennungssystem in Form eines
Spracheinheiterkenners B, das auf der Zielplattform
Einzelwdrter aus einem dynamisch ladbaren Vokabular wvon
mindestens 300 Wortern erkennen kann, was ebenfalls eine
sehr geringe Anforderung ist;

- Mittel zur Auswahl von der Phoneme enthaltenden Folge
dhnlichen Vokabulareintrigen aus einem Auswahlvokabular in
Form eines Fuzzy-Match-Index-Systems C, wie es etwa aus
der Technologie der Translation Memories bekannt ist und
dessen Einsatz beispielsweise in US 5,724,593 beschrieben
ist;

- eine Datenbank D, in der das zu erkennende Vokabular als
Auswahlvokabular in seiner graphemischen und phonetischen

Form abgelegt ist;
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- ein Aufnahmegeridt E, mit dem das vom Benutzer gedufierte
Sprachsignal aufgenommen wird;

- einen Sprachsignalspeicher F, in dem das mit dem
Aufnahmegeridt E aufgenommene Sprachsignal gespeichert
wird;

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

In der ersten Stufe eines Verfahrens zur Spracherkennung wird
eine Phonemerkennung durchgefiihrt. Dazu wird eine AuRerung
eines Benutzers mit dem Aufnahmeger&dt 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.

Dabei ist die Auswahl des Erkennungsvokabulars des
Phonemerkenners besonders wichtig. Bisherige Verfahren fir
die Phonemerkennung definieren als Einheiten des
Phonemerkenners die Phoneme der Sprache, also beispielsweise
fiir das Deutsche a, a:, &, &:, e, ..., die ohne Sprachmodell
erkannt werden. Systeme, die so aufgebaut sind, sind sehr
stéranfdllig und liefern im Allgemeinen sehr schlechte
Erkennungsergebnisse, die nur sehr bedingt zu gebrauchen
sind. Insbesondere variieren die erkannten Phonemfolgen bei

Eingabe desselben Worts stark von Sprecher zu Sprecher.

Die Erkennung groRerer Zusammenhdnge wie beispielsweise
Wérter funktioniert besser, da sich die Lautqualitdt von

Konsonanten auch noch auf den Nachbarlauten widerspiegelt.

Deshalb wird der Phonemerkemnner vorzugsweise derart
gestaltet, dass mdglichst grbRere Einheiten als Phoneme
erkannt werden, aber dennoch das Vokabular so klein gehalten
wird, dass der Phonemerkenner auf Embedded Hardware

auflauffidhig ist. Die GroRe des Erkennungsvokabulars eines
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Spracherkennungssystems determiniert ndmlich Speicher- und
CPU-Bedarf.

Als Einheiten des Erkennungsvokabulars des Phonemerkenners
werden daher gewdhlt: die Phoneme (Laute) der Sprache (wie in
herkdmmlichen Phonemerkennern, im Deutschen 36) + alle im
Vokabular vorkommenden Konsonantencluster (im Deutschen
beispielsweise lchst, mpft etc., in Summe ca. 180) + die 120
hiufigsten Silben. Das gibt insgesamt ca. 300
Vokabulareintrige, was der iiblichen Leistungsf&higkeit von
Embedded Hardware entspricht. Bei leistungsfédhigerer Hardware
kénnen auch etwa 2000 Vokabulareintrdge verwendet werden,
wobei hier Kombinationen aus einem oder mehreren Vokalen mit
einem oder mehreren Konsonanten und weitere hdufige Silben

hinzutreten.

Die Abfolge dieser Einheiten des Erkennervokabulars
(Vokabularelemente) in einem Wort wird entweder durch ein
statisches, am Vokabular trainiertes, bi- oder trigramm-
Sprachmodell oder durch eine die phonetische
Wortbildungsregeln der jeweiligen Sprache beschreibende

Grammatik G eingeschrénkt.

