Kapitel 9

Sprach- und Bilderkennung

Sensoren erfassen physikalisch messbare Groflen unserer Umwelt und lie-
fern damit Signale, die von digitalen Rechnern automatisch verarbeitet
und ausgewertet werden koénnen (vgl. Kapitel 1). Die Signale konnen bei-
spielsweise mit einem Mikrofon oder einer Digitalkamera aufgenommen
werden. Eine mogliche Auswertung besteht darin, ein gesprochenes Wort
zu erkennen, den Sprecher zu identifizieren oder Objekte in einem Bild
zu identifizieren und zu lokalisieren, die auf einem Férderband liegen. Bei
der Sprach— und Bilderkennung steht die Klassifikation und Analyse von
Sprach— und Bildsignalen im Mittelpunkt.

9.1 Verarbeitung von Signalen

9.1.1 Digitale Sprach- und Bildsignale

Ausgangspunkt fiir die Sprach- und Bilderkennung sind Signale, die ent-
sprechend vorverarbeitet werden miissen. Handelsiibliche Computer ver-
arbeiten Sprach- und Bildsignale nur in digitalisierter Form. Analog-
Digital-Wandler (A/D-Wandler) konvertieren kontinuierliche Signale in
diskrete Signale.

Digitalisierung Bei der Digitalisierung spielen zwei Grofien eine wich-
tige Rolle: die Abtastfrequenz und die Quantisierung der Abtastwerte.

Die Qualitét des digitalen Signals wird durch den Signal-Rausch-Abstand
(engl. Signal to Noise Ratio, SNR) in Dezibel (dB) gemessen. Die Ab-
tastfrequenz ist durch das Abtasttheorem vorgegeben (vgl. Kapitel 1),
welches theoretisch die fehlerfreie Rekonstruktion des kontinuierlichen
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Signals aus dem diskreten Signal sicherstellt. Nach dem Abtasttheorem
muss die Abtastfrequenz mindestens gleich der doppelten Grenzfrequenz
des zu digitalisierenden Signals sein (siehe Kapitel 7, 8). Wird die Ab-
tastfrequenz zu niedrig gewéhlt, treten Artefakte auf (engl. Aliasing), die
auch im Alltag zu beobachten sind: Zum Beispiel flimmern in Filmen ge-
zeigte PC-Monitore oder die Speichenrdder einer Kutsche scheinen sich
riickwarts zu drehen. Beide Effekte sind auf eine Verletzung des Abtast-
theorems zuriickzufiihren.

Fiir die Quantisierung gibt es kein zum Abtasttheorem vergleichbares
theoretisches Ergebnis. Die Quantisierungskennlinie gibt an, welches In-
tervall im Kontinuierlichen auf welchen diskreten Signalwert abgebildet
wird. Die Quantisierungskennlinie wird in aller Regel so gewéhlt, dass der
mittlere quadratische Fehler zwischen kontinuierlichem und diskretem Si-
gnal minimiert wird. Dieser Fehler wird auch als Quantisierungsrauschen
bezeichnet. Der Verlauf der Kennlinie héngt entscheidend von der sta-
tistischen Verteilung der Abtastwerte ab. Quantisierungsstufen sollten in
Bereichen eng beeinander liegen, in denen viele Abtastwerte auftreten.
Bei gleichverteilten Abtastwerten, ist die Quanitisierungskennlinie sinn-
vollerweise linear [8].

In der Sprach- und Bildverarbeitung werden die Signale hiufig trans-
formiert, um annédhernd gleichverteilte Signalwerte zu erhalten, die dann
mittels einer linearen Quantisierungskennlinie quantisiert werden kénnen.
In der Sprachverarbeitung wird das Signal meist logarithmisch transfor-
miert. Fiir die Losung vieler Erkennungsaufgaben ist die Quantisierung
nicht sehr wesentlichn. In vielen industriellen Anwendungen werden fiir
die Erkennung Binérbilder mit nur zwei Grauwerten verwendet.

a Beispiel:

Sprachsignale in CD-Qualitét werden mit 44 kHz abgetastet und mit 16
bit quantisiert. Géngige Bildgroéfien fiir die Bildanalyse sind 256 x 256,
512 x 512 und 1024 x 1024. Die Quantisierung bei Bildern ist oft auf
8 bit pro Farbkanal beschrénkt. In vielen medizinischen Anwendungen
ist jedoch eine Quantisierung mit 16 bis 18 bit erforderlich. Moderne
Grafikkarten wie beispielsweise die GeForce 6800 unterstiitzen bereits
16 bit pro Farbkanal.

> Hinweis: Sprach- und Bilddaten haben einen hohen Speicherbedarf,
was einfache Zahlenbeispiele belegen. Ein 1024 x 1024-Bild mit 16 bit
Quantisierung benttigt bereits 2 MB. Der hohe Speicherbedarf macht
also die Entwicklung und den Einsatz leistungsfahiger Kompressions-
verfahren erforderlich. Fiir die Kompression von Sprachsignalen ist der
MP3-Standard etabliert (siehe Kapitel 3). Einzelbilder werden héaufig
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unter Verwendung JPEG und Bildfolgen mittels MPEG[12] komprimiert
(vgl. Kapitel 3).

Die Sprach- und Bilderkennung erfordert die Berechnung von Merkma-
len aus den vorverarbeiteten Signalen, die einerseits eine deutliche Da-
tenreduktion nach sich ziehen und anderseits die Trennung unterschied-
licher Klassen erlauben sowie die Analyse des Signals ermoglichen. Auf
die Merkmalextraktion folgt der Klassifikationsschritt. Die wesentlichen
Module eines Systems fiir die Sprach— und Bilderkennung nach Niemann
[8] sind in Bild 9.1.1 zusammengefasst.

Signal —{ Vorverarbeitung = Merkmalberechnung Klassifikation =

Stichprobe = Lernen

Bild 9.1 Module eines Klassifikationssystems (nach [8])

9.1.2 Merkmalberechnung — Beispiele aus Sprach-
und Bildverarbeitung

Automatische Verfahren der Sprach— und Bilderkennung beruhen auf
Merkmalen.

Merkmale. Merkmale sind fiir die Zugehorigkeit zu einer Klasse cha-
rakteristisch und eignen sich fiir die Klassifikation und Analyse.

Gute Merkmale zeichnen sich dadurch aus, dass sie fiir jede Musterklasse
einen kompakten Bereich im Merkmalsraum einnehmen. Generell gilt die
Faustregel, dass ein Klassifikator nur so gut sein kann wie seine Merkmale.
Entsprechend vielfiltig sind die Merkmale, die in der Literatur zu finden
sind [8, 11, 13]. Merkmale werden sowohl aus dem Signal im Zeit— bez.
Ortsbereich als auch aus dem Signal im Frequenzbereich berechnet, d.h.
nach der Fouriertransformation des Signals (vgl. Kapitel 7). Oftmals folgt
die Berechnung der Merkmale auf eine Segmentierung des Signals (vgl.
Kapitel 7).

Etablierte Verfahren zur Merkmalberechnung im Zeitbereich berechnen
beispielsweise:
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Energie. Die Energie eines Sprachsignals fi, £k = 1,..., N ist definiert
durch:

N
E— Z f2 (9.1)
k=1

Nulldurchginge. Die Anzahl der Vorzeichenwechsel im Sprachsignal
fasst das Merkmal Nulldurchgénge ZC' zusammen:

ZC':#{k:\fk_lz()\/ fkfk_1<0,/{3:2,3,,N} (92)

Lineare Vorhersage. Bei der linearen Vorhersage (engl. linear predicti-
ve coding, LPC, vgl. Kapitel 3). werden einzelne Abtastwerte des Sprach-
signals durch eine Linearkombination der n Vorgénger approximiert.

fi= chfi—k: - (9.3)
k=1
Die Gewichte cy,...,c, der Linearkombination kénnen mit der Metho-

de der kleinsten Fehlerquadrate berechnet werden und bilden den n-
dimensionalen Merkmalvektor. Statt der Signalwerte kénnen in die linea-
re Vorhersage auch andere Merkmalsequenzen einflielen wie beispielswei-
se die Werte des Fourier Spektrums [11].

In der deutschen Sprache gibt es etwa 40 Phoneme, die sich am Besten
im Frequenzbereich voneinander unterscheiden lassen. Zur Berechnung
der Merkmale im Frequenzbereich wird die Kurzzeit—Fourieranalyse an-
gewendet. Dabei wird das Sprachsignal in dqudistante Bereiche (engl.
Frame) unterteilt. Fiir jeden Frame wird die diskrete Fouriertransforma-
tion berechnet (vgl. Bild 9.1.2). In der Praxis hat sich bewéhrt, spektrale
Merkmale alle 10 ms in einem Zeitfenster von 25 bis 80 ms zu berechnen.
Fiir jedes Zeitfenster wird ein Merkmalvektor mit 10 bis 50 Kompo-
nenten berechnet. Praktisch relevante Merkmale sind das Spektrum, das
logarithmierte Spektrum, Spektrogramme, das Cepstrum oder die Mel-
Cepstrum-Koeffizienten sowie diskrete Ableitungen. Einen umfassenden
Uberblick iiber Merkmale fiir die Spracherkennung gibt [11].

