Zeitschrift: Bulletin des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, des
Verbandes Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen = Bulletin de
I'Association suisse des électriciens, de I'Association des entreprises
électriques suisses

Herausgeber: Schweizerischer Elektrotechnischer Verein ; Verband Schweizerischer
Elektrizitatsunternehmen

Band: 87 (1996)

Heft: 19

Artikel: Warum Computer sich mit der menschlichen Sprache schwer tun :
Stand und neue Ansatze in der Spracherkennung

Autor: Pfister, Beat

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-902359

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 23.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-902359
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Spracherkennung

Mitte der siebziger Jahre herrschte in Fachkreisen die Meinung, dass dank leistungs-
fahigen Digitalrechnern das Problem der Spracherkennung innert weniger Jahre
geldst sein werde. Heute sind namhafte Forscher der Ansicht, dass auch in 20 Jahren
Computer den Menschen noch nicht zu konkurrenzieren vermégen, wenn es um das
Verstehen gesprochener Sprache geht. Dieser Beitrag zeigt den Stand, den die For-
schung im Bereich Spracherkennung erreicht hat, mit welchen Methoden gearbeitet
wird und in welche Richtung neue Ansatze an der ETHZ gehen.

Warum Computer sich mit der
menschlichen Sprache schwer tun

Stand und neue Ansétze in der Spracherkennung

Adresse des Autors
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Unter dem Begriff Spracherkennung
konnen verschiedene Aufgaben verstanden
werden, die sich nicht zuletzt im Schwie-
rigkeitsgrad extrem unterscheiden. So ist es
relativ einfach, einen Spracherkenner zu
verwirklichen, der unter giinstigen Um-
stdnden einige Dutzend Worter unterschei-
den kann, die stets von derselben Person
gesprochen werden. Trotzdem ist auch ein
solcher Spracherkenner, der genauer als
sprecherabhiingiger Worterkenner fiir klei-
nes Vokabular bezeichnet wird, nicht tri-
vial, weil kein Mensch dasselbe Wort
mehrmals exakt gleich aussprechen kann,
wie dies aus Bild 1 ersichtlich ist.

Erheblich schwieriger wird es fiir die
Spracherkennung, wenn die Worter von
beliebigen Personen gesprochen werden.
Ein derartiger sprecherunabhdngiger Wort-
erkenner muss sehr stark unterschiedliche
Sprachsignale, wie sie beispielsweise in
Bild 3 dargestellt sind, demselben Wort
zuordnen konnen.

Eine noch viel gréssere Knacknuss
stellt sich der Spracherkennung im Falle
der kontinuierlich gesprochenen Sprache:
Eine Ausserung ist nun nicht mehr ein

Wort, sondern typischerweise ein Satz mit
einer unbekannten Anzahl von Wortern,
wobei zwischen den Wortern im allge-
meinen keine Pausen sind und vorhandene
Pausen meistens keine Wortgrenzen mar-
kieren, sondern Verschlusslaute.

Selbstverstindlich wirken sich bei jeder
Spracherkennungsaufgabe die phonetische
Ahnlichkeit der zu erkennenden Worter
und Ausdriicke, das akustische Umfeld der
sprechenden Person (Umgebungsldrm und
Raumakustik) und die Art der Signaliiber-
tragung (z.B. liber das Telefon) sehr stark
auf die erzielbare Erkennungsrate aus.
Generell gilt: Je stirker die Verdnderung
oder Beeintrdchtigung des Sprachsignals,
desto schwieriger ist es, eine zuverlissige
Spracherkennung zu erreichen.

Im folgenden werden fiir die drei oben-
erwihnten Spracherkennungsaufgaben je
ein heute gebrduchlicher Ansatz und seine
Vor- und Nachteile aufgezeigt.

Worterkennung
durch Zuordnung zu Mustern

Der einfachste Fall der Spracherken-
nung, die Erkennung von Wortern, die
stets vom selben Sprecher gesprochen
werden, kann mit einem Mustererken-
nungsansatz gelost werden. Das Vorgehen
ist wie folgt: Die zu erkennenden Worter
werden gesprochen und als Referenzen
abgespeichert. Diese Vorbereitung wird
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Bild 1 Das Oszillogramm zeigt, dass das von einem Sprecher viermal gleich gesprochene Wort

«Kontostand» jedesmal ein bisschen anders ausfallt.

gewohnlich als Training bezeichnet. Nach
dem Training kann der Erkenner ein neu
gesprochenes Wort mit allen Referenzen
vergleichen und dasjenige Wort als erkannt
melden, dessen Referenz am besten mit
dem neu eingegebenen Wort (iiberein-
stimmt.