Eine solche Grammatik G, die in Form und M&chtigkeit 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 optionalem Anlaut, Vokal und optionalem Auslaut.
Sie legt fest, aus welchen Konsonanten und
Konsonantenclustern die Anlaute und Auslaute der betrachteten
Sprache bestehen kénnen und welche Gruppen von Auslauten auf
welche Vokale folgen koénnen.

Weiterhin beschreibt die Grammatik gegebenenfalls auch
konsonantische Silben wie dl in einem Eigenname Brandl. Eine

typische Grammatik ist in Figur 2 dargestellt.
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Das erste Spracherkennungssystem in Form des Phonemerkenners
A gibt nun eine Folge von solchen Einheiten des Vokabulars
als Ergebnis zuriick. Fiir das Wort Mdnchengladbach ist das
beispielsweise 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.

Es hat sich als ganz besonders vorteilhaft erwiesen, wenn fir
die spdter folgende Auswahl des Erkennervokabulars des
zweiten Spracherkennungssystems in Form des
Spracheinheiterkenners B diese erkannten Folgen von Phonemen
und gréReren Einheiten nun wieder in Phonemfolgen zerlegt
werden. Fir das oben genannte Beispiel ergeben sich die
Phonemfolgen m-&-n-ch-e-n-g-l-a-t-b-a-x bzw. b-6h-m-ch-n-e-n-

k-au-b-a-k, mit denen weitergearbeitet wird.

In der zweiten Stufe des Verfahrens zur Spracherkennung
erfolgt die Auswahl der der Phoneme enthaltenden Folge
dhnlichen Vokabulareintridge aus einem Auswahlvokabular mit
Hilfe eines Fuzzy-Matches. Mit dem Fuzz-Match-Index-System C
werden dazu in der Datenbank D diejenigen 300 Eintrége
gesucht, die der erkannten Phonemfolge im Sinne eines Fuzzy-

Matches am &hnlichsten sind.

Um diese Fuzzy-Suche zu ermdglichen, wird nach folgendem
Verfahren ein Index aufgebaut. Die n Eintrédge der Datenbank
werden jeweils mit einer eindeutigen Indexnummer aus {l...n}
versehen. Zur phonetischen Représentation inklusive Anfangs-
und Endmarkierer (#) eines jeden Eintrags i wird die Menge
der in ihr enthaltenen Bigramme gebildet. Flir Ménchengladbach
und die Phonemfolge m-8-n-ch-e-n-g-l-a-t-b-a-x werden
dementsprechend die Phonembigramme {#-m,m-&,8-n,n-ch,ch-e,e-

n,n-g,g-1,1-a,a-t,t-b,b-a,a-x,x-#} gebildet.

Fiir jedes Bigramm b aus dieser Menge wird ein Indexeintrag b-
{i} gespeichert. Kommt Bigramm b noch in einem weiteren
Eintrag j vor, wird der Indexeintrag entsprechend zu b {i,j}
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erweitert. Dies wird fiir alle Eintrdge und alle Bigramme

fortgefihrt.

Das Ergebnis ist eine spidrlich besiedelte Matrix von
Bigrammen (types) auf die jeweiligen Indexnummern der

Eintrdge, in denen das Bigramm vorkommt.

Der Fuzzy-Match wird nun derart realisiert, dass die erkannte
Phonemfolge, beispielsweise b-8h-m-ch-n-e-n-k-au-b-a-k in die
Menge ihrer Bigramme BM zerlegt wird {#-b,b-8h,6h-m,m-ch,ch-
n,n-e,e-n,n-k,k-au,au-b,b-a,a-k, k-#}.

7u jedem Bigramm wird der zugeordnete Vektor der Indexnummern
aus dem Speicher ausgelesen und es wird eine unscharfe
Vereinigungsmenge VM derjenigen Indexnummern gebildet, auf
die durch Bigramme in BM verwiesen wird. Jedes Element e der
Vereinigungsmenge VM ist dabei mit einer H&ufigkeitsangabe
versehen, die angibt, wie viele Bigramme aus BM auf e

verweisen.

