Verbundvorhaben

BM%F \/erbmobi/

Das Munchener AUtomatische
Segmentationssystem (MAUS)

Andreas Kipp
M.-B. Wesenick

Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen

Memo Nr. 95
[T1 November 1995



MAUS - Das Miinchener Automatische Segmentationssystem

November 1995

Andreas Kipp
Maria-Barbara Wesenick

Institut fir Phonetik und Sprachliche Kommunikation
Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen
SchellingstralZe 3/
80799 Munchen

Tel.: (089) 2180 - 2810

e-mail:kip@sunl.phonetik.uni-muenchen.de

Gehort zum Antragsabschnitt: 14 VERBMOBIL/PHONDAT

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen dé&sbundvorhabengerbmobil vom
Bundesministerium fir BildungWissenschaft, Forschung unBechnologie
(BMBF) unter dem Forderkennzeichen 01 IV 102 L/4 gefoérdert.Merantwor-
tung fur den Inhalt liegt bei den Autoren.



MAUS - Das Miinchener Automatische Segmentationssystem

Inhaltsverzeichnis

Einfuhrung 4
Datenbank und Lexikon 5
Die einzelnen Verarbeitungskomponenten von MAUS 6

3.1 Vorverarbeitung
3.2 Statistische Modelle
3.3 Variantengenerator

3.3.1 Korpus mit Ausspracheregeln 7
3.3.2 Erzeugen eines Variantengraphen 7
3.4 Viterbi-Suche

3.5 Refinement

Evaluation 10

4.1 Allgemeine Problematik 10

4.2 Ergebnisse 10
4.2.1 Sprachmaterial 10
4.2.2 Ubereinstimmung der Label 10
4.2.3 Ubereinstimmung der Segmentgrenzen 11

Zusammenfassung 13

Literatur 13



MAUS - Das Miinchener Automatische Segmentationssystem

Das Minchener Automatische Segmentationssystem (MAUS)

Im Rahmen von VM-TP 14.7 wird im Institut fir Phonetik und Sprachliche Kommunikation
Minchen ein automatisches System zur Segmentation von gesprochener Sprache entwickelt. Es han-
delt sich um ein hybrides statistisches und regelbasiertes System, das als Eingabe das Zeitsignal und
die orthographische Reprasentation einer AuBerung benétigt. Ergebnis ist eine phonetische T
skription der AuRerung und die entsprechende Segmentation des Sprachsignalshibe&tur des
Systems und seine Arbeitsweise, sowie eine erste Evaluierung seiner Analyseleistung werden im fol-
genden beschrieben.

1 Einflhrung

Ziel desTeilprojekts ist es, ein System zu entwickeln, mit dem grof3e Mengen von Sprachmaterial
automatisch segmentiert werden konn&foraussetzung ist, dal fir die zu segmentierende
AuRerung neben den Signaldaten eine entsprechende orthographische Form vorliegt. Das
Minchener Automatische Segmentationssystem (MAUS) liefert nach der Bearbeitung eine breite
phonematische Transkription der AuRerung und die jeweiligen Segmentgilenzen.

Anwendung finden soll das System in Bereichen, in denen umfangreiches segmentiertes Sprach-
material bendtigt wird. Dazu gehort u. a. das Gebiet der automatischen Spracherkennung, wenn es
darum geht, statistische Modelle zu initialisieren und trainieren. Auf der Grundlage von sehr grof3en
Sprachdatenbanken mit segmentiertem Material konnen aber auch gro3angelegte empirische pho-
netische/phonologische Untersuchungen durchgefiihrt und beispielswWersirmenstatistiken
berechnet werden.

Segmentationen werden gewdhnlich manuell erstellt, was aber in Anbetracht sehr umfangreicher
Sprachdatenbanken wegen des &ul3erst grol3en Zeitaufwands nahezu unmdglich ist. Ein System, das
ausreichend zuverlassig automatische Segmentationen herstellen kann, ist demnach wiinschenswert.

