
ShakespeareShakespeare‘‘ss MonkeysMonkeys
Spracherkennung mittels Spracherkennung mittels MarkovMarkov--ModellenModellen



11.01.200711.01.2007 Pattern Recognition Pattern Recognition -- JJüürgen Lehmhofer, Andreas Unterwegerrgen Lehmhofer, Andreas Unterweger 22

ÜÜbersicht Ibersicht I

�� IdeeIdee
–– ShakespeareShakespeare‘‘ss MonkeysMonkeys

–– BuchstabenhBuchstabenhääufigkeitenufigkeiten

�� FunktionsprinzipFunktionsprinzip
–– MarkovMarkov--ModellModell

–– HHääufigkeitsvergleich mittels MSEufigkeitsvergleich mittels MSE

–– Training und ErkennungTraining und Erkennung



11.01.200711.01.2007 Pattern Recognition Pattern Recognition -- JJüürgen Lehmhofer, Andreas Unterwegerrgen Lehmhofer, Andreas Unterweger 33

ÜÜbersicht IIbersicht II

�� ImplementierungImplementierung
–– EinschrEinschräänkungen/Filterungnkungen/Filterung

–– Umsetzung in Perl/HTMLUmsetzung in Perl/HTML

–– Training (3 Sprachen)Training (3 Sprachen)

�� ErkennungErkennung
–– ErkennungsratenErkennungsraten

–– DemonstrationDemonstration



IdeeIdee
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ShakespeareShakespeare‘‘ss MonkeysMonkeys

�� Affen an Schreibmaschinen schreiben Affen an Schreibmaschinen schreiben 
Werk Shakespeares mit gewisser Werk Shakespeares mit gewisser 
(wenn auch sehr geringer) (wenn auch sehr geringer) 
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit

�� Aufeinanderfolgende Buchstaben sind Aufeinanderfolgende Buchstaben sind 
mehr oder weniger zufmehr oder weniger zufäällig llig ��
Sprachbesonderheiten (HSprachbesonderheiten (Hääufigkeit) ufigkeit) 
unberunberüücksichtigt cksichtigt �� dauert langedauert lange
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BuchstabenhBuchstabenhääufigkeiten Iufigkeiten I

�� Bestimmte Buchstaben kommen in Bestimmte Buchstaben kommen in 
bestimmten Sprachen hbestimmten Sprachen hääufiger vor als ufiger vor als 
andere (im Deutschen z.B. das E)andere (im Deutschen z.B. das E)

�� Idee: Idee: „„Virtuelle AffenVirtuelle Affen““, die beim Tippen , die beim Tippen 
BuchstabenhBuchstabenhääufigkeiten ufigkeiten 
berberüücksichtigencksichtigen

�� Betrachtung einzelne Buchstaben: Betrachtung einzelne Buchstaben: 
Ordnung 0Ordnung 0
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BuchstabenhBuchstabenhääufigkeiten IIufigkeiten II

�� Verbesserung: HVerbesserung: Hääufigkeiten von ufigkeiten von 
BuchstabenBuchstabenüübergbergäängen betrachten. ngen betrachten. 
Z.B. Z.B. ‚‚QQ‘‘ �� ‚‚UU‘‘ im Deutschen im Deutschen 
wahrscheinlicher als wahrscheinlicher als ‚‚QQ‘‘ �� ‚‚XX‘‘

�� HHääufigkeit ufigkeit �� WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit

�� Betrachtung BuchstabenBetrachtung Buchstabenüübergbergäänge: nge: 
Ordnung 1 (bei einzelnen Buchstaben)Ordnung 1 (bei einzelnen Buchstaben)
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BuchstabenhBuchstabenhääufigkeiten IIIufigkeiten III

�� Weitere Verbesserung: Weitere Verbesserung: 
Buchstabenfolgen berBuchstabenfolgen berüücksichtigen. Z.B. cksichtigen. Z.B. 
‚‚ABAB‘‘ �� ‚‚ERER‘‘ im Deutschen im Deutschen 
wahrscheinlicher als wahrscheinlicher als ‚‚ABAB‘‘ �� ‚‚XYXY‘‘

‚‚XJXJ‘‘ �� ‚‚QYQY‘‘ im Deutschen so gut wie im Deutschen so gut wie 
unmunmööglich (sehr unwahrscheinlich)glich (sehr unwahrscheinlich)

�� Buchstabenanzahl = Ordnung (hier 2)Buchstabenanzahl = Ordnung (hier 2)



FunktionsprinzipFunktionsprinzip
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MarkovMarkov--ModellModell II