Die Hiufigkeitsangabe im gegebenen Beispiel fiir den Eintrag i
(Mbnchengladbach) ist beispielsweise 2, da nur e-n und b-a

auf i verweisen.

ﬁie errechnete Haufigkeit h der Indexnummer wird abschliefiend
in ein liber die Lidnge des Musters lm und die Lé&nge der
phonetischen Form des Eintrags le normiertes Gewichtsmaf g
umgewandelt. Dies geschieht nach der Formel

g = -log(h/1m)*0,5 + -log(h/le)*0,5 oder nach einer anderen

geeigneten Formel.

Die Elemente der unscharfen Vereinigungsmenge VM werden nun

nach ihrem Gewicht aufsteigend sortiert.

Fiir die dritte Stufe, die Spracheinheiterkennung durch den
Spracheinheiterkenner, werden beispielsweise die den ersten

300 Elementen der sortierten Menge VM zugeordneten Eintrédge
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12
als Vokabular 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 analysiert. Typischerweise sollte
das Spracherkennungssystem die m am besten erkannten Woérter

ausgeben.

Die genannte Vokabulargréfe von 300 fir das erste
Spracherkennungssystem in Form des Phonemerkenners A ist eine
arbitridre GroRe. Generell gilt, dass das Erkennungsergebnis
um so besser ist, je mehr grodfere Einheiten im Lexikon
enthalten sind. Wenn die Rechenleistung der Hardware es
gestattet, kann es beispielsweise vorteilhaft sein, statt der
genannten 300 Eintrdge ein Vokabular zu verwenden, das aus
den Silben einer Sprache oder allen in der Datenbank
vorkommenden Silben besteht. Im Deutschen ist hier mit etwa
7000 Eintrdgen zu rechnen. Die Formulierung der phonetischen
Wortgrammatik kann sich dann auf die triviale Regel Wort =
Silbe* (ein Wort besteht aus einer Folge von einer oder

mehreren Silben) beschrénken.

Das Fuzzy-Match-System kann gegebenenfalls verbessert werden,
wenn bekanntermaRen leicht verwechselbare Laute wie m und n
sowohl in der Datenbank als auch in der erkannten Phonemfolge
auf einen Laut, beispielsweise n, normiert werden. Im obigen
Beispiel hdtte der Eintrag flir M6chengladbach bei einer m-n-
Normierung zwei Punkte mehr erhalten. Erste empirische Tests
haben allerdings bisher gezeigt, dass der Einsatz solcher
Normierungen auch stark zur Auswahl falscher Eintrdge

beitréigt.

Weiterhin kann das Fuzzy-Match-System gegebenenfalls dadurch
verbessert werden, dass die Haufigkeitsberechnung so
gestaltet wird, dass Bigramme, die bekanntermafen schlecht

erkennbare Laute, wie beispielsweise die stimmlosen Plosive
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p, t, k enthalten, nur zu einem geringeren Teil als 1,0 zur

Hiufigkeit der entsprechenden Indexnummern beitragen.

Das Fuzzy-Match-System kann dadurch verbessert werden, dass
in das normierte GewichtsmaR neben der Hiufigkeit der

Bigramme auch die absolute Differenz der Anzahl der Vokale in
Datenbankeintrag ve und Suchmuster vs sowie die absolute
Differenz der Linge von Datenbankeintrag le und Suchmuster Im
eingehen. Dies kann beispielsweise durch Berechnung eines

GewichtsmaRes g nach folgender Formel geschehen:

g= -log(h/lm)*fq + -log(h/le)*fy + -log(l/(abs(vm-ve)+1))*£3
+ -log(l/(abs(lm-le)+1))*fy

wobei die Koeffizienten f, sinnvoll einzusetzen sind.

