Fortschritte der Akustik DAGA'89 343

VERBESSERUNG DER WORTERKENNUNG MIT PROSODISCHER INFORMATION
E. Noth, R. Kompe
Lehrstuhl fiir Informatik 5 (Mustererkennung), Universitidt Erlangen

1. Problemstellung
Die Bedeutung der prosodischen Information beim menschlichen PerzeptionsprozeB wird

allgemein anerkannt. In den letzten Jahren ist auch das Interesse an prosodischer

Information als Wissensquelle fir die Automatische Spracherkennung (ASE) stark angestie-

gen. Ein Uberblick itber den Einsatz prosodischer Information in der ASE findet sich z.B.

in /7/. Auf der Ebene der Worterkennung wird prosodische Information hauptsichlich bei

Einzelworterkennung mit groBem Wortschatz eingesetzt und dazu benutzt, den lexikalischen

Wortakzent mit einem automatisch berechneten Betonungsmafl zu verifizieren. Diese

Vorgehensweise ist bei der Einzelworterkennung wirkungsvoll, da davon ausgegangen

werden kann, daf3 bei isolierter Sprechweise

- jeder lexikalische Wortakzent auch tatsichlich realisiert wird,

- keine Uberlagerung mit prosodischen Markierungen anderer linguistischer Ebenen
stattfindet (z.B. werden die Worter nicht mit Frageintonation ausgesprochen).

Bei kontinuierlicher Sprache, mit der wir uns im Rahmen des Sprachverarbeitungssystems

EVAR (/6/) befassen, sind diese Voraussetzungen nicht gegeben. Daher ist eine andere

Vorgehensweise angebracht. Wir stellten in /5/ ein Filter zur prosodischen Verifikation

einzelner Worthypothesen vor (siehe die Zeile DEL in Tab. | und 2):

- einsilbige Worthypothesen werden nicht verifiziert,

- mehrsilbige Worthypothesen werden verworfen, falls die Anzahl der Silben in der
Standardaussprache des Lexikons nicht mit der Anzahl der Silben in der Worthypothese
ubereinstimmt.

Der prozentuale Anteil der verworfenen Hypothesen und damit die Effektivitit dieses

Filters hingt stark von der Michtigkeit der Hypothesenmenge ab, da mit zunehmender

Hypothesenzahl die durchschnittliche Qualitdit (2 Ubereinstimmung zwischen der Standard-

aussprache und den Lauthypothesen) abnimmt (zum Worthypothesenmodul siehe /3/).

Die im folgenden beschriebenen PRAG-Filter sind in gewissem Sinne orthogonal zum DEL-

Filter, da sie Worthypothesen nicht aufgrund fehlender Ubereinstimmung mit dem Sprach-

signal verwerfen, sondern aufgrund ihrer Zugehdrigkeit zu gewissen Wortklassen.

Bei praktisch allen Systemen zur Erkennung kontinuierlicher Sprache handelt es sich um

informationsabfragende  Systeme, bei denen von kooperativen Sprechern ausgegangen

werden kann. Daher wird der Sprecher die fir seine Intention wichtigen Worter betonen,

d.h. akustisch prominenter realisieren und (zum Zwecke der Betonung der wichtigen) die

unwichtigen schwach realisieren.

Unsere Experimente beruhen auf zwei Annahmen:

- Stark betonte Stellen des Sprachsignals lassen sich (mit einer akzeptablen Fehlerrate)
automatisch finden.



- An betonten Stellen koénnen bestimmte Wortklassen (z.B. Artikel) ausgeschlossen werden
(s.0.. Wichtiges wird betont), insbesondere trotz guter Ubereinstimmung mit dem
Sprachsignal. So wird z.B. bei der AuBerung: "Ich mdéchte am Wochenende nach Mainz
fahren.” das Wort ein iber dem betonten (und damit deutlich artikulierten) Wort Mainz
sehr gut passen und damit als Worthypothese mit sehr hoher Bewertung vorkommen.
Wird jedoch dieser Bereich als stark betont markiert, so kann diese falsche Worthypo-
these verworfen werden, da es sich um einen unbestimmten Artikel und damit um ein
(in unserer Anwendung und von Ausnahmen abgesehen) prinzipiell nicht betonbares
Wort handelt.