Merkmalfolgen fiir die Spracherkennung. Merkmale fiir die Spra-
cherkennung werden iiblicherweise im Frequenzbereich berechnet. Fiir
jedes Sprachsignal wird dabei nicht nur ein einzelner Merkmalvektor be-
rechnet, sondern eine Folge von Merkmalvektoren.

a Beispiel:
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In Bild 9.2 ist ein Sprachsignal dargestellt. Das Sprachsignal wird in
Zeitfenster zerlegt. Fiir jedes Zeitfenster wird ein Kurzzeitspektrum be-
rechnet und daraus ein Merkmalvektor abgeleitet.

= Zeitfenster

Kurzzeitanalysespektrum

0 2000 4000 6000 8000

Bild 9.2 Vom Sprachsignal zum Merkmal

In der Bilderkennung werden héufig geometrisch motivierte Merkmale
verwendet, die aufbauend auf eine Segmentierung des Bildes berechnet
werden wie Eckpunkte, Kanten, Texturen, Regionen und deren Flachen.
Alternativ zu den geometrischen Kenngréfien kommen auch Merkmale
zum Einsatz, die keine Segmentierung voraussetzen und die direkt aus
den Intensitdten der einzelnen Bildpunkte berechnet werden. Beispiele
hierfiir sind Grauwert— oder Farbhistogramme oder das Ergebnis einer
Hauptachstentransformation des Bildvektors [13].

Merkmalmengen fiir die Bilderkennung. Fiir die Bilderkennung
sind Merkmale iiblicherweise geometrische Kenngrofien oder sie werden
direkt aus den Intensitdten berechnet. Zu einem Bild kann eine Merk-
malmenge berechnet werden. Dabei ist oft unbekannt, welche Merkmale
zum Objekt oder zum Objekthintergrund gehoren. Die Kardinalitéat der
Merkmalmenge variiert mit den Bildern.

u Beispiel: Bild 9.3 zeigt ein Beispiel fiir eine Aufnahme, in der die ein-
zelnen Objekte erkannt werden sollen. In dem Bild wurden mittels eines
Eckendetektors Punktmerkmale berechnet, die fiir eine spétere Klassifi-
kation und Lokalisierung verwendet werden kénnen.
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Bild 9.3 Vom Bild zu Punktmerkmalen

9.1.3 Kilassifikation und Lokalisierung

Klassifikation. Bei der Klassifikation wird ein Merkmal ¢, das aus dem
urspriinglichen Signal f berechnet wird, einer Musterklasse x aus einer
endlichen Menge diskreter Musterklassen zugeordnet oder zuriickgewie-
sen, falls es nicht klassifizierbar ist.

In der Bilderkennung ist die Identifikation eines Objekts in einer Szene ein
Beispiel fiir ein Ergebnis der Klassifikation. FEine Riickweisungsklasse ist
fiir viele Anwendungen wichtig, da Bilder oft Objekte enthalten, die nicht
bekannt sind, oder Worter gesprochen werden, die nicht zum Wortschatz
gehoren.

Die Klassifikation erfolgt unter Zuhilfenahme einer Entscheidungsregel.
Jede Entscheidungsregel wird mit einer Kostenfunktion assoziiert, die
jeder Entscheidung Kosten zuordnet.

Bayes—Klassifikator. Ein wichtiges theoretisches Ergebnis der Muster-
erkennung besagt, dass die Bayes—Entscheidungsregel die Wahrschein-
lichkeit fiir eine Fehlklassifikation minimiert.

Bei der Entscheidung fiir eine Klasse wird beim Bayes—Klassifikator die
a—posteriori Wahrscheinlichkeit maximiert. Es wird also die Musterklasse
k gewahlt, bei der die bedingte Wahrscheinlichkeit am grofiten ist, mit
der die Klasse x beim Auftreten des Merkmals ¢ zutrifft:

k = argmax, p(Ac) = argmax, p(A)p(c|\) . (9.4)

Der Bayes—Klassifikator setzt die Kenntnis der a—posteriori Wahrschein-
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lichkeiten voraus. Die benotigten Dichtefunktionen kénnen mittels para-
metrischer und nicht—parametrischer Schétzverfahren aus représentati-
ven Stichproben berechnet werden [8]. Ein sehr einfach zu realisierender
und héufig angewendeter Klassifikator ist der Nachster Nachbar Klassifi-
kator (NN-Klassifikator). Hierbei wird im Rahmen einer Lernphase eine
repréasentative Menge klassifizierter Merkmalvektoren berechnet.

Néachster Nachbar Klassifikator. Der NN—Klassifikator entscheidet
sich fiir die Klasse, der das Merkmal angehort, das den geringsten Ab-
stand zum beobachteten Merkmal hat.

Eine umfassende Beschreibung der Theorie der Klassifikatoren findet man
in [8].

a Beispiel: Das Klassifikationsergebnis fiir die in Bild 9.3 gezeigten Objek-
te konnte fiir bestimmte Anwendungen mit den Objektklassen 1,2,...,20
lauten: In der Szene befinden sich vier polyedrische Objekte der Objekt-
klassen 2, 7, 9 und 10.

Klassifikatoren der Mustererkennung erwarten im Regelfall einzelne Merk-
malvektoren. In der Spracherkennung wird fiir jedes Signal nicht nur ein
Merkmal, sondern eine Folge vom Merkmalen berechnet. Bei der Erken-
nung basiert die Klassenzuordnung auf einer Merkmalfolge und nicht auf
einem einzelnen Merkmalvektor. Die Merkmalfolgen konnen dabei un-
terschiedliche Linge haben, denn eine Auerung kann je nach Sprechge-
schwindigkeit unterschiedlich lange dauern. Die Skalierierung der Aufe-
rung ist zudem nichtlinear, da Worter unterschiedlich gedehnt werden.
Neben der Ahnlichkeit einzelner Merkmale muss bei der Klassifikation
von Sprachsignalen beispielsweise mittels des NN-Klassifikators zusétz-
lich eine geeignete Zuordnung der Merkmale aus dem Referenz— und dem
beobachteten Signal berechnet werden. Die Berechnung der optimalen
Zuordung erfolgt in diesem Fall unter Verwendung der Dynamischen Zeit-
verzerrung (engl. Dynamic Time Warping, DTW), das auf dem Konzept
der Dynamischen Programmierung beruht.

DTW eignet sich fiir die einfache, sprecherabhéngige Erkennung. In kom-
plexeren Spracherkennungssystemen wird heute mit Hidden Markov Mo-
dellen (HMM) ein wahrscheinlichkeitstheoretischer Ansatz genutzt.

Hidden Markov Modell. Ein HMM ist ein endlicher iiberfiithrender
stochastischer Automat, dessen Zustdnde die einzelnen Laute in Fol-
ge reprasentieren. In ihm werden zwei stochastische Prozesse gekoppelt,
die sowohl die Variationen in den Lauten (Ausgabewahrscheinlichkeiten)
als auch die unterschiedlichen zeitlichen Verzerrungen (Ubergangswahi-
scheinlichkeiten) modellieren (s. Bild 9.4).
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HMMs erlauben die Anwendung des Bayes-Klassifkators, wobei in die
a-priori Wahrscheinlichkeiten des Sprachmodells (s. 9.2.4) einfliefen. Bei
der Erkennung entscheidet sich der Klassifikator fiir das wahrscheinlichste
Wort.

Bild 9.4 FEinfaches HMM fiir das Wort ,haben*.

Nicht nur in der Spracherkennung, sondern auch in der Bildverarbeitung
und im Rechnersehen reicht héufig ein einzelner Merkmalvektor nicht zur
Losung der Klassifikationsaufgabe aus. Fiir ein Objekt konnen markante
Punkte wie Ecken oder Kanten berechnet werden, die fiir den Vergleich
mit Modellen der erkennbaren Objekte herangezogen werden. Eine weite-
re Schwierigkeit resultiert aus der Tatsache, dass die Bilder fiir die Klas-
sifikation Abbildungen der dreidimensionalen Welt sind. Ein optisches
System und eine Projektion bilden die Objekte in die zweidimensionale
Bildebene ab.

Um bestimmte Objekte z.B. mit einem Roboterarm greifen zu kénnen,
muss neben der Klassifikation auch die Lokalisierung durchgefiihrt wer-
den.

Lokalisierung. Bei der Lokalisierung wird die Lage des Objektes be-
rechnet, d. h. die Rotation und Translation beziiglich eines Referenzko-
ordinatensystems.