Auch die genannte Vokabulargréfe von 300 fir das zweite
Spracherkennungssystem in Form des Spracheinheiterkenners B
ist eine arbitrire GréRe. Wenn die Rechenleistung der
Hardware es gestattet, ist es sicherlich vorteilhaft, statt
der genannten 300 Eintrdge ein grdReres dynamisches Vokabular
der GréRe v zu verwenden. Beim Fuzzy-Match werden dann
entsprechend die ersten v Elemente aus der sortierten Menge

VM zur welteren Betrachtung gewdhlt.

Durch die Erfindung wird eine Einzelworterkennung aus grofien
Wortschitzen beil geringen Hardwareanforderungen durch

Aufteilung in drei einfachere Operationen realisiert.

Die Spracherkennung aus Vokabularen von bis zu 300 Wortern
auf einem PDA oder einer Autoelektronik (Navigationssystem)
ist bereits heute Stand der Technik und machbar.

Der Speicherplatz- und CPU-Bedarf fir den Fuzzy-Match ist
nachweisbar gering. Zum Beleg dienen die folgenden Beispiele.
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Speicherbedarf: ein Vokabular aus 65.000 Wortern enthdlt beil
einer grob geschidtzten durchschnittlichen Wortl&nge wvon 10
Phonemen/Wort 650.000 Phonemvorkommen (Tokens), denn die
durchschnittliche Wortlénge im Deutschen ist ca. 8, plus
Wortanfang- und -endemarkierung ergibt 10. Der Wert ist auch
an 65.000 Stddtenamen nachgewiesen. Da die Anzahl der
Bigramm-Vorkommen trivialerweise gleich der Anzahl der
Phonemvorkommen ist, ergibt sich eine Menge von ca. 650.000
Bigramm-Vorkommen. Die Anzahl der unterschiedlichen Bigramm-
Typen ist natiirlich geringer. An empirischen Daten gemessen
ergibt sich eine Menge von ca. 1.200 Bigramm-Typen.
Trivialerweise ist die Anzahl der Eintrdge in der spérlich
besiedelten Indexmatrix gleich der Anzahl der Bigramm-
Vorkommen, also ca. 650.000. Da fiir die Kodierung von 65.000
(>64k) Indexnummern 3 Byte pro Indexnummer bendétigt werden,
betrdgt der Speicherbedarf fliir die spérlich besiedelte
Indexmatrix 1.950.000 Byte bzw. ca. 2 MB. Hinzu kommt der
Speicherbedarf flir die graphemische Reprédsentation der
Eintridge (ca. 700 KB) plus jeweils ein Byte fir die
Speicherung der Linge der Phonemkette und die Anzahl der
Vokale (zusammen 130.000 Byte) sowie ein Arbeitsspeicher fir
die Bildung der unscharfen Vereinigungsmenge von maximal
65.000 Elementen. Der Speicherbedarf fiir jedes Element liegt
bei 7 Byte: 3 Byte fiir die Indexnummer und 4 Byte filir die
Realzahl-Darstellung des Gewichts. Flir den Arbeitsspeicher
sind somit 455.000 Byte zu reservieren. Der Speicherbedarf
flir den Fuzzy-Match betridgt also flir ein Vokabular von 65.000

Eintrdgen insgesamt maximal 3,2 MB.

CPU-Bedarf: Der CPU-Bedarf hdngt von der Bildung der
unscharfen Vereinigungsmenge ab. Bei 650.000 Bigramm-
Vorkommen und 1200 unterschiedlichen Bigramm-Typen, ergeben
sich im Durchschnitt ca. 540 Indexnummern pro Bigramm. Die
Anzahl der notwendigen Additionen zur Berechnung der
Hiufigkeiten betrdgt also im Schnitt n*540 bei einer
erkannten Phonemkette der L&nge n. Hinzu kommt die Berechnung
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des Gewichts und die entsprechende Sortierung des

Arbeitsspeichers.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Spracherkennung,

- bei dem einer Spracheinheit durch einen Phonemerkenner eine
Phoneme enthaltende Folge zugeordnet wird,

- bei dem aus einem Auswahlvokabular der Phoneme enthaltenden
Folge &hnliche Vokabulareintrédge ausgewdhlt werden,