Man beniitzt dabei also die Tatsache,
dass eine Person dasselbe Wort zwar nicht
genau gleich, aber doch recht dhnlich
artikuliert. Wie Bild 1 zeigt, eignet sich
jedoch der zeitliche Verlauf des Sprach-
signals (Oszillogramm) nicht direkt fiir
den Mustervergleich, weil beispielsweise
das Differenzsignal zwischen zwei Ausse-
rungen kein gutes Mass fiir die Ahnlichkeit
zweier Sprachmuster ist.

Die einzelnen Ausserungen unterschei-
den sich nicht nur in der Signalform,
sondern auch hinsichtlich der zeitlichen
Struktur und der Grundfrequenz (bzw. der
Periodendauer) in den stimmhaften Seg-
menten. Um  Sprachmuster miteinander

vergleichen zu konnen, muss also die
Ahnlichkeit so gemessen werden, dass
geringere Verdnderungen der zeitlichen
Struktur und der Tonhohe das Ahnlich-
keitsmass nicht wesentlich beeinflussen.

Um dies zu erreichen, werden die zwei
zu vergleichenden Sprachsignale (Refe-
renz- und Testsignal) je in ein geglittetes
Kurzzeitspektrum umgewandelt, wie es in
Bild 2 gezeigt wird. Zur Bestimmung des
Kurzzeitspektrums wird das Sprachsignal
in Abschnitte von 30 ms unterteilt, die sich
um 20 ms iberlappen, und aus jedem
dieser Abschnitte wird das Fourierspek-
trum berechnet. Durch das Glitten wird
der Einfluss der Sprachgrundfrequenz auf
das Ahnlichkeitsmass eliminiert.

Um nun den Vergleich noch von Varia-
tionen der zeitlichen Struktur unabhingig
zu machen, wird die Zeitachse des Test-
Kurzzeitspektrums so verzerrt, dass es
zeitlich optimal zur Referenz passt. Man
nennt diese Operation Zeitnormalisation.

Bild2 Geglattetes Kurz-
zeitspektrum, welches
aus dem 0,5 s langen An-
fang des ersten Signals
aus Bild 1 ermittelt
wurde.

Dabei werden an den Stellen, wo das Test-
Kurzzeitspektrum zu strecken beziehungs-
weise zu stauchen ist, einzelne Teil-
spektren  verdoppelt  beziehungsweise
eliminiert. Diese Optimierung wird mittels
dynamischer ~ Programmierung  gelost.
Schliesslich wird als Ahnlichkeitsmass die
mittlere Distanz zwischen den geglitteten
und zeitlich angeglichenen Kurzzeitspek-
tren bestimmt.

Die Vorteile dieses Spracherkennungs-
verfahrens sind, dass der Benutzer eines
solchen Erkenners das zu erkennende
Vokabular frei zusammenstellen kann und
dass das Verfahren bei der Erkennung
relativ wenig Rechenleistung benotigt.
Auf der andern Seite sind Mustererkenner
sprecherabhidngig, das heisst, sie haben
den Nachteil, dass ein Erkenner, der fiir
einen Sprecher trainiert worden ist, in der
Regel fiir andere Sprecher unbefriedigend
funktioniert.

Worterkennung
mittels statistischer Modelle

Werden die zu erkennenden Worter von
verschiedenen Personen gesprochen oder
iiber stark verschiedene Ubertragungs-
kanile zum Erkenner geschickt, dann ist
die Variation der Sprachsignale so gross,
dass mit dem Mustererkennungsansatz
keine zuverlidssige Erkennung erzielt wer-
den kann. Die grosse Variabilitit, wie sie
Bild 3 veranschaulicht, ist zwar komplex,
aber nicht rein zufillig. Sie kann mit
statistischen Mitteln beschrieben werden.