Die Rotationswinkel und die Komponenten des Translationsvektors sind
kontinuierliche Variablen. Die Lokalisierung entspricht damit einem Re-
gressionsproblem:

0 = argmax,p(6)p(c|6) (9.5)

wobei 6 die zu schitzenden Lageparameter bezeichne. Zur Losung die-
ses Problems kénnen bekannte Verfahren der numerischen Optimierung
eingesetzt werden [4].
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9.1.4 Analyse

Fiir viele Anwendungen reicht die Klassenzuordnung und die Lokalisie-
rung nicht aus, sondern es muss eine Analyse des Musters durchgefiihrt
werden. Das Analyseziel wird dabei durch die konkrete Anwendungs-
doméne definiert. Eine einfache Klassifikation in Form eines Worterken-
ners reicht sicher nicht aus, um eine natiirlichsprachliche Anfrage an
ein Zugauskunftssystem zu interpretieren. Es miissen die Uhrzeit, der
Abfahrts- und der Zielort erkannt und entsprechend verstanden werden.
Bei unvollstédndigen Anfragen muss das System in der Lage sein, ent-
sprechende Riickfragen zu stellen. Ahnlich verhélt es sich bei Analyse-
beispielen in der Bildverarbeitung. In der Radiologie werden beispiels-
weise Computertomographieaufnahmen zur Diagnose unterschiedlicher
Krankheiten eingesetzt. Es sollen Lésionen ebenso erkannt und lokali-
siert werden wie Ablagerungen in den Geféssen oder Blutungen. Ziel ist
hierbei die vollstdndige Beschreibung des Krankheitsbildes.

Analyse. Bei der Analyse von Sprache und Bildern werden die mit Sen-
soren aufgenommenen Signale in eine symbolische Beschreibung trans-
formiert.

9.2 Spracherkennung und -verarbeitung

Ziel der Sprachverarbeitung ist es, Strukturen und Prozesse der mensch-
lichen Sprachpraxis mithilfe expliziter Verarbeitungsmodelle nachzubil-
den und technisch verfiighar zu machen. Insbesondere geht es darum,
wie sprachliche Auflerungen in Strukturen iiberfithrt werden konnen, die
ihren Inhalt im Kontext représentieren, und die fiir vielfiltige weitere
Verwendungen geeignet sind. Grundlagen der Sprachverarbeitung sind
die Konstruktion einschligiger Algorithmen und Datenstrukturen sowie
Untersuchungen der Komplexitat (s. [10], 2.3, 8.1.3).

Die Spracherkennung i.e.S. befasst sich mit der Identifikation linguis-
tischer Einheiten in einem Sprachsignal. Diese erfolgt iiblicherweise in
einem mehrstufigen Prozess, wobei auf jeder Ebene der Verarbeitung
Schritte der Segmentierung und Klassifikation auszufiihren sind.

Eine derart komplexe Aufgabe ist nur zu bewiltigen, wenn man sie
in leichter iiberschaubare Teilaufgaben zerlegt, hier in zwei Phasen, ei-
ne zeit-orientierte, die direkt auf dem Sprachsignal arbeitet, und eine
struktur-orientierte, die auf abstrakten Objekten wie Silben, Wortern,
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Konstituenten, Sitzen und satziibergreifenden AuBerungen operiert.!

Die von Spracherkennern i.e.S. geleistete Zuordnung einer Folge von Wort-
formen zu einem Sprachsignal beinhaltet schon einen Interpretations-
schritt. Die ,, Verschriftlichung“ von Sprachsignalen fiihrt zu einer wichti-
gen Klasse von Anwendungen, den Diktiersystemen, die heute bereits als
kommerzielle Produkte verfiigbar sind. Mit zunehmender Komplexitét
der Anwendungen reicht dies jedoch nicht aus; es kommt auf eine forma-
le, maschinell verarbeitbare Darstellung des kontextbezogenen Inhalts
des Gesagten oder Geschriebenen an, z.B. fiir

e inhaltsbezogene Suche in sprachlichen Korpora,
e Auskunfts- und Verhandlungsdialoge mit Informationssystemen,

e Steuerung elektronischer Geréte, etwa am Arbeitsplatz, in Kfz oder
im Haushalt.

Dies setzt eine Operationalisierung und Simulation der menschlichen
sprachlichen Kommunikation voraus, also der Interpretation und Erzeu-
gung sprachlicher Mitteilungen mit formalen Mitteln. M.a.W.: Es geht
um eine Nachbildung des Sprachhandelns mit dem Instrumentarium for-
maler Sprachen und statistischer Verfahren.

9.2.1 Modellierung des sprachlichen Kommunikati-
onsprozesses

Schon seit der Antike wird die menschliche Sprache als Werkzeug angese-
hen, mittels dem einer dem anderen etwas mitteilt (Platon). Dies wird
ergdnzt durch die moderne Auffassung, dass Sprachhandeln primér auf
die Verstéandigung innerhalb gemeinsamen Handelns zielt: ,meaning as
use (Wittgenstein). Demnach ist die Sprache ein Medium, das zugleich
drei verschiedene, aber miteinander verkniipfte Funktionen erfiillt: Kom-
munikativ verwendete sprachliche Auerungen dienen dazu, Intentionen
auszudriicken, Sachverhalte mitzuteilen und Beziehungen zwischen Re-
departnern herzustellen.

Die begrifflichen Voraussetzungen der computerlinguistischen Modellie-
rung koénnen v.a. auf den Anfang des 20. Jh. entstandenen , Struktu-
ralismus“ (F. de Saussure) zuriickgefiihrt werden. Dieser thematisiert

'Fiir alle sprachwissenschaftlichen und computerlinguistischen Termini sei ver-
wiesen auf [1]; dort finden sich weitere Hinweise auf Originalpublikationen und wei-
terfithrende Literatur. Das z.Zt. modernste und umfassendste deutschsprachige Lehr-
buch der Computerlinguistik ist [2].
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nicht den Aspekt des kommunikativen Handelns, sondern weitaus einge-
schrankter die Sprache isoliert als ,,System® von Zeichen, wobei zwischen
der Sprache (,le langage®) als abstrakter allgemeiner Sprachfahigkeit,
den verschiedenen Sprachen (,les langues“) und dem Vollzug des Spre-
chens (,la parole“) unterschieden wird. Das sprachliche Zeichen selbst
ist im Prinzip willkiirlich, ebenso wie die in ihm getroffene Zuordnung
zwischen Lautbild (,,der Bezeichung®) und Begriff (,,dem Bezeichneten®).
Weiterhin war die Theorie der Generativen Transformationsgrammatik
(N. Chomsky) sehr einfluireich. Formale Kalkiile und die mit ihnen be-
griindete operative Logik dienen hier als Basis der linguistischen Mo-
dellierung; sie ist damit der theoretischen Grundeinheit des Satzes, der
Wahrheitswertsemantik und der Behauptung, dass sprachliche Zeichen ei-
ne aulersprachliche Realitdt abbilden, verhaftet. Konstitutiv ist die Idee
einer mehrstufigen Ubersetzung von Sétzen in eine ,Logische Form*; es
wird also nur die o.g. Funktion der Mitteilung von Sachverhalten erfafit.

Bei jeder Reduktion der Umgangssprache auf eine formale ist der Tat-
sache Rechnung zu tragen, dass sie eine Reihe von Eigenschaften auf-
weist, die in formalen Sprachen von vorneherein gar nicht vorkommen:
Sie verfiigt iiber ein reichhaltiges Repertoire an semantisch weitgehend
fixierten Grundelementen (Wortschatz) und generellen Ausdrucksmit-
teln (grammatische Formen und Funktionen, Referenzmechanismen, etc.)
und kennt eine Vielfalt von AuBerungsformen. Die Ausdrucksmittel der
ynatiirlichen“ Sprachen sind primér auf die aktuelle Herstellung von
Sachbeziigen angelegt, d.h. auf die situationsabhdngige Charakterisierung
sinnlich wahrnehmbarer Gegenstdnde und Sachverhalte der Umwelt, die
sie dann auf eine objektivierte Darstellung abstrakter Beziehungen und
verallgemeinerter Aussagen zu iibertragen gestattet. Zugleich dient sie
auch als Metasprache fiir sich selbst (Selbstreferenz).

Ein zentrales Problem der Sprachverarbeitung ist die Ambiguitéit auf
allen sprachlichen Ebenen, d.h. die Mehrdeutigkeit von Wortbedeutun-
gen, von grammatischen Konstruktionen, von Bedeutungen zusammen-
gesetzter Ausdriicke und der pragmatischen Deutung von Redeabsichten
(Intentionen). Grofle Schwierigkeiten birgt auch die Vagheit sprachlicher

Auflerungen, sowie ihre Moglichkeiten der elliptischen Verkiirzung und
des metaphorischen Sprachgebrauchs.

9.2.2 Besonderheiten der Sprachverarbeitung

In der Sprachverarbeitung wird das ,,Sprechen-Kénnen* (,,knowing how*),
die Sprachkenntnis, als ,,Sprach-Wissen“ (,,knowing that“) représentiert,
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d.h., sie wird zur Verarbeitung formalisierten linguistischen Wissens. Das
linguistische Wissen selbst ist in Abstraktionsschichten unterteilt, wo-
durch eine Organisation in Verarbeitungsebenen bestimmt wird.