MAUS (Schema s. Abbildung 1) basiert auf Hidden Markov Modellen (HMM) fiir einzelne Pho-
neme des Deutschen (s. Abschnitt 3.2) und verarbeitet im Gegensatz zu gangigen Spracherken-
nungssystemen in einer regelbasierten Komponente zusatétisen Uiber phonetische Prozesse im
Deutschen. Uber die Orthographie kann die kanonische Form einer AuRerung in einem Lexikon auf-
gefunden werdef.Diese phonetische Form wird der regelbasierten phonetischen Komponente
zugefihrt, die zur kanonischen Form der AuRerung\giekzahl von hypothetischelussprachev-
arianten in Form eines gerichteten Graphen erzeugt (s. Abschnitt 3.3). Die Knoten des Graphen
reprasentieren statistische Modelle, Kanten stehen fiir die erlaubten Ubergéange. Eine ausfiihrliche
Beschreibung des Regelsystems zur Generierung der Aussprachevarianten findet sich in [5].

Aus dem akustischen Sprachsignal werden in &fbererarbeitungskomponente relevante akus-
tische Merkmale extrahiert (s. Abschnitt 3.1). Mitteigerbi-Alignment wird anschliel3end der
jenige Pfad durch deNWariantengraphen ausgewahlt, der im statistischen Sinn optimal auf das
akustische Signal pafdt (s. Abschnitt 3.4). Die Symbole der gewéhlten Modelle werden den entspre-
chenden Abschnitten des Signals zugeordnet, so dall am Ende dieses Analyseschritts fiir jedes
gefundene Segment des Signals die D8&gmentbeginisegmentendendphonetisches Symbol

1. Zur Terminologie: Eine Transkription mit zugehoérigen Segmentgrenzen wird zusammeng&agtradatation
bezeichnet.

2. Zur Terminologie: Untekanonischer Fornist diejenige Ausspracheform einer AuRerung zu verstehen, die als ein-
zige Standardform aus mehreren méglichen Zitierformen (Standardaussprache isolierter Worter) arbitrar ausgewahit
wurde. Sie wird mit Hilfe von Symbolen eines phonetischen Alphabets notiert.
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!

Automatische Segmentation

Abbildung 1: Schema des Gesamtsystems

vorliegen. In einer letzten Komponente des Systems (Refinement) werden die so errechneten Seg-
mentgrenzen mit signalnahen Verfahren korrigiert und verfeinert (s. Abschnitt 3.5).

2 Datenbank und Lexikon

Bei Fertigstellung des Systems werden als Eingabedaten lediglich die Signaldaten der zu analy-
sierenden AuRerung und Informationen iiber das Gesprochene in Form einer orthographischen
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Reprasentation benotigt. Uber &iallformen-Lexikon wird auf die kanonischen Formen der in der
AuRerung enthaltenen Worter zugegriffen, welche zu einer zusammengesetzten kanonischen Form
der Gesamtaullerung aneinandergefiigt und anschlieRend &ardmariengenerator weitgleitet

werden. Die akustischen Daten werden Werverarbeitungskomponente zur Feature-Extraktion
zugefuhrt.

Da zum gegenwartigen Zeitpunkt noch kein genigend umfangreiiésrmen-Lexikon zur
Verfiigung steht, arbeiten wir vorerst mit Daten, die im Phondat-Format vorliegen, welches neben
akustischen Daten und Orthographie auch die kanonischen Formen der AuRerung im Datei-Header
enthalt. Die kanonischen Formen werden dem Variantengenerator zugefthrt.

Bisherige Analysen sind zunachst auf Daten des Phondat-Il Zugauskunft-Korpus beschrénkt
worden, fir das nun eine vollstdndige automatische Segmentation vorliegt. Da dieses Sprachdaten-
korpus mehrfach manuell segmentiert wurde, ist eine aussagekraftige Evaluatforalgseleis-
tung von MAUS durchfiihrbar, die fiir die Weiterentwicklung Voraussetzung ist.