- bei dem die Spracheinheit durch einen Spracheinheiterkenner
erkannt wird, wobei das Erkennungsvokabular des
Spracheinheiterkenners die ausgew&hlten, der Phoneme

enthaltenden Folge &hnlichen Vokabulareintrdge enthdlt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

bei dem als Erkennungsvokabular des Phonemerkenners neben
Phonemen auch grdRere Einheiten als Phoneme verwendet und der
Spracheinheit zugeordnet werden, insbesondere
Konsonantencluster, Kombinationen aus einem Vokal und einem

Konsonanten und/oder die am hiufigsten vorkommenden Silben.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,

bei dem die Anzahl der Vokabulareintrédge des Phonemerkenners
weniger als 10% der Vokabulareintrdge des Auswahlvokabulars
betridgt, 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 eingeschrénkt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2,
bei dem die grdReren Einheiten vor der Auswahl der der
Phoneme enthaltenden Folge &hnlichen Vokabulareintrédge in

Phoneme zerlegt werden.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die Auswahl der der Phoneme enthaltenden Folge
dhnlichen Vokabulareintrdge mit Hilfe eines Fuzzy-Matches
erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die Auswahl der der Phoneme enthaltenden Folge
dhnlichen Vokabulareintrdge mit Hilfe einer Indexsuche

erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem zur Auswahl der der Phoneme enthaltenden Folge
dhnlichen Vokabulareintridge der Phoneme enthaltenden Folge

entsprechende Phonembigramme gebildet werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem die Anzahl der ausgewdhlten, der Phoneme enthaltenden
Folge &hnlichen Vokabulareintrédge weniger als 10% der
Vokabulareintridge des Auswahlvokabulars betrédgt, insbesondere

weniger als 1%.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei dem der Spracheinheiterkenner einen HMM-Erkenner

aufweist.

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

12. Vorrichtung zur Spracherkennung, die eingerichtet ist und
Mittel aufweist, um ein Verfahren nach einem der Anspriche 1

bis 11 auszufihren.

13. Programmprodukt, das, wenn es auf eine
Datenverarbeitungsanlage geladen und darauf ausgefiihrt wird,
ein Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 11 oder eine
Vorrichtung nach Anspruch 12 in Kraft setzt.
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wort(W) > silbe (t(W,B)), silben(t(B,[1)).
wort(W) --> silbe (W, ).

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

silbe(t(A,B)) --> anlaut(t(A,C)), silbe_2((C,B)).
silbe(t(A,B)) --> silbe_2(1(A,B)).

silbe_2(t(A,B)) --> (vokal_1(t(A,D)),
(ausiaut_1(t(D,B))
; auslaut_2(t(D,B))
; vok)al_Z(t(A,D)), auslaut_2(t(D,B))

silbe_2(1(A,B)) --> vokal(t(A,B)).

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

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

vokal_1(t(Juh | AT, A)) ~> [uh].
vokal_2(t([ai}A],A)) --> [ai].
vokal_2(t{jau| AL, A)) > [au].

anlaut(t([b| AJ,A)) ~> [o].
anlaut(t([d| AJ, A)) ~> [d].

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

anlaut(t([b,/]ALA) -> [bl].
anlaut(t([b.r| AT,A)) ~> [or].

anlaut(t([t,s | ALLA)) ~> [ts].
anlaut(t(jshp, || ALA)) --> [shpll.
anlaut(t([sh,p,r| A],A)) --> [shpr].
anlaut(t([sh,tr| ALA)) --> [shtr].
auslaut_1(t([l,t,5|A],A)) > [Hts].
auslaut 1(t([| ALA) ~> [X.

auslaut_20([rLt] ALA) > [,
auslaut_2(t(fr,m,t|Al,A)) --> [mi].

auslaut_2(t(rn|ALA) > [mi.
auslaut_2(([r, 5| ALA) ~> [rts].
auslaut_2(t([ng|Al,A)) --> [ng].
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