Der zeit-orientierte Teil der Verarbeitung wird oft auch als Signal-Symbol-
Transformation bezeichnet: Zunédchst miissen Signale in Sprachlaute
darstellende Zeichenfolgen transformiert werden, die geeignet zu seg-
mentieren sind, so dass man diskrete, sequentiell angeordnete phoneti-
sche Einheiten erhélt, denen dann Wortformen zugeordnet werden (s.
9.2.3, 9.2.4). Dabei schlieBt jede Identifikation eine Interpretation ein,
was schon aus der Definition des Phonems ersichtlich ist:

Phoneme sind aus dem Sprachsignal abstrahierte lautliche Segmente
mit potentiell bedeutungsunterscheidender Funktion.

Das Ziel der strukturorientierten Phase besteht darin, die symbolischen
Darstellungen von AuBerungen nun wiederum zu segmentieren zur Be-
stimmung ihrer sinntragenden Teile. Auf die Signal-Symbol-Transformation
folgend werden Beschreibungen

e der Anordnung in grammatischen Einheiten: Syntax, einschliess-
lich Phonologie und Morphologie (Wortgrammatik),

e des Inhalts (,Sinn und Bedeutung“): Semantik, und
e des Gebrauchs: Pragmatik

erzeugt. Dabei konnen von einer Verarbeitungsebene Teilergebnisse an
die néchste weitergegeben werden, so bald sie vorliegen, so dass auch
Riickkopplungen moglich sind und die Verarbeitung insgesamt eine ge-
wisse Parallelitét erreicht.

9.2.3 Verarbeitungsschritte auf Sprachsignalen

Um eine angemessene Analyse von Sprachsignalen durchfiihren zu kénnen,
ist es notwendig, ihrer Entstehung nachzugehen. Der menschliche Sprech-
apparat, der mit dem Atmungssystem verbunden ist, verfiigt iiber eine
Vielzahl von Méglichkeiten zur Lautbildung. Die Stimmbéander vibrieren
und erzeugen To6ne, deren Hohe wie bei einem Saiteninstrument durch
die Lange und Spannung der Stimmbénder bestimmt wird. Der Klang
dieser Tone wird beeinflusst durch Bewegungen von Zunge, Unterkiefer
und Lippen, womit wir die Form des Stimmtrakts verdndern. Der Stimm-
trakt ist ein Resonanzraum, dessen harmonische Resonanzen bestimm-
te Obertone verstarken und andere vermindern. Eine weitere Verdnde-
rung des Resonanzraums wird durch das Gaumensegel bewirkt, das die
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Nasenhohle 6ffnet und schlieft. Dariiberhinaus kénnen wir durch das
Stromen von Luft durch Mund- und Rachenhohle Gerduschlaute erzeu-
gen. Die Vielfalt der menschlichen Sprachlaute resultiert aus der Kom-
bination dieser verschiedenen Prozesse, die durch einen komplizierten
Bewegungsablauf koordiniert werden: stimmhafte (Vokale wie a, e) und
stimmlose (Zischlaute wie s, z) Laute, konsonantische Verschlusslaute
(Plosive, wie p, k) und Nasale (wie m, n). Mit dem source-filter—Modell
hat G. Fant eine Modellierung der Sprachsignalerzeugung entwickelt, die
die wesentlichen Komponenten des Artikulationsapparats abbildet (s.
Abb. 9.4). Zur Bestimmung der Merkmale der Laute hat sich in ers-
ter Ndherung das ,Linear Predictive Coding®“ (s. 9.1.2) als geeignetes
technisches Verfahren erwiesen.

Cjbﬂ
a
>

G(z2)

Vokaltrakt-
Parameter

Vokaltrakt-
Modell
/(2)

Vi(z

Impulszug-

Generator

Up

Lippen-
Abstrahlung
R(z

(2)

Bild 9.4 Das source-filter—Modell der Spracherzeugung nach G. Fant (aus
[11], S. 33)

Spracherkennung kann sprecherunabhdngig oder, mit weitaus hoherer Ge-
nauigkeit, sprecherabhdingig erfolgen, wobei im letzteren Fall die Charak-
teristika der Sprecherstimme in einer vorgeschalteten Trainingsphase er-
fasst werden. Dies ist aber in vielen Féllen, etwa bei Auskunftssystemen,
nicht praktikabel. Einen Mittelweg bilden sprecheradaptive Systeme, die
sich allméhlich an die Sprecherstimme anpassen.

Der kontinuierliche Strom von Lauten wird zunéchst durch ein Mikrofon
aufgenommen, welches ein analoges elektromagnetisches Signal liefert,
das in einem ersten Verarbeitungsschritt digitalisiert wird. Fiir die Giite
der Spracherkennung ist die Aufnahmequalitdt des Signals von entschei-
dender Bedeutung. Das digitalisierte Signal wird dann unter Beriicksich-
tigung der Eigenschaften des menschlichen Horsystems (s. [6], 5.2) in ei-
ne Reihe unterschiedlicher Frequenzbéander zerlegt und normalisiert, u.a.
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zum Angleichen der Lautstdrke. Die menschliche Sprachwahrnehmung
ist kategorial, d.h. im Kontinuum erzeugter Laute werden zwischen 20
und 60 Lautklassen unterschieden. Fiir die weitere Verarbeitung erfolgt
eine Segmentierung in kleine Abschnitte (Frames) (s. 9.1.2). Darin wer-
den bestimmte Merkmale gesucht, z.B. Frequenzwechsel und Energiedif-
ferenzen (Stille). Insgesamt handelt es sich um einen vieldimensionalen
Merkmalsraum, in dem die Lauterkennung eine komplexe Musterklas-
sifikationsaufgabe darstellt (s. 9.1.3). Um der enormen Variationsbreite
der akustischen Realisierung Rechnung zu tragen, werden verschiedene
Transformationen auf den Signaldaten durchgefiihrt; z.B., um die Effek-
te unterschiedlicher Sprechgeschwindigkeit oder Wechselwirkungen mit
Nachbarlauten zu beriicksichtigen.

9.2.4 Kontinuierliche Spracherkennung

Eine besondere Schwierigkeit der Worterkennung in flieBender Rede be-
steht darin, dass Wortgrenzen nicht markiert sind. Zur Erkennung der aus
Lautkombinationen gebildeten Worter wird Wissen aus Phonetik, Pho-
nologie und Wortbildung einbezogen — Laute konnen nicht in beliebiger
Reihenfolge erscheinen, sondern es gibt eine Vielfalt von Einschrankun-
gen der moglichen Kombinationen, die von Eigenschaften des Artiku-
lationsapparats bis zu Bildungsregeln von Silben und Wortern reichen.
Da eine uniibersehbare Zahl von Parametern — u.a. umgebungsspezifi-
sche, sprecherspezifische, anatomische, linguistische — die Formung von
Sprachsignalen beeinflusst, ist jede Klassifikation mit Unsicherheit be-
haftet. Daher ist es unumgénglich, statistische Verfahren einzusetzen, die
mit Hilfe von Hand klassifizierter Sprachdaten trainiert werden. Hierzu
gehoren auch kiinstliche neuronale Netze, die in der Spracherkennung mit
groBem Erfolg eingesetzt werden. Einen schematischen Uberblick iiber
den gesamten Prozess der Spracherkennung gibt Abb. 9.5, die auch die
fiir die einzelnen Stufen jeweils relevanten wissenschaftlichen Disziplinen
benennt.

Die akustischen Wahrscheinlichkeiten verbinden die Folge der normierten
Merkmalvektoren mit den im Lexikon des Erkenners festgelegten Wort-
formen, die als Folge von Phonemen beschrieben sind. Das Aussprachele-
xikon selbst wird zur Minimierung der Redundanz baumformig angelegt.
Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Merkmalsvektoren fiir die Rea-
lisierung der Phoneme werden {iblicherweise durch stochastische endliche
Automaten, die Hidden-Markov-Modelle (HMM, s. 9.1.3), modelliert. Zur
Bestimmung der ,,akustischen“ Wahrscheinlichkeit einer Wortform nutzt
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Bild 9.5 Automatische Spracherkennung als interdisziplindrer Prozess

(aus [11], S. 15)

man die dynamische Programmierung (s. 9.1.3).

Diese wird komplementiert durch die ,linguistische Wahrscheinlichkeit
von Wortfolgen, die in einem Sprachmodell festgehalten ist. Bisher ist es
noch nicht gelungen, ausschliesslich regelbasierte Sprachmodelle zu ent-
wickeln, die erfolgreich zur Erkennung eingesetzt werden kénnen. Daher
geht man im einfachsten Fall davon aus, dass sich die Wahrscheinlichkeit
fiir einen Satz als Produkt der bedingten Wahrscheinlichkeiten der Wort-
formen ergibt, aus denen er besteht. Da diese durch Training mit einem
Korpus von Sétzen bestimmt werden, muss man sich, um hinreichend
viele Beispiele vorzufinden, auf kleine Wortnachbarschaften beschranken,
iiblicherweise Paare (Bigramme) oder Tripel (Trigramme). In der neue-
ren Forschung wird versucht, diese rein korpusbasierte Vorgehensweise
durch den Einbezug grammatischer Regeln zu ergénzen. Als Mass fiir die
Schwierigkeit des Erkennungsprozesses dient die Perplexitit.

