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Typische Fehlentscheidungen bei der automatischen Spracherkennung:

(1) J,,dﬂﬂ Mﬂ Zug“

(2) ,um sechs in Bonn“

(3) nvon m nach Kiel”

(4) ,nach Koln fahren®

o

T

den nichste Zug*

wum sechs den Bonn*®

wvon ist in nach Kiel*

uﬂaﬂh M fahren®

Kongruenzfehler

Vertauschung, Auslassung oder
Einfiigung von Funktionswoértern

Vertauschung von Inhaltswortern

durch ein oder
onsworter

grammatisch
Vertauschungen

Satzbauplan fiir einfache BenutzerduBerungen am Bahnhof

wann
um wieviel Uhr
um welche Zeit

fiahrt

geht
kommt

2004

)

ein

der

der néchste
der letzte

i

mehr Funkti-

unauffallige

nach

Zug
IC
Intercity

in Richtung
aus

aus Richtung

Aachen
Augsburg
Bebra

Wiirzburg
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Bayes-Regel

w” = argmax P(w | X)
we W*

mit den a posteriori Wahrscheinlichkeiten

ASM LSM
. PX|w) - Pw)
Plw|X) = PX)

GESUCHT ist ein Wahrscheinlichkeitsmodell
fj(uhiﬂg...iuT)
fiir Wortfolgen w = w; . .. wr der Linge T

Formel fiir bedingte Wahrscheinlichkeiten

P(wyw,y ... wyp) = P(wy | wwsy ... wp_q) - P(wws. .. wp_q)

-
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Kettenregel
Plwywy ... wr) = P(w)
L P(wg wl)
P(‘LUg ’wl’LUg)
E P(UJ4 wlwgwg,)

---------------

o P(w; | wy...w,) ist die bedingte Wortwahrscheinlichkeit

e die Wortkette w; ... w;_1 heiit Vergangenheit oder
Kontext des aktuellen Wortes w;
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Modelle mit beschrinktem Kontext

Plw | wy...wi1) = Plwg| Wipgr---wiy )

g
(n — 1)-Gramm-Kontext

Unigramm-, Bigramm- und Trigramm-Modelle

i i
Pi(w) = ] Pw)
t=1 .
Pyg(w) = P(wy) - || Plw | wi—)
=2 .
Pyg(w) = P(w) - P(w; | w) -HP(wt | wi—wi1)

t=3

n-Gramm-Sprachmodelle

T
PnG(w) = HP(’LUt | Wt—n41 - - -?-Ut—l)
t=1

2004 mit wo,w_1,wW_s9,...:= 3% (Satzanfangsmarkierungen) 5
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Gruppierung von Wortern mit dhnlichem
grammatischen u/o statistischen Verhalten

o syntaktisch:

Nomina, Verben, Adjektive von gleichem Genus, Kasus, Tempus, ...

s semaniisch:
Ordinal- oder Kardinalzahlworter;
Worter, die Farbe, Grifie, Temperatur, ... charakterisieren;

o pragmatisch:
Eigennamen fiir Personen, Stédte, Strafien, ... ;
Nomina fiir Tiere, Pflanzen, Materialien, klinische Diagnosen, ...

Repriasentation von Wortassoziationen

Pferd
Kuh Schweln :

Callfornla Utah

Malne Virginla Georgla

Nevada Texas

disjunkte Kategorien Uberlappende Kategorien
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Maximum-Likelihood-Schéitzung:

#(m’i) - ,Anzahl der n-Gramme vt

Pvilv) = =
(vlv) #(v) »Anzahl der (n — 1)-Gramme v*

Problem beschrinkten Stichprobenumfangs

o Wenn #(vv') = 0, so ist auch P(vi|v) = 0
o Wenn #(v) =0, so ist P(v'|v) undefiniert!

@ Insbesondere ist P(w) = 0 fiir ,neue” oder “ungesehene* Worter

-

Glattung der Schiatzwerte P
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Verfarbung der Zihlfunktion

_ N N N}
ML Yk - E k
Py - T = P T+ L

j=1
Sobald N} > 0 fiir alle &, so gilt auch p; > 0.

e Laplace- oder uniforme Bayes-Schitzung

Ni+1
N = Nig+1 Dy =
k r+1 w pg T+ 1
o Jeffrey-Gliattung
N;g—l—l/g
N} == Ny+! b = ——
" k= By T+ Lh

e Quadratmittelmethode (minimiert Fehlschéitzungsrisiko)
N} = Ny +%T
Beispiel 7.1  (p =(0.5,0.4,0.1) und N = (4,3,0))

e ML-Schitzung — p = (0.57,0.43,0)
e Laplace-Schiitzung — p = (0.5,0.4,0.1)
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Informationen in Sprachmodellen niedrigerer Ordnung:

taY

P(ws | wiws) = Plws|w) = Plws) = Y

Allgemeine Riickfallstrategie (Rekursionsgleichung)

Biigle = P(w|v) falls #(vw) > 0
B(v) - P(w|v") falls #(vw) = 0

e P(w|v) ist ein Schiitzer fiir P(w|v) mit nichtverschwindenden Wahrscheinlichkeiten.

e v ist der abgemagerte Bedingungsteil des groberen Modells.
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Interpolierte n-Gramme

~ (0 T 1 n 5
PO w | wr . wir) = M-+ A - Plu)
£ AP - Plurfwn)

n

— Z ,\EH] « Plwy | We—ig1 ... we—1)

i=3
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Interpolierte n-Gramme

e : 1 i
P(”")(wf | wy .. -wt—l) = )\E}n) . E s )\Eﬂ) « P(TU,C)
+ ,\5”) -If’(wf|wf_1)
n
YO
6 ; (wr | Wt—i+1 wt—l)
=3
e Falls t < n, fiille wy_,qq, ..., ws mit $-Marken auf:

T
ﬁ{ﬂ}(lﬂ) — H f’in}(?ﬂl | U e 'UJL_l)
=1

e Falls t < n, verwende P oder P(H1) gtatt P

) T
f—’{“} (w) — H ﬁ“} (“JL | ... ?-Ut—l) . H ﬁ{n}(UJ; | W es s ?.Ut_l)
=1

t=n+1

e Im Falle #(w;_;.,) = 0 wird ﬁ(w,-, | w,~}.;) = /. substituiert.
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