Ein mathematisches Modell, das sich zur
statistischen Beschreibung von Sprachsi-
gnalen als sehr gut geeignet herausgestellt
hat und heute praktisch als Standard gilt, ist
der HMM-Ansatz (Hidden Markov Mo-
del). Eine kurze Einfiihrung dazu findet
sich im Anhang. Um beispielsweise fiir das
Wort «sieben» ein Hidden Markov Model
zu bestimmen, das fiir Sprachbeispiele, wie
sie in Bild 3 gezeigt sind, eingesetzt wer-
den kann, wird folgendermassen vorgegan-
gen:

Datenbeschaffung: Zuerst muss fiir das
Wort  «sieben» reprisentatives Sprach-
material beschafft werden, das heisst, das
Wort muss von mehreren hundert Per-
sonen gesprochen und aufgenommen
werden.

Merkmalsextraktion: Wie bei der Mu-
stererkennung (siehe oben) ist auch bei der
statistischen Methode das Sprachsignal als
Beobachtungsgrosse (des HMM) schlecht
geeignet. Das Sprachsignal wird deshalb
wiederum abschnittweise vorverarbeitet.
Konkret werden aus jedem Signalabschnitt
gewisse Merkmale bestimmt. Ublich sind
beispielsweise das geglittete Kurzzeit-
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Bild3 Wenn zehn Personen das Wort «sieben» {iber verschiedene Telefonverbindungen sprechen, dann

resultieren sehr unterschiedliche Sprachsignale.

spektrum und die lokale Signalleistung
sowie deren zeitliche Ableitungen.

HMM-Training: Bestimmung der Mo-
dellgrossen (Werte A und Bj) so, dass das
HMM die vorliegenden Merkmalssequen-
zen mit maximaler Wahrscheinlichkeit
produziert. Dazu wird das Baum-Welch-
Verfahren (sieche beispielsweise [1] oder
[2]) eingesetzt.

Fiir jedes Wort des zu erkennenden
Vokabulars muss dieses Prozedere durch-
gefiihrt werden, bis fiir jedes Wort ein
sogenanntes Ganzwort-HMM vorliegt.

Beim Einsatz dieser Ganzwort-HMM
zur Erkennung eines gesprochenen Wortes
wird zuerst das Sprachsignal in derselben
Art vorverarbeitet wie fiir das Training.
Aus dem Sprachsignal wird also eine
Merkmalssequenz ~ermittelt. ~Anschlies-
send wird fiir jedes HMM des Vokabulars
die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der
dieses HMM diese Beobachtungs- oder
Merkmalssequenz erzeugt. Als erkannt
wird dasjenige Vokabularwort deklariert,
dessen HMM die Beobachtungssequenz
mit der grossten Wahrscheinlichkeit gene-
riert.

Der Vorteil eines Worterkenners, der
auf Ganzwort-HMM beruht, ist, dass er
nach dem Training personenunabhingig
eingesetzt werden kann. Bei vielen An-
wendungen ist dies unabdingbar. Der we-
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sentlichste Nachteil der Ganzwort-HMM-
Erkenner ist, dass eine Erweiterung des
Vokabulars sehr aufwendig sein kann,
nidmlich dann, wenn das fiir das Training
benotigte Sprachmaterial, das von Hunder-
ten von Personen gesprochen werden muss,
nicht vorhanden ist.

Dieser Nachteil ldsst sich umgehen,
indem statt ganzer Worter als sprachliche
Einheiten Wortteile genommen werden,
beispielsweise Laute. Nach dem Training
der Laut-HMM kénnen zur Erkennung von
Wortern einfach die entsprechenden Laut-

Spracherkennun

HMM zusammengehidngt werden. Ein
HMM fiir das Wort «sieben» setzt sich
also aus den HMM der Laute /z/./i:/,/b/,
/a/ und /n/ zusammen (Bezeichnung der
Laute in phonetischer Schrift). Wenn ein-
mal alle Laut-HMM vorhanden sind, dann
konnen so beliebige Worter erkannt wer-
den. Allerdings ist es sehr aufwendig, die
Laut-HMM zu trainieren, weil benachbarte
Laute sich gegenseitig beeinflussen. Zu-
dem macht ein auf Laut-HMM beruhender
Worterkenner mehr Erkennungsfehler als
einer mit Ganzwort-HMM.