Die Perplexitat hilt fest, wie viele Wortformen im Mittel in Frage kom-
men, wenn die Vorgéinger bekannt sind.

Die Erkennungsaufgabe ergibt sich damit als ein &uflerst komplexes Such-
bzw. Optimierungsproblem: Es ist aus den ermittelten Merkmalsvekto-
ren unter Ausnutzung der beiden stochastischen Modelle die gesproche-
ne Wortfolge zu ermitteln. Sie wird approximiert durch die Folge von
Wortformen, die das Produkt aus akustischer und linguistischer Wahr-
scheinlichkeit maximiert. Zur Losung unter Echtzeitbedingungen dienen
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effiziente Sucherverfahren wie die Viterbi-Suche und die daraus abgelei-
tete Strahlsuche (beam search) und die A*-Suche. Im Idealfall besteht
also das Ergebnis aus einer Folge mit einem Qualitdtsmass versehener
Wortformen, die die beste Hypothese zu dem gegebenen Sprachsignal
darstellt; bei groBleren Wortschitzen hat man stattdessen mit sog. Wort-
hypothesengraphen zu tun, die in gleichen Zeitintervallen erkannte be-
wertete Worthypothesen in einem Netzwerk zusammenfassen.

Eine Besonderheit der gesprochenen Sprache besteht darin, dass sie In-
formationen auf verschiedene Weisen codieren kann, insbesondere auch
durch die Intonation. Hierzu die die prosodische Analyse, die sich mit
segmentiibergreifenden Ereignissen in Sprachsignalen befasst und diesen
funktionale Eigenschaften zuordnet. Hierbei werden u.a. vier Arten von
grenzmarkierenden Merkmalen zur Gliederung einer Auerung (,Gliede-
rungssignale “) unterschieden: Intonation, Pausen, lexikalische Merkmale,
Konstruktionswechsel (Satzbriiche und Neuansitze) und Wiederholun-
gen von Wortern oder Satzteilen. Aufler Phrasengrenzen zeigt die Beto-
nung auch unterschiedliche Auferungsmodi und emotionale Aspekte in
Sprachsignalen an. Weiterhin kommen in Dialogen auch Sprecher- und
Hérersignale vor, die durch sog. Kontaktworter realisiert werden und die
eine Vergewisserungs-, Bestéitigungs- oder Ablehnungsfunktion haben.

9.2.5 Linguistische Verarbeitung: Lexikon und Syn-
tax

So bald eine Wortfolge — entweder direkt oder aus dem Worthypothesen-
graphen extrahiert — vorliegt, kann die erste Stufe der strukturorien-
tierten Phase ausgefithrt werden, die die sog. grammatischen Abbildung
realisiert.

Die grammatische Abbildung bestimmt fiir jede zuléssige Zeichen-
kette grammatische Relationen, sodass jeder wohlgeformten sprachlichen
AuBerung eine — oder im Fall der Ambiguitéit mehrere — strukturierte
Beschreibungen zugeordnet werden koénnen, die ihren Sinn représentie-
ren.

Zunachst werden die als diskrete Einheiten vorliegenden Wortformen in
Wortstamm und Endungen zerlegt und ihnen eine Kategorie zugeordnet.
Dann werden die kategorisierten Einheiten in sog. Konstituenten grup-
piert und diesen dann spezifische und wohlunterschiedene grammatische
Funktionen zugeschrieben, z.B. Subjekt, Pradikat oder Objekt.

Allerdings miissen bei gesprochener Spracheingabe die in der primér text-
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orientierten Computerlinguistik getroffenen idealisierten Annahmen an-
gesichts der heute praktisch erreichten Wortakkuratheit von bestenfalls
80% relativiert werden. Die beste erkannte Wortkette bzw. der beste
Pfad durch einen Worthypothesengraphen wird Fehler erhalten, so dass
eine die gesamte AuBerung iiberspannende syntaktische Zerlegung nicht
erwartet werden kann. Daher arbeitet man in der Praxis mit hybriden
symbolisch-stochastischen Verfahren und konzentriert sich auf die Er-
kennung gut erkannter Fragmente (,Chunk Parsing“), die dann unter
Beriicksichtigung semantisch-pragmatischer Kriterien weiter verarbeitet
werden.

Lexikon und Morphologie.

Ein Lexikon ist eine um linguistische Annotationen angereicherte Zu-
sammenstellung des Wortschatzes einer Sprache.

Lexika fiir die maschinelle Sprachverarbeitung benutzen als abstrakte
Basiseinheit das Lexem (i.a. der Wortstamm); zu jedem Lexem gibt es
einen Lexikoneintrag, der Daten fiir die verschiedenen sprachlichen Ebe-
nen enthélt:

e Morphologie: Daten zur Wortformenbildung;

e Syntaz: wortspezifische Daten (z.B. die Wortkategorie wie Nomen,
Verb, etc.) einschlieBlich spezifischer Beschrankungen zum Vorkom-
men in grammatischen Konstrukten (sog. Valenzen);

o (Lexikalische) Semantik: Daten zur ,wortlichen* semantischen In-
terpretation.

Die Morphologie ist die Lehre von den Klassen und Formen der Worter
mit Beugung (Flexion), Ableitung (Derivation) und Zusammensetzung
(Komposition).

Hierfiir haben sich Verarbeitungsmodelle auf der Basis endlicher {iberfiihren-
der Automaten bewéahrt. Ein Lexemlexikon gestattet die am wenigsten
redundante Darstellung des Wortschatzes, denn die wortspezifischen Da-
ten miissen nur einmal, eben beim Lexem, gespeichert werden; die wort-
formenspezifischen Daten liefert die morphologische Komponente (s. [5]).

Der erste Schritt bei der Realisierung der grammatischen Abbildung ist
die Identifikation der Worter einer Auferung als grammatische Objekte,
d.h. die Zuordnung von grammatischen Beschreibungen (Wortkategorie
— z.B. Verb, Nomen, Adjektiv, Adverb, Préposition — und Ausprigung
der syntaktischen Merkmale — Person, Numerus, Genus, etc.) zu den
Wortern. Dies als eigene Verarbeitungsstufe voranzustellen hat einen
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technischen Grund: Ein Lexikon als separate Komponente ist leichter
handhabbar.

Grammatische Strukturanalyse. Darauf aufbauend erfolgt die Zer-
legung von Wortketten in ihre Teile sowie die Zuordnung struktureller
Beschreibungen, die die grammatischen Eigenschaften und Beziehungen
dieser Teile untereinander darstellen. Eine Grammatik wird allgemein
als ein System von Kategorien, Funktionen und Relationen verstanden,
das mit Hilfe von Einschriankungen — aufbauend auf Anordnung und
syntaktischen Merkmalen der Worter — eine Klasse von Abhéngigkeits-
strukturen zwischen sprachlichen Objekten definiert. Als analytisches In-
strument dienen Systeme von Kombinations- und Verwendungsregeln.

Erstes Teilziel der Analyse (auch engl. ,Parsing“ von lat. ,pars orationis*
= Redeteil) ist die Zerlegung eines Satzes in eine Struktur von gram-
matischen Konstituenten, auch ,Phrasen“ genannt, z.B. Verbalphrase,
Nominalphrase, Prapositionalphrase (s. [7, 2]). Die Grundbeziehung die-
ser Zerlegung, die Konstituenz, ist eine Teil-Ganzes—Relation, die jeweils
festlegt, wie systematisch aus sprachlichen Einheiten, beginnend mit den
Wortern, immer groflere Einheiten zusammenzusetzen sind. Fiir eine be-
stimmte Sprache werden die Kategorien der Konstituenten, die Anord-
nung ihrer Teile und deren Stellung im Ganzen durch eine Konstituenten-
strukturgrammatik vorgeschrieben. Die iiber die Zerlegung gewonnene
Strukturinformation wird iiblicherweise durch Baumdiagramme darge-
stellt, wobei die Wurzel des Baums mit der Kategorie , Satz* markiert
ist und seine Blétter die Worter des Satzes in ihrer zeitlinearen Abfolge
sind.

Die Grundlagen der algorithmischen Durchfiihrung der grammatischen
Zerlegung liefert die Theorie der formalen Sprachen, in der Bildungsge-
setze fiir Zeichenketten untersucht werden. Chomsky hat, ausgehend von
unbeschrinkten Regelsystemen, durch immer stérkere Einschriankung der
Form der Regeln eine Hierarchie von Klassen formaler Sprachen definiert:
als méchtigste Turing-dquivalente (mit Turing-Maschinen berechenbare),
dann kontextsensitive, kontextfreie und regulidre Sprachen (Definitionen
s. [10], Kap. 2.1). Von besonderer Bedeutung fiir die Anwendung auf
natiirliche Sprachen ist die kontextfreie Familie, da der iiberwiegende Teil
der Strukturen natiirlicher Sprachen mit kontextfreien Mitteln elegant
und hinreichend effizient beschrieben werden kann. Dies hat einen offen-
sichtlichen Grund: Die einfachste uniforme Mo6glichkeit zur Beschreibung
von Konstituentenstrukturen besteht darin, zuzulassen, dass die Muster,
welche die Aufeinanderfolge von Elementen beschreiben, selbst rekursiv
sind — genau dadurch ist aber die Klasse der kontextfreien formalen
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Sprachen konstituiert.