Momentan werden Softwareanpassungen fir die automatische Analys¥ BRBMOBIL-
Sprachdaten vorgenommen.

3 Die einzelnen Verarbeitungskomponenten von MAUS

3.1 Vorverarbeitung

Aus dem digitalen Sprachsignal (16 kHz Abtastrate) werden in einem 20 ms Fensterbereich
(Hamming Window) alle 10 ms Feature-Vektoren bestehend aus folgenden Parametern extrahiert:
» 10 Cepstral-Koeffizienten mit 1. und 2. Ableitung
» normalisierte Energie und 1. Ableitung

* Nulldurchgangsrate und 1. Ableitung

3.2 Statistische Modelle

Fur folgende Lauteinheiten sind statistische Modelle errechnet worden:

» \ollvokale: a, a,e,li,0,0,Uu,EE,92,Y,y:
* reduzierte Vokale: @,6

« Diphthonge: al, au, oY

* Plosive: p,b,t,d kg Q

* Frikative: fv,s,2,S,ZC,j,xh

* Nasale: m, n, N

* Lateral, Vibrant: Ir

Dazu kommen zwei Pausenmodelle.

Bei den statistischen Modellen handelt es sich um kontextfreie semikontinuierliche Hidden
Markov Modelle (scHMM) (nackR]). Die oben genannten Merkmale werden in 5 getrennten Kode-
biichern mit variierender Prototypenzahl (16 - 256) modelliert. Die Emmissionswahrscheinlichkeit
berechnet sich als Produktkode der einzelnen Kodebicher. Jedes HMM kann 3 - 6 Zustande
enthalten. Die Modelle wurden mit handsegmentiertem Material von 12 Sprechern ('SPICOS'-Mate-
rial, ca. 2400 AuRerungen) initialisiert und mit segmental-k-means trainiert. Ein weiteres
unilberwachtes Nachtraining mit dem PhonDat-1 Korpus (201 Sprecher, 21681 AuRerungen) wurde
zwar durchgefiihrt, da es aber aber keine welterbesserung der Segmentierungsleistung brachte,
werden die Modelle ohne Nachtraining verwendet.
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3.3 Variantengenerator
3.3.1 Korpus mit Ausspracheregeln

Das Korpus besteht in seiner gegenwartigen Form aus ca. 1550 Regeln. Das Symbolinventar
umfafdt die 0.g. phonetischen Symbole, fiir die ein HMM vorliegt (aul3er Pausen) und die folgenden
Sonderzeichen:

v Vokal

IK Konsonant

IN Nasal

# Wortgrenze

& arbitrare Wortgrenze

Eine Regel jr i = 0...N besteht aus einem rechten und einem liffieéindie durch %" getrennt
sind. Der linkeTeil enthélt einen Symbolstrirg = <g (0), ... @ (K; - 1)>, der einenTeilstring der
kanonischen Form entsprechen muf3. Auf der rechten Seite steht ein Symblstrirgy (0), ... &
(Kj - 1)>, der den variierten Symbolstringder kanonischen Form reprasentigrtkaiund b (1), k =
0..K, | = 0... sind Symbole des phonetischen SAM-Alphabets und die oben aufgeflhrten
Sonderzeichen, ausgenommen “&” fiir die rechte Seite Meuarbeitungsgriinden wird jeder Regel
eine einstellige Ziffer (default: 1) vorangestellt. Einige Beispiele zur Verdeutlichung:

Inf>mf Die Symbolenf kdnnen durclmf ersetzt werden.

LHpf>#f pf am Wortanfang kann durdhersetzt werden.

1p#j>p#C An Wortgrenzen kanpj zupC werden.

lg@n#>gN# Am Wortende kang@ndurch gN ersetzt werden.