Erkennung kontinuierlich
gesprochener Sprache

In dhnlicher Art und Weise, wie mit
Laut-HMM ein Erkenner fiir Worter zu-
sammengesetzt werden kann, ist auch aus
Wort-HMM ein Erkenner fiir Sdtze mach-
bar. Diese theoretische Moglichkeit ent-
puppt sich in der Praxis jedoch schnell als
nicht gangbarer Weg, weil bei einem
gegebenen Vokabular von beispielsweise
K =1000 Wortern die Anzahl der mogli-
chen Sitze mit einer maximalen Linge von
L-Wortern sehr gross ist (ungefihr KU,
wenn jedes Wort an jeder Position im Satz
stehen kann) und damit auch die Anzahl
der Satz-HMM.

Es wird deshalb nicht wie im Fall
der Worterkennung fiir jeden moglichen
Satz ein einzelnes HMM angesetzt, son-
dern ein Netz mit den Vokabularwor-
tern als Kanten. In diesem Netz stellt
jeder Pfad vom Anfangsknoten zum End-
knoten einen moglichen Satz dar. Wenn
wiederum jedes Vokabularwort an jeder
Position des Satzes stehen kann (Bild 4),
ergibt sich dieselbe Anzahl Sitze wie oben,
aber die Suche des wahrscheinlichsten
Satzes ldsst sich in diesem Fall mit dyna-
mischer Programmierung viel effizienter
gestalten.

Bild 4 Einfaches Erkennungsnetz fiir beliebige Folgen von Wortern aus dem Vokabular Wort, bis Wort,.
Als Kanten figurieren Wort-HMM, wie sie in Bild 5 dargestellt sind.



Signal- und Informationsverarbeitung

Da natiirlichsprachliche Sitze selbstver-
standlich nicht Folgen beliebiger Worter
sind, sondern nach bestimmten Regeln
aufgebaut sind, kann auf ein gegebenes
Wort nicht ein beliebiges Wort des Voka-
bulars folgen, sondern nur eine relativ
kleine Auswahl. So ldsst sich die Anzahl
der Verzweigungen nach jedem Wort von
K=1000 im Mittel auf wenige Dutzend
reduzieren. Die Information, welche Wor-
ter nacheinander folgen konnen und allen-
falls mit welcher Wahrscheinlichkeit diese
Wortpaare auftreten, muss aus Textmate-
rial bestimmt werden, das fiir die betreffen-
de Anwendung reprisentativ ist. Die Re-
duktion des Verzweigungsfaktors kann
also nur iiber ein anwendungsspezifisches
Training erreicht werden. Weil dazu nur
Textmaterial notig ist, also nicht Sprach-
signale von Hunderten von Personen wie
oben, ist dies nicht so problematisch.

Warum der Mensch Sprache
besser erkennt als die Maschine

Es ist eine Tatsache, dass die maschinel-
le Spracherkennung noch bei weitem nicht
das zu leisten vermag, was der Mensch
scheinbar ganz miihelos schafft. Die Dis-
krepanz ist besonders bei der Erkennung
kontinuierlich ~ gesprochener  Sprache
gross. Aber auch bei relativ einfachen
Aufgaben, wie dem Erkennen der zehn
Ziffern iiber das Telefon, vermag die
Maschine den Menschen (noch) nicht zu
konkurrenzieren. Fiir diese Unterlegenheit
gibt es unter anderem die folgenden Er-
kldrungen:

1. Die heute erfolgreichsten Spracher-
kennungsansitze basieren auf HMM, sind
also eine statistische Beschreibung von
Sprachsignalstiicken, seien diese nun Wor-
ter, Laute oder andere sprachliche Einhei-
ten. Insbesondere bei der Sprachiibertra-
gung iiber das Telefon werden die Sprach-
signale, die schon urspriinglich recht ver-
schieden sind (sprecherspezifische Unter-
schiede), durch die Ubertragung zusitzlich
stark veridndert. Die sehr grosse Variabilitit
der Sprachbeispiele, die fiir das Training
eines HMM verwendet werden, bewirken,
dass das HMM unscharf wird. Ahnliche
Worter sind so nur sehr unzuverldssig
auseinanderzuhalten. Im Gegensatz zur Ma-
schine versucht der Mensch sich an die Art
der Stimme und die Ubertragung zu gewoh-
nen. Einen Hinweis, dass dies der Fall ist,
stellt die Beobachtung dar, dass der Mensch
am Telefon oft im ersten Moment auch
Probleme mit dem Verstehen hat, sich in der
Regel aber relativ schnell an den Klang der
zu horenden Stimme gewohnt. Die Maschi-
ne jedoch arbeitet bei der Erkennung des
zehnten Wortes noch immer gleich wie
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beim ersten. Auf die Spracherkennung be-
zogen heisst dies, dass eine geeignete adap-
tive Vorverarbeitung des Sprachsignals
dann erfolgversprechend ist, wenn dadurch
die Varianz sprachlicher Einheiten redu-
ziert oder die Differenz zwischen sprachli-
chen Einheiten vergrossert werden kann.

2. Die Merkmale, die in heutigen
Spracherkennungssystemen — aus  dem
Sprachsignal extrahiert werden, beschrei-
ben den groben Verlauf des Kurzzeitspek-
trums und der Signalleistung. Hingegen
werden der Verlauf der Sprechmelodie, die
Information iiber die Stimmbhaftigkeit und
tiber die zeitlichen Verhiltnisse nicht ver-
wertet, obwohl absolut klar ist, dass der
Mensch auf diese Information fiir eine gute
Verstindigung angewiesen ist. Gefliisterte
Sprache oder hinsichtlich Rhythmus oder
Sprechmelodie verfremdete Sprache bie-
ten dem Menschen eindeutig mehr Miihe.
Es ist deshalb durchaus moglich, dass
durch ein geschicktes Ausnutzen von In-
formation, die heute noch als storend
eliminiert wird, die Spracherkennung we-
sentlich verbessert werden kann.

3. Um Sprache zu verstehen, setzt der
Mensch alle verfiigbaren, zu einem sinn-
vollen Resultat fiihrenden Informationen
ein. Dazu gehoren etwa: welche sinntra-
genden Elemente es in der Sprache gibt
(lexikalische Information), wie daraus
Wortformen erzeugt werden (Morpholo-
gie), welche Wortformen korrekte Aus-
driicke oder Sitze bilden (Syntax), welche
Bedeutung Worter und Ausdriicke haben
(Semantik) usw.

Im Vergleich zum Menschen machen
heutige ~ Spracherkennungssysteme nur
sehr begrenzt Gebrauch von all dieser
verfiigharen Information. Das Problem
liegt einerseits darin, dass die Informa-
tionsmenge enorm gross ist, anderseits gibt
es im Zusammenhang mit natiirlicher Spra-
che sehr viel Mehrdeutigkeiten. Da es
bisher beispielsweise noch nicht gelungen
ist, eine einigermassen umfassende, ma-
schinengerechte Spezifikation der Syntax
fir Deutsch zu verwirklichen (linguisti-
sches Problem), anhand derer sich korrekte
Sitze generieren oder analysieren lassen,
sind die praktischen Moglichkeiten fiir den
Einsatz linguistischen Wissens recht be-
schrinkt.

4. Fiir die maschinelle Spracherken-
nung wirkt sich erschwerend aus, dass der
Mensch beim Sprechen die lautliche Dif-
ferenzierung den Verwechslungsmoglich-
keiten anpasst, das heisst, wo keine
Verwechslungsgefahr besteht, wird bei
flissigem Sprechen automatisch weniger
prizis artikuliert. So wird beispielsweise
im Satz «Er hat den Mann heute getroffen»
statt /...don man.../ bei schneller
Sprechweise eher /. ..doman .../ gespro-

chen. Das bedeutet, dass im Sprachsignal
gar nicht alle Laute zu finden sind, die
aufgrund der Worter vorhanden sein miiss-
ten. Derartige Auslassungen oder Verinde-
rungen von Lauten konnen nur unter An-
wendung sprachlichen Wissens erkannt
und kompensiert werden.

Die heute verfiigbaren Spracherken-
nungsverfahren gehen nur sehr beschrinkt
auf diese Probleme ein. Fiir wesentliche
Fortschritte, insbesondere in der Erken-
nung kontinuierlich gesprochener Sprache,
ist jedoch eine eingehendere Beschifti-
gung mit diesen Problemen unabdingbar.