Jedes Verfahren, das zu einer Zeichenkette mindestens einen korrespon-
dierenden Strukturbaum bestimmt, muss die Regeln in einer bestimmten
Reihenfolge anwenden. Die Folge dieser Schritte wird Ableitung der Zei-
chenkette genannt. Beginnt man die Ableitung mit dem sog. Startsymbol
der Grammatik — in unserem Fall S fiir ,,Satz“ — und wendet dann die
entsprechenden Regeln fiir die davon abhéngigen Kategoriensymbole an,
bis man bei den ,terminalen* Symbolen, den Wortern, angelangt ist, so
bezeichnet man eine solche Ableitung als ,top-down“. Beginnt man die
Ableitung bei den terminalen Symbolen, also ganz ,,unten“ im Baum bei
den Wortern und wendet die Regeln von rechts nach links an, so spricht
man von einer ,bottom-up“-Ableitung. Orthogonal dazu unterscheidet
man , Tiefe-zuerst- (depth first)“und ,Breite-zuerst- (breadth first)“ Ab-
leitungen, je nachdem, ob die Expansion in Teilbdume in die Tiefe —
jeweils ein Pfad im Baum iiber mehrere Niveaus — oder in die Breite
— zuerst alle Knoten auf einem Niveau — erfolgt. Durch Kombination
dieser Dimensionen sind auch andere Ordnungen der Ableitungsschritte
moglich; im Strukturbaum selbst wird iiber die Reihenfolge abstrahiert.

a Beispiel: In der folgenden einfachen kontextfreien Grammatik bedeuten
die Zeichen S: Satz, NP: Nominalphrase, VP: Verbalphrase, V: Verb,
Art: Artikel, N: Nomen. Die Lexikoneintrige seien der Einfachkeit halber
auch in Regelform notiert; der senkrechte Strich steht fiir ,,oder*.

S — NP VP N —  Katze | Maus
VP — VNP V. —  fingt
NP — ArtN Det — die| eine

Fiir den Satz Die Katze fingt eine Maus wird der folgende Konstituen-
tenstrukturbaum abgeleitet:
S

TN

NP

AN

Art N V NP

/N

Art N

| |
die Katze fingteine Maus

Mit kontextfreien Grammatiken tritt jedoch das Problem auf, dass fiir
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jede Merkmalskombination? jeweils eigene Kategoriensymbole und mit
diesen passende Regeln definiert werden miiiten, was die Ubersichtlich-
keit und Handhabbarkeit von Grammatiken sehr schnell begrenzt.

d Beispiel: (Fortsetzung) Das Nomen ,Katze®, hat das Genus-Merkmal
Feminin, der Artikel ,die“ (im vorliegenden Fall) das Genus Feminin,
den Numerus Singular, den Kasus Nominativ, und steht in der dritten
Person. Damit kann unterschieden werden, dass ,,die Katze* eine zuléssi-
ge NP ist, ,das Katze“ aber nicht. Im Falle der Ubereinstimmung (,,die
Katze*) kann man diese Eigenschaften an die ganze NP vererben. Wir
brauchten dann aber statt eines NP-Symbols mehrere, in unserem Fall
also ein Symbol fiir NP-feminin-singular, etc., wodurch auch die Anzahl
der Regeln drastisch erhoht wiirde.

Eine elegante Losung dieses Problems bieten die sog. constraint-basierten
oder Unifikations-Grammatikformalismen, mit denen in nahezu allen mo-
dernen Sprachverarbeitungssystemen gearbeitet wird.

In constraint-basierten Grammatikformalismen treten an die Stel-
le atomarer Kategoriensymbole komplexe Merkmalstrukturen. Merkmal-
strukturen sind endliche Mengen von Merkmalen, deren jedes aus einem
Merkmalsnamen und einem Merkmalswert besteht, wobei letzterer ent-
weder ein atomares Symbol oder selbst wieder eine Merkmalstruktur ist.

Hierbei kommt eine Schliisselrolle fiir die Charakterisierung wohlgeform-
ter AuBerungen einer Menge von Restriktionen ( “Constraints”) auf Merk-
malen zu. Letztere werden oft als Systeme von Gleichungen, die Uber-
einstimmung von Merkmalen ausdriicken, formuliert und mit Hilfe der
fundamentalen Operation der Unifikation gelost?

Zur Anordnung verschiedener Lesarten entsprechend ihrer Plausibilitét
im Fall der syntaktischen Mehrdeutigkeit dienen Probabilistische Kon-
textfreie Grammatiken.

In Probabilistischen Kontextfreien Grammatiken ist jeder Regel
wird ein Wahrscheinlichkeitswert zugeordnet, der aus dem Training mit
einem Korpus von Sétzen gewonnen wurde.

Ein derartiges hybrides System eignet sich in Verbindung mit der bottom-
up—Analysestrategie auch gut zur Erkennung grammatischer Fragmente
in fehlerbehafteten Spracherkenner-Ausgaben.

Uber die bloBe Konstituentenstruktur hinaus ist aber noch festzustel-

2Im linguistischen Zusammenhang werden unter Merkmalen linguistisch relevan-
te Eigenschaften von phonologischen, morphologischen, syntaktischen oder semanti-
schen Einheiten verstanden.

3Fiir ausfiihrliche Darstellungen sei z.B. auf [7, 2] verwiesen.
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len, wie diese innerhalb eines Satzes funktioniert: Die Dependenz als
zweite syntaktische Grundrelation geht iiber das Kriterium der bloflen
Form hinaus. Sie bezeichnet Abhéngigkeitsverhéltnisse sprachlicher Ele-
mente durch eine Vorkommensrelation, d.h. aus dem Vorkommen eines
Elements kann auf das anderer Elemente geschlossen werden. Es geht
dabei um den Zusammenhang zwischen Konstituententypen funktionalen
(oder relationalen) Begriffen wie Subjekt oder Objekt. Bei der Depen-
denz kommt dem Hauptverb als grammatischem Pradikat eine zentrale
Position zu: Es hat die Eigenschaft, bestimmte nominale Einheiten in
seiner Umgebung zuzulassen bzw. zu verlangen und dabei Bedingungen
fiir die Auspragung ihrer Merkmale festzulegen (,, Valenz®).

9.2.6 Linguistische Verarbeitung: Semantik und Prag-
matik

Semantische Interpretation. Eine AuBerung kann verschiedenartige
Funktionen erfiillen; daher miissen folgende Bedeutungsaspekte unter-
schieden werden (s. [9]):

e Die innersprachliche wortliche, Bedeutung, die sich vor allem auf
die Wortbedeutung abstiitzt;

e die referentielle Bedeutung, die auf die Kommunikationssituation
Bezug nimmt.

Die kommunikative Bedeutung, zu deren Darstellung Sprechakte und In-
teraktionsregeln herangezogen werden miissen, und die soziale, emotive
und rhetorisch-stilistische Bedeutung, die aus dem soziokulturellen Um-
feld zu erkléren ist, werden der Pragmatik zugeordnet.

Die semantische Analyse einer AuBerung untersucht ihre im Sprach-
system angelegte Bedeutungsstruktur, insbesondere die Darstellung der
innertextlichen funktionalen und logischen Relationen der AuBerungs-
elemente zueinander — unabhéngig von situativen und kommunikativen
Faktoren und von ihrem Bezug auf Wissen iiber die Welt.

Thre Ziele sind

e der Aufbau formaler Ausdriicke zur Darstellung von Bedeutungs-
strukturen (Semantikkonstruktion) unter Berticksichtigung verschie-
dener Lesarten,
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e die semantische Resolution zur Bestimmung des aktuellen seman-
tischen Werts (Auflosung lexikalischer Mehrdeutigkeiten, die Auf-
deckung semantischer Anomalien) und

o die semantische Auswertung als Bestimmung der , relevanten Aufe-
rungsinformation® mit Hilfe von Schlulfolgerungsmechanismen.

Somit fallt ihr sowohl eine Bewertungs- und Auswahl- als auch eine Repri-
sentationsfunktion zu (vgl. [9]).