1t#>&t Treffen zweit an einer Wortgrenze aufeinander, kénnen sie durch

ein einziges ersetzt werden. Die Wortgrenze ist dann arbitrar und
wird konventionsgemaf vor das betreffende Segment gesetzt.
1ivip>IvQp tp kann nach Vokal zQpwerden.
1vriK#>IvEIK# r kann am Wortende nach Vokal und vor Konsonant vokalisiert
und durch6 ersetzt werden.

Mit den Regeln kénnen von der kanonischen Form einer AuRerunyieimahl von maglichen
Aussprachevarianten auch tGlortgrenzen hinweg abgeleitet werden. In einer frih&esion
von MAUS (siehe auch4]) wurden dieVarianten als Listen gespeichert. Ein entscheidender
Fortschritt ist die jetzige Reprasentation der kanonischen Form undv/dmianten in Form eines
gerichteten Graphen. Dadurch wurde die Handhabung der grof3en Meréariamten enorm erle-
ichtert, die Viterbi-Suche effizienter und wesentlich schneller.

3.3.2 Erzeugen eines Variantengraphen

Zur Erzeugung des Graphen wird zunachst die kanonische Form einer AuRerung als Graph dar
estellt. In diesem einfachen Graph haben alle Knoten genau einen Nachfolger (bis auf den letzten).
Der Graph besitzt genau einen Pfad vom Anfangs- zum Endknoten, entlang dessen die Lautsymbol-
folge der kanonischen Form emittiert wird. Die kanonische Forri\dets habenist als Beispiel in
Abbildung 2 als Graph dargestellt.

Abbildung 2: Darstellung einer kanonischen Form als gerichteter Graph

Nun wird fur jede Regel, die auf die kanonische Form anwendbar ist, ein alternativer Pfad im
Graph erzeugt. Auf das Beispielwbidbenpassen folgende Regeln:
1b@n#>bn#
1b@n#>bm#
1b@n#>m#
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Der komplexe Graph der kanonischen Form Vaitianten fir das Beispiel ist in der folgenden
Abbildung 3 zu sehen.

Abbildung 3: die kanonische Form mit Alternativpfaden

Um die Forderung nach einer minimalen Anzahl von Knoten zu erfullen, werden fiir Symbole, die
am Anfang und am Ende der rechten und der linken Seite identisch sind, keine neuen Knoten
eingefugt. Abbildung 4 zeigt den Algorithmus zur Generierung\gmntengraphen in in einer
Pseudo-Programmiersprache.

for i=0...N-1
i f the graph G © contains a node seguence n a Which emits
a, then:
ifLij-nj-m >0 then
add a node sequence n p Of length L i -nj -m; emitting
the symbolsb  (),l=n ;..L ;-m;-1;
mark first node of n p as start node N start  and last
node ofn asendnode N .4 Of alternative path
el semarkthen ; thnodeofn adsN gt andtheL -m;th
as N ¢nq (if either n i=0orm ;=0Ngpq OrN g g are
undefined and not required in later pocessing)
endi f
ifni>0 then
skip n ;-1 nodes from the beginning of n a and add a
transition from that node to N start
el se keep in memory that transitions from all prede-
cessors of the first node of n atoN ot havetobe
inserted (pending transitions)
endi f
if mj>0 then
skip back m ;-1 nodes from the end of n aandadda
transition from N end to that node
el se keep in memory that transitions from N end to all
successors of the last node of n a have to be
inser ted (pending transitions)
endi f
endi f
end for
r epeat
add pending transitions from inserted nodes to successors
of nodes in G © (This may increase the number of prede-
cessors of other nodes in G © and introduce new pending
transitions);
add pending trasitions from predecessor nodes in G O to
inserted nodes (This may increase the number of predeces-
sors of other nodes in G © and introduce new pending
transitions);
unt i | no more transitions have to be inserted

Abbildung 4: Algorithmus zur Generierung des Variantengraphen
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3.4 Viterbi-Suche

Die Zuordnung zwischeWariantengraph und Zeitsignal erfolgt in einer HMM-basierten Stufe
durch eine durch den Graphen eingeschrankte, datengest®itert8-Suche. Die im Graphen
enthaltene, im statistischen Sinn wahrscheinlickiatégante wird ermittelt und ein Alignment zwis-
chen dieseWariante und dem Zeitsignal hergestellt. Dazu werden die oben beschriebenen scHMM
verwendet.