Voruntersuchungen in /5/ haben gezeigt, daB sich bei idealer (manueller) Markierung der

wichtigen Stellen (nicht der prominenten) einer AuBerung durch Einschrinkung des

Lexikons iiber diesen Stellen die Erkennungsraten deutlich verbessern lieBen (siehe die

Zeile MPRAG in Tab. 1 und 2).

Fiir die Experimente wurde die Stichprobe aus /5/ verwendet, die aus 62 AufBerungen mit
insgesamt 354 Worter besteht.

Betonte Stellen wurden im Signal zunichst mit dem in /4/ beschriebenen Verfahren
bestimmt: Aufgrund der Konturen in verschiedenen Energiebindern werden Silbenkerne
lokalisiert. Diesen wird anschlieBend ein MafB fir die Akzentuierung in den Komponenten
Melodie, Dynamik und Tempo zugewiesen. Aus diesen Einzelakzenten wird der Grad der
Gesamtakzentuieruné ermittelt. Das AkzentuierungsmaB8 kann Werte zwischen 0,0 (unbetont)
und 1,0 (betont) annehmen. Eine Silbe gilt dann als betont, wenn die Bewertungen der
Einzelakzente bestimmte Schwellen ibersteigen. Heuristisch wurden zwei Kriterien
festgelegt, nach denen eine Silbe als betont eingestuft wird: Nach Al ist eine Silbe
betont, falls zwei Einzelakzentbewertungen mindestens 0,85 betragen. Nach A2 miissen zwei
Einzelbewertungen gleich 1,0 und die dritte groBer als 0,5 sein.

Erhéhung von Lautstirke und Hebung der Tonhdhe werden zur Betonung von Silben
eingesetzt. Aus diesem Grund kann man davon ausgehen, daB es sich bei den groBten
lokalen Maxima im Energie- und Grundfrequenzverlauf einer AuBerung um betonte Stellen
handelt. Um eine moglicherweise fehlerhafte Silbenkerndetektion zu vermeiden, wurden pro
AuBerung die zwei stirksten lokalen Energie- (E) und Grundfrequenzmaxima (GF) bestimmt.

In /4/ wird von einem Perzeptionsexperiment berichtet, bei dem 15 Hoérer fir eine
Menge von frei gesprochenen AuBerungen die betonten Worter markierten. Der prozentuale
Anteil der von der Mehrheit der Horer als betont gekennzeichneten Worter stimmt gut
iiberein mit der Anzahl der mit A2, E und GF ermittelten (siche Tabelle 2).

Aus den oben angegebenen Griinden 4Bt sich das Lexikon an den als prominent markier-
ten Stellen auf wichtige Wortklassen durch Elimination der prinzipiell unbetonbaren Worter
einschrinken. Wir realisieren dies durch Generierung einer Menge von Worthypothesen und