Die Spracherkennungsforschung
an der ETH Ziirich

Die allgemeine Losung des Sprach-
erkennungsproblems, die alles verfiigbare
akustische und linguistische Wissen unter
Anwendung aller Moglichkeiten der Si-
gnalverarbeitung, der Statistik und der
Informatik einbezieht, ist noch nirgends
auf der Welt verwirklicht worden.

Es soll hier nicht der falsche Eindruck
erweckt werden, dass wir nun als einzige
auf der Welt den richtigen Weg einge-
schlagen haben, aber wir beabsichtigen
tatsichlich, mit unserem Ansatz einen
wichtigen Schritt in Richtung der allge-
meinen Losung zu tun. Dieser Ansatz geht
davon aus, fiir jedes Teilproblem der
Spracherkennung methodisch angepasst
vorzugehen und die verschiedenen Kom-
ponenten eng zu koppeln.

Beziiglich der Methoden heisst dies,
dass beispielsweise fiir die Erkennung
lautlicher Ereignisse in einem Sprach-
signal sinnvollerweise statistische Metho-
den (Markov-Modelle, neuronale Netze
usw.) eingesetzt werden, weil die charak-
teristischen Merkmale der Laute eine
grosse Varianz aufweisen. Hingegen ist
linguistisches Wissen in den Bereichen
Morphologie, Syntax, Semantik usw.
zweckmissigerweise wissensbasiert anzu-
wenden (in der Form von Lexika und
Produktionsregeln), weil sich beispiels-
weise die Konjugationsformen eines Verbs
kaum statistisch sinnvoll ~beschreiben
lassen.

Die enge Kopplung aller Komponenten
ist deshalb erforderlich, weil der Sprach-
erkenner nur aufgrund aller wesentli-
chen Anhaltspunkte (akustische, lexika-
lische, syntaktische, anwendungsspezifi-
sche usw.) aus dem Sprachsignal entschei-
den kann, was die Aussage ist. Eine
Verarbeitung, in der alle Komponenten
sequentiell durchlaufen werden, ist in die-
sem Fall nicht zweckmassig.

Der Ansatz fiir unser Spracherken-
nungssystem Arcos, das aus den beiden
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Bild5 Markov-Modell
mit vier Zustanden

Nur die von Null verschie-
denen Zustandsiibergangs-
wahrscheinlichkeiten sind
als Bogen eingetragen.

Teilen Grundelement-Erkenner und lingui-
stische ~ Stufe  besteht, trigt diesen
Gesichtspunkten insofern Rechnung, als
der erste Teil statistisch gelost wird (neu-
ronales Netz kombiniert mit HMM) und
die linguistische Stufe wissensbasiert ist
(Finite State Transducer, Chart-Parser,
Lexika usw.). Um die enge Kopplung zu
erreichen, werden alle Komponenten von
einer zentralen Einheit gesteuert, die als
Strategiekomponente bezeichnet wird.

Anhang

Ein HMM ist ein doppelt stochastischer
Prozess, wovon der eine beobachtbar und
der andere verdeckt (hidden) ist. Der
verdeckte Prozess ist ein Markov-Prozess
erster Ordnung mit N-Zustdnden, das
heisst, falls sich der Prozess zum Zeitpunkt
t—1 im Zustand 7 befunden hat, dann geht
er zur Zeit ¢ mit der Wahrscheinlichkeit a;j
in den Zustand j iiber. In der Spracherken-
nung werden gewohnlich nur fiir einen
Teil der a; Werte zugelassen, die grosser
als Null sind. Dies smd sogenannt nicht-
ergodische Modelle, wie es als Beispiel mit
vier Zustinden in Bild 5 dargestellt ist.