Jedes Lautsymbol dé&&riantengraphen entspricht einem scHMM. Zunéchst werden die scHMM
der Anfangsknoten und ein Pausen-scHMM gestartet. Bei Erreichen des Endzustands eines HMMs
werden ausschlief3lich diejenigen Nachfolge-HMM neu gestartet, die durch \déeiantengraphen
festgelegtermransitionen des aktiven scHMMs bestimmt werden. Auf dégsise wird die Suche
ohne redundante Schritte auf die im Graph enthaltgaeanten beschrankt. Die Etikettierung der
Segmente und die dazugehdrigen zeitlichen Markierungen werden durch Zurlickverfolgen des Such-
pfades (Backtracking) ermittelt.

Ergebnis dieses Analyseschritts ist eine vorlaufige Segmentation der AuRerung, die als Liste aller
ermittelten Segmente mit ihrem Label, dem Anfangssample und der Dauer dargestellt wird. Die fol-
gende Tabelle 1 zeigt ein Segmentationsbeispiel:

Anfang Dauer Label
7203 6500 g
13704 1237 u:
14942 784 t
15727 1329 @
17057 548 n
17606 1391 t
18998 3329 a:
22328 3043 k
25372 2212 \Y
27585 1421 a
29007 1973 n
30981 300 g
31282 1260 e:
32543 817 p
33361 1302 m
34664 1879 06
36544 1120 N
37665 1790 f
39456 1385 0:6

Tabelle 1: Beispiel fur die automatische Segmentation einer AuRerung

3.5 Refinement

In dieser letzten Stufe wird die vorlaufige Segmentation, die aus/dterbi-Search hervgeht,
mit signalnahen Methoden verfeinert. So werden beispielsweise die errechneten Grenzen auf den
nachstliegenden Nulldurchgang des Signals verschoben oder Korrekturen der Anfangsgrenzen von
initialen Plosiven vorgenommen.

Es ist geplant, diese Stufe weiter auszubauen, um nadfitdeyi-Stufe Signalabschnitte gezielt
zu behandeln, von denen man aus der Evaluation weil3, daf® sie durch signalnahe Methoden ver
bessert werden kénnen.
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4 Evaluation

4.1 Allgemeine Problematik

Um quantitative Aussagen Uber die Analyseleistung von MAUS machen zu kdnnen, ist ein autom-
atischesverfahren fiir die Evaluation ausgearbeitet worden. Dabei stellte sich zunachst die Frage
nach einer geeigneten Referenzsegmentation, auf deren Grundlage die automatische Segmentation
beurteilt werden kann.

Die manuelle Analyse von Sprachsignalen unterliegt der subjektiven Beurteilung durch den men-
schlichen Segmentierer. Selbst gute Segmentationen desselben Sprachsignals, die von unterschiedli-
chen Phonetikern erstellt wurden, unterscheiden sich voneinander, ohne dal3 eine “richtiger” wéare
als die andere (siehe audj). Man kann demnach bei einer Abweichung der automatischen Seg-
mentation von einer bestimmten manuell erstellten nicht grundséatzlich behaupten, die automatische
Segmentation sei im betreffenden Fall nicht korrekt.