Die lexikalische Semantik befafit sich mit der Darstellung der Bedeutung
der Worter der Sprache und den Beziehungen zwischen diesen sowie mit
der Frage, auf welche Objekt- und Ereignistypen sich Worter beziehen.
Die einfachste Form, solche Beziehungen darzustellen, bietet die Orga-
nisation eines Lexikons als sog. Thesaurus, wobei als Grundbeziehung
die Synoymie herangezogen wird. Synonyme Worter werden in Gruppen
zusammengefasst. Mit der Beriicksichtigung weiterer Beziehungen wie
Antonymie und Hyponymie (engere vs. weitere Bezeichnung) entstehen
sog. semantische Wortnetze wie WordNet [3].

Hinzu kommen semantische Eintrdge im Lexikon, die darauf beruhen,
dass die Bedeutung eines Wortes die Bedeutungen anderer Worter ein-
schrinkt, die mit ihm ,zusammengehen® konnen. Solche Selektionsre-
striktionen werden oft als Muster dargestellt, mit denen die Kompati-
bilitdt semantischer Attribute (z.B. ,physisches Objekt“) in bestimm-
ten syntaktischen Strukturen iiberpriift werden kann. Eine zentrale Rol-
le spielen hier die semantischen Lexikoneintrige der Verben (s.o. De-
pendenz), die iiblicherweise aus einer ,Logischen Form“, gegeben als
Pradikat-Argumentstruktur, bestehen. Fiir die Argumente sind thema-
tische Rollen wie AGENS, INSTRUMENT, DATIV, etc. angegeben, in

die dann die Représentationen fiir Subjekt, Objekt, etc. einzusetzen sind.

Q Beispiel:  (Fortsetzung) Dem Handlungsverb ,fangen“ wird ein drei-
stelliges Pradikat zugeordnet, dessen erste Argumentstelle die AGENS-
Rolle trigt, die den belebten Ausfithrenden einer Handlung bezeich-
net, hier das Subjekt, ,die Katze“. Die DATIV-Rolle als zweites Ar-
gument bezeichnet einen belebten Beteiligten, der durch die Handlung
betroffen ist: das Objekt, ,,die Maus“. Das dritte Argument, durch die
INSTRUMENT-Rolle beschrieben, bliebe leer, denn es wird nichts iiber
ein Hilfsmittel zur Ausfithrung der Handlung ausgesagt.

Den Aufbau logischer Formen fiir ganze AuBlerungen als Darstellungen
ihrer wortlichen Bedeutung leistet die kompositionale Semantik.
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Die kompositionale Semantik bestimmt, wie sich die Bedeutungen
komplexer sprachlicher Objekte aus denen ihrer Komponenten zusam-
mensetzen.

Im einfachsten Fall besteht die Schnittstelle zwischen syntaktischer und
semantischer Analyse darin, dass mit jeder Grammatikregel eine Kom-
positionsregel zum Aufbau der logischen Form der Mutterkonstituente
aus den logischen Formen ihrer Tochter assoziiert wird. Eine besonde-
re Rolle spielen bei der kompositionalen Semantik Verfahren zur Refe-
renzauflosung (v.a. Bestimmung von Referenzobjekten fiir Pronomina),
Mechanismen der Negation und Quantifikation und die Auflosung des
Bereichs dieser Operatoren. Im Unterschied zur Logik verfiigt die Um-
gangssprache neben , fiir alle“ und , fiir einige“ iiber eine Vielzahl weite-
rer Quantoren, teilweise in Verbindung mit Vagheit, z.B. ,die meisten*,
,manche®, etc., die simtlich grammatisch als Artikel erscheinen — und
nicht als Operatoren iiber Aussagen.

Wenn wir unser obiges Beispiel mit einem weiteren Satz fortsetzen, ,,Sie
frisst sie®, so ergibt sich die Aufgabe, fiir beide Personalpronomina die
jeweiligen Referenzobjekte zu identifizieren: das erste ,sie“ bezieht sich
auf die Katze, das zweite auf die Maus — und eben nicht umgekehrt.
Dass normalerweise das Opfer gefressen wird und nicht der Téter, kann
nur durch Riickgriff auf formalisiertes Weltwissen erschlossen werden.

Eine Semantikkonstruktion auf der Ebene einzelner Sitze reicht jedoch
nicht aus: Es wird eine semantische Représentation gebraucht, die ganze
Diskurse umfasst und die mit jedem Redebeitrag schrittweise erweitert
wird. Wenn wir die Referenzauflosung in unserem Beispiel ,Sie frisst
sie“ angehen wollen, benttigen wir einen Zugriff auf die logische Form
des vorhergehenden Satzes, um feststellen zu konnen, von welchen Re-
ferenzobjekten, den sog. Diskursreferenten, iiberhaupt die Rede ist. Ein
in der Sprachverarbeitung vielfach genutzter Ansatz geht auf die Dis-
kursreprdasentationstheorie nach Kamp u.a. (s. [2, 9]) zurtick. Die durch
sie definierten Diskursreprisentationsstrukturen (DRSen) besitzen zwei
Komponenten: die mit einer AuBerung eingefiithrten Diskursreferenten
sowie die logischen Formen. Durch Verschachtelung solcher Strukturen
konnen Reprasentationen fiir ganze Diskurse aufgebaut werden.

Pragmatik und Diskurs. Damit ein Horer eine AuBerung iiber das
rein wortliche Verstehen hinaus auch die zugrundeliegende Absicht des
Sprechers erkennen kann, muss er sie in Beziehung zum bisherigen Dia-
logverlauf und seinem eigenen Hintergrundwissen setzen. Hierzu ist eine
Klassifikation der Sprachhandlungen (Sprechakte) erforderlich. Auferun-
gen sind neben den Sprecherabsichten von weiteren pragmatischen Fak-
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toren wie Prasuppositionen (implizite Voraussetzungen) abhingig. Eine
Prasupposition fiir die Aussage ,,Die Katze steht auf* wére z.B., dass sie
zuvor gelegen hat.

Pragmatische Analyse: Ihre wesentliche Aufgabe der pragmatischen
Analyse besteht in der Erkennung und Analyse der Intentionen oder
Redeabsichten des Sprechers.

Hierfiir und um die daraus abgeleiteten Ziele erfiillen bzw. ihre Erfiillung
iiberpriifen zu kénnen, miissen Schluflfolgerungen iiber Sprechakte aus-
gefithrt werden. Diese Interpretationsprozesse finden normalerweise in
dynamischen Kontexten statt, zu denen die Dialogsituation, der Diskurs-
bereich, sowie Préaferenzen des Sprechers gehdren. Dies heif3t, dass wir mit
einer komplexen Planungsaufgabe konfrontiert sind, zu der sprachliche
Handlungen, d.h. Sprechakte, und Aktionen in dem jeweiligen Diskurs-
bereich beitragen. Hierzu sind allgemeine Verfahren der Schlufifolgerung
und Handlungsplanung anzuwenden, die jenseits des Bereichs der Sprach-
verarbeitung i.e.S. liegen.

9.3 Bilderkennung

9.3.1 Segmentierung

Bilder beinhalten {iblicherweise nicht nur ein einzelnes Objekt, sondern
mehrere Objekte, die nicht notwendigerweise alle bekannt sind. Zur Er-
kennung einzelner Objekte in Mehrobjektszenen ist es notwendig, Merk-
male fiir die einzelnen Objekte zu berechnen und auf der Baisis dieser
Merkmale die Objekte zu separieren. In aller Regel handelt es sich bei
den Merkmalen um geometrische Primitva, die in einem Segmentierungs-
schritt berechnet werden.

Segmentierung. Bei der Segmentierung eines Bildes wird die urspriing-
liche Matrix von Intensitdtswerten in geometrische Primitiva transfor-
miert, welche die Klassifikation und Lokalisierung von Objekten ermdogli-
chen und vereinfachen sollen.

d Beispiel:

Typische Beispiele fiir Segmentierungsergebnisse sind markante Punkte
wie beispielsweise Eckpunkte polyedrischer Objekte (siehe Bild 9.3) oder
Konturen von Tumorzellen wie in Abbildung 9.6 dargestellt.



9.3. BILDERKENNUNG 25

Bild 9.6 Beipiele fiir segmentierte Tumorzellen in einer Computerto-
mographieaufnahme (links) und einem Positronen-Emissionstomogramm

(rechts)

9.3.2 Projektionsmodelle

Die Verarbeitung und Analyse von Bildern muss sich mit dem Problem
auseinander setzen, dass die verfiighbaren Bilder Projektionen der realen
3D-Welt sind und dass die Blickrichtung auf das Objekt sowie die pho-
tometrischen Rahmenbedingungen variieren. Zur Losung vieler Problem-
stellungen der Bildverarbeitung und des Rechnersehens ist die Kennt-
nis oder zumindest die Berechnung der Projektionsparameter zwingend
erforderlich. Die Projektionsparameter hiangen vom gewihlten Projekti-
onsmodell ab. Im Rechnersehen werden die folgenden Projektionsmodelle
eingesetzt: Parallelprojektion, schwach perspektivische Projektion, para—
perspektivische Projektion, perspektivische Projektion [4]. Bild 9.7 veran-
schaulicht die unterschiedlichen Projektionsmodelle. Homogene Koordi-
naten erlauben, die Projektionen als lineare Abbildungen zu beschreiben.

a Beispiel:

Bei der Parallelprojektion wird ein 3D-Vektor durch Weglassen der z—
Koordinate auf einen 2D-Bildpunkt abgebildet.

a Beispiel: Die schwach perspektivische Projektion bildet alle Punkte or-
thogonal auf eine Hilfsebene ab, die durch den Schwerpunkt aller zu
projezierenden Punkte geht und parallel zur Bildebene ist. Die Punkte
der Hilfsebene werden danach perspektivisch in die Bildebene proje-
ziert. Da alle Punkte denselben Abstand zur Bildebene haben, ist diese
Abbildung nach wie vor linear.

a Beispiel:

Die perspektivische Projektion erfordert die Division der x- und y-
Koordinate durch die z-Koordinate. Diese nichtlineare Abbildung fiihrt
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dazu, dass fiir den Fall der perspektivischen Projektion viele Problem-
stellungen des Rechnersehens duflerst schwierig zu 16sen sind.