Anwendung des (PRAG-)Filters, das an solchen Stellen die betreffenden Worthypothesen
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nachtriglich  herausfiltert. Prinzipiell unbetonbar sind bestimmte syntaktische Klassen
(Funktionsworter wie z.B. Artikel) und solche Worter, die in der Anwendung des ASE-
Systems nicht interpretierbar sind, d.h. die keinem pragmatischen Konzept zugeordnet
werden kénnen /2/. So kann z.B. davon ausgegangen werden, dal im Anwendungsbereich
von EVAR (Inter-City-Zugauskunft) in dem Satz "Ich mdchte mit meiner Schwester nach
Wiirzburg fahren.” das Wort "Schwester” nicht betont wird. Prinzipiell unbetonbar soll aber
nicht heiBen, daB in Ausnahmefillen diese Worter nicht doch betont sein koénnen. Ein
Beispiel wire das Funktionswort “auch” in "Diirfen wir in Miinchen auch den ndchsten Zug
nehmen?”. Allerdings ist das Verwerfen dieser Worter trotzdem akzeptabel, da
- von einem Hypothesen-Filter nicht gefordert wird, keine richtigen Worthypothesen zu
verwerfen, sondern moglichst viel falsche und méglichst wenig richtige zu verwerfen,
(Da die eine Aufgabe ein moglichst rigoroses Verwerfen und die andere ein mdglichst
vorsichtiges erfordert, stellt ein Verifikations-Filter zwangsldufig einen Kompromif3 dar.)
- bei dem vorgesteliten Ansatz die pragmatische Analyse u.U. trotzdem durchgefihrt
werden kann.
Die Informationen iiber syntaktische Klassen und Zugehérigkeit zu pragmatischen Konzep-
ten sind fir jedes Wort im Lexikon kodiert /2/.
Das Filter wurde jeweils an den automatisch als prominent markierten Stellen Al, A2, E
und GF und an den manuell bestimmten pragmatisch wichtigen Stellen MPRAG auf
Hypothesen zum Lexikon GLEXS mit ca. 4000 Eintragen /2/ angewandt. Die Ergebnisse sind
in den Tabellen 1 und 2 zusammengestellt. Tabelle 1 zeigt jeweils fir die ungefilterten
Hypothesen (Zeile GLEXS) und die gefilterten Hypothesen bei unterschiedlich groBen
Hypothesenmengen die Erkennungsraten in Prozent aller tatsichlich gesprochenen Worter.
Die Spalten in Tabelle 2 haben folgende Bedeutungen:
(a) Prozentualer Anteil der nach den verschiedenen Kriterien markierten Worter an der
Gesamtwortmenge.
(b) Durchschnittliche Erhéhung der Erkennungsrate in Prozentpunkten fir weniger als 20
Hypothesen/Segment. N
(c) Prozentualer Anteil der verworfenen richtigen Hypothesen an der Gesamtwortmenge.
(d) Prozentuale Reduktion einer Hypothesenmenge von urspriinglich 50 pro Segment.
() Umfang der kleinsten Hypothesenmenge, bei der sich erstmals die Erkennung durch das
Filtern verschlechtert.
Beziiglich der Erkennungsraten brachte Al unter den verschiedenen PRAG-Filtern die
grofte Verbesserung. Durch das Filtern an den Stellen A2 wurden bedeutend weniger
richtige Hypothesen verworfen als bei Al, und die Verbesserung der Erkennungsraten war
ebenfalls hoch. Das Filtern an den Stellen E und GF brachte eine geringere Erhéhung der
Erkennungsraten. Der Anteil der verworfenen Hypothesen war, im Gegensatz zum DEL-

Filter, von der GréBe der Hypothesenmenge nahezu unabhingig.



Fil- Hypothesen/Segment Fil-
ter 2 5110 | 15 | 20 | 25 | 30 ter a b|c d e
GLEXS 28 | 40 | 55 | 61 | 65 | 69 [ 72
MPRAG 30 | 44 | 59 | 66 | 69 | 71 74 MPRAG 24 14 | 0| 19 | 50
Al 30 | 45 | 59 | 62 | 67 | 70 | 72 Al 59 | 3 |4 ]29 | 35
A2 29 | 43 [ 58 | 62 [ 66 | 72 | 73 A2 33121 16 | 40
E 28 | 42 | 58 | 62 | 65 | 69 | 71 E 35 |1 |3 }16 |17
GF 29 [ 42 | 56 | 61 | 65 | 69 | 71 GF 35 |1 ({3 ]15 |17
DEL 29 | 42 | 56 | 62 GZ 70 | 72 DEL - 2|4 ]31]35
DEL+A1 || 33 | 46 | 57 | 64 | 68 | 70 | 70 DEL+A1 - 14 |7 |49 | 30
Tab. 1:  Erkennungsraten der ungefilterten Tab. 2: Charakteristika der ver-
(GLEXS) und gefilterten Hypothesen bei schiedenen prosodischen
unterschiedlich groen Hypothesenmengen. Filter.

Es wurde die Wirkung einer seriellen Anwendung von DEL-Filter und einem oder
mehreren PRAG-Filtern untersucht. Die besten Ergebnisse wurden mit der Kombination
DEL und Al (Zeile DEL+Al) erzielt Die Erkennungsrate verbesserte sich durchschnittlich

um 4 Prozentpunkte.

3. Zusammenfassung und Ausblick

Uber den p/rominenten Stellen eines Sprachsignals lassen sich pragmatisch unwichtige
Wortklassen und Funktionswérter weitgehend ausschlieBen. In Ausnahmefillen sind jedoch
auch solche Waorter betont. Werden diese deshalb verworfen, kann u.U. die pragmatische
Analyse trotzdem erfolgreich durchgefithrt werden. Die Ergebnisse koénnten durch Einbezug
tiefergehender Information iiber den Dialogkontext verbessert werden, indem das Lexikon

an betonten Stellen wesentlich drastischer eingeschrinkt wird.
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