Unsere Evaluation bezieht sich entsprechend nicht auf eine bestimmete Referenzsegmentation,
sondern auf die Segmentationen mehrerer menschlicher Segmentierer. Dazu verwenden wir Sprach-
material, das von mehreren Segmentierern bearbeitet worden ist, und untersuéimmedibun-
gen in den Segmentationen der menschlichen Segmentierer untereinander in Bezug auf
Abweichungen von gewahlten Segmentgrenzen Tnagiskriptionssymbolen (vorerst nur Konso-
nanten). Der Grad der Abweichung von Segmentgrenzen fiir bestimmte Laute und Lautklassen, der
bei menschlichen Segmentierern zu beobachten ist, wird als erlaubte Abweichung der automatischen
Segmentation von den manuellen Referenzsegmentationen festgelegMddgsben bei der Eval-
uation war also wie folgt:

A Vergleich der Segmentationen menschlicher Segmentierer untereinander in einem One-Leave-

Out-Verfahren in Bezug auf
» gewabhlte Transkriptionssymbole (Konsonanten)

» gewahlte Segmentgrenzen bei Ubereinstimmenden Transkriptionssymbolen
B Vergleich der automatischen Segmentation mit manuellen Segmentationen in einem One-Leave-

Out Verfahren in Bezug auf
» gewabhlte Transkriptionssymbole (Konsonanten)

» gewahlte Segmentgrenzen bei Ubereinstimmenden Transkriptionssymbolen
C Gegeniiberstellung der Daten von A und B

4.2 Ergebnisse
4.2.1 Sprachmaterial

Das anaysierte Sprachmaterial stammt aus dem PhonDat-ll Zugauskunft-Korpus mit gelesenen
Sprachdaten von 10 Sprechern. Neben der vollstdndigen automatischen Segmentation des Materials
eines Sprechers sind jeweils 64 Satze von mindestens einem bis zu drei menschlichen Segmentierern
bearbeitet worden.

4.2.2 Ubereinstimmung der Label

Tabelle2 gibt eine Ubersicht tiber die prozentuale Ubereinstimmung der transkribierten Konso-
nanten. In einem ersten Block sind die Zahlen fur die menschlichen Segmentierer aufgelistet, im
zweiten Block die Zahlen fur dérergleich der automatischen Segmentation mit den manuellen. Es
sind Daten fur einzelne Konsonanten, fiir Konsonantenklassen und fur die Konsonanten im Ganzen
errechnet worden.

Es zeigt sich, daR die Ubereinstimmung bellahl des geeigneten Symbols bei Plosiven sowohl
bei den menschlichen Segmentierern (89,9%) als auch bei der automatischen Segmentation im
gleich zur Referenz (80,2%) am niedrigsten ist. Bei den anderen Lautklassen ist die Ubereinstim-
mung jeweils groRer mit 98,0% bei Frikativen, 97,5% bei Nasalen, 98,0% bei /I/ und 96,0 % bei /r/
unter menschlichen Segmentierern und 80,2% bei Frikativen, 94,4% bei Nasalen, 94,4% bei /I/ und

10
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99,0% bei /r/ imVergleich der automatischen Segmentation mit den Referenzsegmentationen. Insge-
samt besteht eine Ubereinstimmung von 94,8% in\denl der Konsonantenbezeichnung unter den
menschlichen Segmentierern gegenuber 88,4% bei der automatischen Segmenvetigieich zu

den Referenzsegmentationen.

Mergleich von manuellen Segmentatiofenvergleich von manuellen Segmental
untereinander tionen vs. MAUS-Segmentationen
gemittelte man. | Ubereinstimmungen d| manuelle Seg. = Ubereinstimmungen von
Seg. = Referenz Segment. untereinander  Referenz MAUS
Anzahl = 100% Anzah in % Anzahl = 100% Anzahl in %