Der zweite Zufallsprozess besteht aus n
unabhiingigen Zufallsvariabeln, je eine pro
Zustand, welche die beobachtbaren Ausga-
ben O(f) des HMM produzieren, wobei nur
der jeweils aktive Zustand eine Ausgabe
titigt. Diese Ausgaben werden pro Zustand
J durch eine Beobachtungs-Wahrschein-
lichkeitsverteilung B; bestimmt. Ein HMM
mit der in Bild 5 gezeigten Konfiguration

Spracherkennung

wird also durch die folgenden Parameter
beschrieben:

N Zahl der Zustinde

A = a;j Zustandsiibergangs-Wahrschein-
lichkeitsmatrix (NXN-Matrix)

B; Beobachtungs-Wahrscheinlich-
keitsverteilung pro Zustand
(diese kann kontinuierlich oder
diskret sein)

Im allgemeinen kommen noch die An-
fangszustands-Wahrscheinlichkeiten dazu.
Weil jedoch im vorliegenden Fall zu
Beginn nur der Zustand 1 eingenommen
werden kann, sind die andern Anfangs-
zustidnde ausgeschlossen. Wihrend N ein
wihlbarer Parameter ist, werden die Gros-
sen A und Bjaus Sprachsignalen berechnet.
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de la parole

Pourquoi les ordinateurs ont tant
de peine avec le langage humain
Etat actuel et nouvelles solutions dans le domaine de I'identification

Au milieu des années soixante-dix, les spécialistes €taient en majorité d’avis que les
ordinateurs numériques performants permettraient de résoudre en quelques années le
probleme de I’identification de la parole. Actuellement, des chercheurs de renom
pensent que méme dans 20 ans, I’ordinateur ne pourra pas encore faire concurrence a
I’homme en matiere de compréhension de textes parlés. Le présent article montre ou en
est la recherche dans le domaine de I'identification de la parole, les méthodes
appliquées et la direction des nouvelles solutions envisagées a I'EPF de Zurich.
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Kennen Sie die ITG?

Die Informationstechnische Gesellschaft des SEV (ITG) ist ein
nationales Forum zur Behandlung aktueller Probleme im Bereich der
Elektronik und Informationstechnik. Als Fachgesellschaft des
Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV) steht sie allen
interessierten Fachleuten und Anwendern aus dem Gebiet der
Informationstechnik offen.
Auskiinfte und Unterlagen erhalten Sie beim Schweizerischen
Elektrotechnischen Verein, Luppmenstrasse 1,
Telefon 01 956 11 11.
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Pucci, Sulzer

Kat 5 / Klasse D

Kabeltester 160MHz,
14 Sekunden

schneller

LAN Kabelmessung von 0.1MHz
bis 160MHz in 14 Sekunden
(beidseitig gemessen)

sicherer
Messung bis 160MHz und Qualifizierung
der Kabel fir bis zu 20 Netzwerke

genauer
Ubertrifft in Genauigkeit
die Level 2-Anforderungen fir alle Link-
arten (Eichprotokoll wird mitgeliefert)

Option:

FiberSmart Probe misst F|berle|tungen im
iy 850nm und 1300nm Bereich in dB, dBm,
4 Sone mW, dazu Lénge und Signalverzégerung.

Prifen Sie den WireScope 155 bevor Sie einen Kat.5
Kabeltester kaufen. Seine Sicherheit, Genaungkelt und
Geschwindigkeit sind unerreicht!

m’m@@ % Pecom @@ Ein Unter_r:_eEhIrI]l(gNder:

Rutistrasse 26, 8952 Schlieren Tel. 01-7321663
Postfach, 8010 Zirich Fax 01 -732 16 66

Mehr Freiraum flr Schweizer Prazision

premis’

Das ECAD/CAE System

dertt.\‘

m Ihr Partner in Sachen ECAD/CAE |

TCB Technische Computer Systeme Buchs AG
Fabrikstrasse 19

CH - 9470 Buchs

Telefon 081 /756 52 59

Telefax 081/ 756 29 37

Ein Unternehmen der TCS-Gruppe

i

Naturlich ist’s
moglich, in der

Stromverteilung

bis 250 A noch ecinen Zacken

zuzulegen:

Mini PLS Economy-System.

Was die Stromverteilung mit dem universellen
Sammelschienensystem mit 40 mm Mittenabstand
und Einsteckkontaktierung flir Komponenten

so sicher und effizient macht, erfahren Sie, wenn
Sie den Katalog anfordern:

Rittal AG, Ringstrasse 1, 5432 Neuenhof,

Telefon 056 416 06 00 (Frau G. Schaub),

Fax 056 416 06 66.

=

Umschalten auf Perfektion ITTH.
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