Bildebene Hilfsebene

3D—Punkt

optisches Zentrum

Bild 9.7 Parallelprojektion (1), schwach perspektivische Projektion (2)
und perspektivische Projektion (3)

Neben der Projektionsabbildung gibt es noch weitere Freiheitsgrade, die
fiir die Bildanalyse von Bedeutung sind: Die Kamera kann im Dreidi-
mensionalen rotiert und verschoben werden. Charakterisiert wird die-
se Abbildung durch sechs Parameter: drei Rotationswinkel und einen
3D—Verschiebungsvektor. Diese Parameter werden als extrinsische Ka-
meraparameter bezeichnet und dndern sich mit der Kameraposition. Un-
verandert bei Rotation und Translation bleiben die intrinsischen Kame-
raparameter. Die Abbildung der projezierten Punkte in das Koordina-
tensystem des verwendeteten CCD—Chips werden iiber die intrinsischen
Kameraparameter definiert. Diese haben im allgemeinen fiinf Freiheits-
grade. Beispiele sind der Winkel, den die Koordintenachsen einschlieflen
oder das Langenverhéltnis der Bildpunkte im Falle nicht—quadratischer
Pixel.

Kamerakalibrierung. Unter Kamerakalibrierung wird die Schétzung
der ex— und intrinsischen Kameraparameter verstanden. Durch die Ver-
wendung homogener Koordinaten konnen viele Kalibrierprobleme auf der
Basis linearer Schétzverfahren gelost werden. Steht fiir die Kalibrierung
kein prézise vermessenes Kalibriermuster zur Verfiigung, dann handelt es
sich um ein Problem der Selbstkalibrierung.
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9.3.3 Modellbasierte Objekterkennung

Objekterkennung. Die Objekterkennung zerféllt in die Teilschritte Ob-
jektidentifikation und die Objektlokalisierung.

Die Lokalisierung ist fiir die Erkennung nicht notwendig, wenn Merkmale
eingesetzt werden, die lageinvariant sind. Die Grundidee der modellba-
sierten Objektidentifikation und —lokalisierung ist der Vergleich der beob-
achteten Bilder mit Modellen von Objekten, die in einer Datenbasis abge-
legt sind. Die Erkennung und Lokalisierung basiert auf der Optimierung
einer Zielfunktion, welche die Ahnlichkeit von Modell- und Bilddaten und
bewertet. Hierzu ist notwendig, dass fiir alle zu erkennenden Objekte Mo-
delle vorliegen. Die Generierung der Objektmodelle kann manuell, unter
Verwendung von CAD-Daten oder mittels Trainingsaufnahmen (Stich-
probe) erfolgen. Die Merkmale, die Objekte charakterisieren, sind meist
geometrischen Ursprungs. Zur Modellierung werden beispielsweise Kon-
turlinien, Kanten, Flachen oder Eckpunkte verwendet. Der Vergleich der
Modelle mit der Bildinformation erfolgt unter Verwendung dieser geo-
metrischen Merkmale. Alternativ zur geometrischen Modellierung wer-
den auch ansichtenbasierte Ansétze verfolgt. Dabei werden die Bilder
mathematisch als hochdimensionale Vektoren aufgefasst. Die Erkennung
erfolgt dann unter Verwendung von Transformationen dieser Vektoren.
Einen Uberblick iiber Modellierungsansitze fiir die Objekterkennung gibt
[13].

Objektidentifikation. Bei der Objektidentifikation wird die Frage be-
antwortet, welche Objekte der Modelldatenbasis in einem gegebenen Bild
zu sehen sind.

Die Identifikation von Objekten ist am einfachsten in Aufnahmen, die
ein Objekt vor homogenem Hintergrund zeigen. Ungleich schwieriger wird
das Problem der Objektidentifikation, wenn Mehrobjektszenen vorliegen,
wenn die Objekte teilweise verdeckt sind oder wenn ein oder mehrere
zu identifizierende Objekte vor heterogenen Hintergrund aufgenommen
werden.

Die Objektidentifkation erfolgt haufig unter Verwendung hierarchischer
Klassifikatoren. In der ersten Phase werden Invarianten als Merkmale
verwendet. Bei Invarianten handelt es sich um Merkmale, die sich bei
einer bestimmten Art von Transformationen nicht dndert. Ein Merk-
mal, das im 2D translations— und rotationsinvariant ist die Lénge einer
Strecke. Ein weiteres Merkmal, das sich bei Rotation, Translation und
perspektivischer Projektion nicht dndert, ist das Doppelverhdltnis (engl.
cross ratio). Invarianten erlauben die schnelle Suche geeigneter Model-
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le fiir die Objekterkennung. Werden keine invarianten Merkmale fiir die
Objekterkennung verwendet, muss fiir jedes Objektmodell die rechenin-
tensive Schitzung der Lageparameter durchgefiihrt werden.

Objektlokalisierung. Bei der Objektlokalisierung werden aus den Bild-
daten die Lageparameter der identifizierten Objekte relativ zu einem Re-
ferenzkoordinatensystem berechnet.

Die Objektlokalisierung erfordert die Anpassung eines Modells an die Be-
obachtung. Die Abbildung des Objektmodells in die Bildebene ist in den
Lageparametern parametriert. Die Schiatzung der Lageparameter erfolgt
durch Optimierung einer Zielfunktion wie beispielsweise (9.5).

a Beispiel:

Liegt ein Objektmodell in Form von 3D-Punkten vor und werden 2D
Punkte im Bild beobachtet, dann wird die Abbildung vom Dreidimen-
sionalen in die Bildebene durch eine parametrische Abbildung beschrie-
ben. Wichtig fiir die Schitzung der Objektrotation und -translation ist
die Berechnung der Punktkorrespondenzen. Es muss bestimmt werden,
welche 2D—Punkte der Bildebene zum Objekt und welche zum Hinter-
grund gehoren. Die dem Objekt zugeordneten Punkte miissen dann den
korrespondierenden 3D-Modellpunkten zugeordnet werden. Erst danach
kann die Berechnung der Rotations- und Translationsparameter erfol-
gen.

9.3.4 3D-Rekonstruktion aus Bildern

Ein Teilgebiet des Rechnersehens beschiftigt sich mit Problem der 3D-
Rekonstruktion aus Bildern, die aus unterschiedlichen Blickrichtungen
aufgenommen wurden. Eingabe kann hier beispielsweise ein Stereobild-
paar oder eine Bildfolge sein. Die Algorithmen zur 3D-Rekontruktion
wurden in den letzten 15 Jahren entscheidend verbessert und weiterent-
wickelt. Die Rekonstruktionverfahren sind wesentlich vom verwendeten
Projektionsmodell abhéngig.

Die Rekonstruktion aus Bildpaaren bei perspektivischer Projektion ba-
siert im Wesentlichen auf Triangulationsansétzen und der Verwendung
der Epipolargeometrie oder des Biindelausgleichs [4].

Der entscheidende Durchbruch bei der Losung der Rekonstruktionsauf-
gabe aus einer Bildfolge bei vorhandener Parallelprojektion gelang 1992.
Tomasi [4] entwickelte einen Algorithmus, der sowohl die 3D-Struktur
als auch die 3D-Bewegung berechnet. Bis auf eine Mehrdeutigkeit ist die
Berechnung linear. Dieser Ansatz wurde in den Folgejahren auf die an-
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deren Projektionsmodelle erweitert [4] und ist heute die Grundlage fir
die 3D-Rekonstruktion aus Bildfolgen.

9.3.5 Szenenanalyse

In vielen Anwendungen sollen nicht nur einzelne Objekte erkannt werden,
sondern eine gesamte Szene analysisiert werden. Wie in der Spracherken-
nung ist bei der Szenenanalyse der Kontext zu beriicksichtigen, um ein
konsistentes Analyseergebnis zu berechnen. Ein Schreibtisch wird nicht
auf dem Telefon stehen, sondern das Telefon auf dem Schreibtisch. Die-
se Zusammenhénge sind bei der Szenenmodellierung zu beriicksichtigen
und flieen in die Modellierung ein.
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