P 384 360 93,75 212 162 76,41

b 2593 2534 97,72 1594 1315 82,49

() t 6236 5771 92,54 3788 3039 80,22
(% d 2390 1902 79,58 1343 1008 75,05
(=] k 3156 2906 92,07 1928 1719 89,15
o g 2012 1728 85,88 1176 848 721
Q 3906 3384 86,63 2357 1846 78,31

gesam 20677 18585 89,88 12398 9937 80,15

T 3456 3428 99,18 2155 2146 99,6

v 1216 1174 96,54 730 644 88,2

S 4001 3939 98,45 2440 2322 95,1

°>-’ p2 560 520 92,85 362 357 98,61
% S 633 628 99,21 368 346 94,02
L C 2662 2618 98,34 1625 1532 94,27
|I ] 330 318 96,36 202 197 97,52
X 2307 2294 99,43 1432 1330 92,87

h 1116 1030 92,29 691 494 71,49

gesam 16281 15949 97,96 10005 9368 93,63

[ m 1562 2280 | 98,2 2820 2743 96,96
g n 10710 10484 97,88 6552 6220 94,93
© N 1680 1570 93,45 1027 858 83,54
Z gesam 16952 16536 97,53 10408 9821 94,36
Cateral| | 1527 1296 97,96 812 550 64,1
Vibrant r 1519 1458 95,98 931 922 99,03
gesamt 00050 04022 94, 84 s4014 30007 0o, 42

Tabelle 2: Ubereinstimmung bei gewéahlten Transkriptionssymbolen fiir Konsonanten

4.2.3 Ubereinstimmung der Segmentgrenzen

Die folgendeTabelle3 zeigt die mittlere Abweichung von gewéahlten Segmentgrenzen bei Gbere-
instimmendenTranskriptionssymbolen. Eine Segmentgrenze wird dabei nicht in Bezug auf einen
bestimmten Laut beschrieben, sondern in Bezug auf zwei aneinandergrenzende Laute bzw
AuRerungsbeginn und -ende.

Man kann sehen, dall MAUS besonders dann grof3e Abweichungen bei der Festlegung einer Seg-
mentgrenze zeigt, wenn es um die Bestimmung des AuRerungsbeginns bzw. -endes geht. Dieses
Problem kann mit relativ wenig Aufwand im Refinement behandelt und damit prozentual eine gro3e
Verbesserung der Gesamtsegmentationsleistung erreicht werden.

Besondere Schwierigkeiten machen u.a. Nasal- und Lateralibergange, die auch fiir den Menschen
nicht immer einfach zu bestimmen sind.

Als ausreichend gut kdnnen unabhéngig von eivergleich mit den Segmentaitonsleistungen
menschlicher Segmentierer Abweichungen bis zu 10 ms gewertet werden. AkzeptaBbigird

11



MAUS - Das Miinchener Automatische Segmentationssystem

chungen bis zu 20 ms, jedoch nicht bei allen Lautklassen (etwa bei Plosiven). Am dringendsten sind
Verbesserungen bei Lautibergdngen mit Abweichungen Uber 20 ms, allerdings Aibtténn
gigkeit von der Lautklasse.

MAUS Mensch
Lautiibergang mittlere Ab- mittlere Ab-
weichung in ms weichung in ms
BEG -> sthFrik 454 5
BEG -> sthPlos 391 11
BEG -> stlPlos 342 11
BEG -> Nasal 195 2
Nasal -> END 165 10
stlPlos -> sthFrik 116 15
Lateral -> Nasal 75 3
stlPlos -> sthPlos 75 22
Lateral -> END 71 18
stlPlos -> stIPlos 61 10
Vokal -> END 61 10
stlPlos -> END 47 27
Lateral -> sthPlos 45 3
Nasal -> Nasal 43 10
stIFrik -> END 38 19
Vokal -> Lateral 36 8
Nasal -> sthFrik 33 5
Vokal -> sthFrik 29 3
stlosFrik -> sthFrik 27 10
stlPlos -> Vokal 23 1
stlFrik -> stIPlos 21 3
Vokal -> Vokal 20 9
stlFrik -> sthPlos 19 4
Nasal -> Lateral 19 5
Vokal -> Nasal 19 2
Vokal -> sthPlos 19 3
Nasal -> Vokal 18 1
Lateral -> Vokal 17 2
Nasal -> sthPlos 15 5
sthPlos -> R 15 3
stlFrik -> Nasal 14 5
Vokal -> R 14 5
stIFrik -> stlFrik 13 10
R -> Vokal 13 7
stFrik -> R 12 8
sthFrik -> Vokal 12 6
sthPlos -> Vokal 12 1
Lateral -> stIFrik 11 6
Nasal -> R 11 2
Vokal -> stIPlos 11 7
Nasal -> stIPlos 10 5
stlPlos -> stlFrik 10 6
stlPlos -> Lateral 9 7
sthPlos -> Nasal 9 3
Lateral -> stlPlos 8 7
Vokal -> stlFrik 8 3
Nasal -> stlFrik 7 3
stlPlos -> Nasal 7 4
stlFrik -> Vokal 6 2
sthPlos -> Lateral 6 2

Tabelle 3: Abweichung bei der Wahl der Segmentgrenzen

Eine andere Art der Segmentationsleistung wird durch die Anzahl der Segmentgrenzen,-die inner
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halb eines bestimmten Zeitbereichs von den Referenzgrenzen abweichen, b&sthelet4 zeigt
diese Angaben fir die automatische Segmentatiokemleich mit den menschlichen Segmenta-
tionen.

Bereich MAUS Menschen
=0ms 1% 63 %
<b5ms 36 % 73 %
<10 ms 61 % 87 %
<15 ms 76 % 93 %
<20 ms 84 % 96 %
<32ms 90 % 99 %
<64 ms 95 % 100 %

Tabelle 4: Ubereinstimmende Segmentgrenzen innerhalb bestimmter Zeitbereiche

5 Zusammenfassung

Im vorliegenden Dokument wurde das Miinchener AUtomatische Segmentationssystem - MAUS
- vorgestellt, das inVerbmobil-Teilprojekt 14.7 entwickelt wird. Mit MAUS ist es mdglich, das
akustische Signal einer sprachlichen AuRerung (deutsch), fiir das eine orthographische Reprasenta-
tion vorliegt, automatisch zu transkribieren und segmentieren. Das System basiert auf einer statistis-
chen Modellierung unter Einbeziehung phonetischéfissens (ber segmentale Prozesse
gesprochener Sprache.

Eine grundliche automatische Evaluation der Analyseleistung von MAUS wurde durchgefiihrt,
wobeiautomatische Segmentationen manuell erstellen Referenzsegmentationen ggpeseliber
wurden.

Die Evaluation bezieht sich in einem ersteil auf die Ubereinstimmung der automatischen mit
den manuellen Segmentationen bei Wéhl derTranskriptionssymbole. Dabei zeigte sich eine
Ubereinstimmung von 88,3% gegeniiber einer Ubereinstimmung von 94,8%, die innerhalb einer
Gruppe menschlicher Segmentierer erreicht wird.

In einem zweiteriTeil wurde die Ubereinstimmung bei der Bestimmung der Grenzen gleich
etikettierter Segmente betrachtet. Durch die Bezugnahme auf Lautlibergédnge erhdlt man
Anhaltspunkte fur die prazise Beschreibung der Schwachen des Systems, welche in einer der statis-
tischen Analyse nachgeschalteten Refinement-Stufe mit signalnahen Methoden gezielt behandelt
werden. Besonders groRe Abweichungen zeigen sich am Beginn und Ende einer AuRerung, aber
z.B. auch an Grenzen mit beteiligten Nasalen oder Lateralen.

In einem Bereich bis zu 10 ms stimmen 61% der automatisch bestimmten Grenzen Uberein
(menschliche Segmentierer: 87%), in einem Bereich bis zu 20 ms sogar 84% (menschl. Segmen-
tierer; 96%) .

Dies ist ein beachtliches Ergebnis, das durch Ausbau der Refinement-Stufe weiter verbessert
werden kann. IrVorbereitung ist die Software-Anpassung zur automatischen Segmentation von
Verbmobil-Sprachaufnahmen.
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