�� BuchstabenBuchstabenüübergbergäänge nge = = 
ZustandsZustandsüübergbergäänge nge �� MarkovMarkov--ModellModell

�� ZustandsZustandsüübergbergäänge mit vorgegebener nge mit vorgegebener 
WahrscheinlichkeitWahrscheinlichkeit

�� Wahrscheinlichkeiten werden aus Wahrscheinlichkeiten werden aus 
Trainingstexten Trainingstexten ermiteltermitelt

�� Beispiel: Vereinfachung: Alphabet IJKBeispiel: Vereinfachung: Alphabet IJK
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MarkovMarkov--ModellModell IIII

Ordnung 1:Ordnung 1:
START

I

J

K

p0Kp0I p0J

pKJpIJ

pJKpJI

pIK

pKI
pII pJJ

pKK
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MarkovMarkov--ModellModell IIIIII

�� Speicherung der Wahrscheinlichkeiten der Speicherung der Wahrscheinlichkeiten der 
ZustandsZustandsüübergbergäänge in einer Matrixnge in einer Matrix

















KKKJKI

JKJJJI

IKIJII

ppp

ppp

ppp
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HHääufigkeitsvergleich Iufigkeitsvergleich I

�� Unterschiedliche Unterschiedliche 
ÜÜbergangswahrscheinlichkeiten je bergangswahrscheinlichkeiten je 
Sprache Sprache �� Vergleich gespeicherte und Vergleich gespeicherte und 
analysierte Wahrscheinlichkeitenanalysierte Wahrscheinlichkeiten

�� Beste Beste ÜÜbereinstimmung bereinstimmung �� erkannte erkannte 
Sprache (geringste Abweichung der Sprache (geringste Abweichung der 
ÜÜbergangswahrscheinlichkeiten)bergangswahrscheinlichkeiten)
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�� Methode: MSE (Methode: MSE (MeanMean SquaredSquared Error, Error, 
mittlerer quadratischer Fehler):mittlerer quadratischer Fehler):

�� YYii = Wahrscheinlichkeit im Text= Wahrscheinlichkeit im Text

�� XXii = Wahrscheinlichkeit in Sprache s= Wahrscheinlichkeit in Sprache s

∑
=

−=
n

1i

2
iis (s))x(y

n

1
MSE

HHääufigkeitsvergleich IIufigkeitsvergleich II
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HHääufigkeitsvergleich IIIufigkeitsvergleich III

�� Sprache mit kleinstem MSE Sprache mit kleinstem MSE �� erkannte erkannte 
SpracheSprache

�� EinschrEinschräänkung: Fehler wird nur nkung: Fehler wird nur üüber ber 
im angegebenen Text vorkommende im angegebenen Text vorkommende 
Wahrscheinlichkeiten aufsummiert, Wahrscheinlichkeiten aufsummiert, 
nicht nicht üüber alle. Z.B. ber alle. Z.B. ‚‚ABCDEFABCDEF‘‘. Nur . Nur 
Wahrscheinlichkeit Wahrscheinlichkeit ‚‚ABAB‘‘ �� ‘‘CDCD‘‘ und und ‚‚CDCD‘‘
�� ‚‚EFEF‘‘ wird verglichenwird verglichen
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Training und ErkennungTraining und Erkennung

�� Training: HTraining: Hääufigkeiten von langen ufigkeiten von langen 
Texten der jeweiligen Sprache werden Texten der jeweiligen Sprache werden 
analysiert und die Wahrscheinlichkeiten analysiert und die Wahrscheinlichkeiten 
gespeichertgespeichert

�� Erkennung: HErkennung: Hääufigkeiten eines ufigkeiten eines 
gegebenen Textes analysieren und per gegebenen Textes analysieren und per 
MSE mit gespeicherten MSE mit gespeicherten 
Wahrscheinlichkeiten vergleichenWahrscheinlichkeiten vergleichen



ImplementierungImplementierung
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EinschrEinschräänkung/Filterungnkung/Filterung

�� Reduktion auf Alphabet mit 27 Zeichen Reduktion auf Alphabet mit 27 Zeichen 
(Gro(Großßbuchstaben und Leerzeichen)buchstaben und Leerzeichen)

�� Entfernung aller anderen Zeichen aus Entfernung aller anderen Zeichen aus 
dem Textdem Text

�� SpezialfSpezialfäälle: lle: ää �� aeae, , öö �� oeoe, , üü �� ueue

�� Weitere Filterung mWeitere Filterung mööglichglich
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Umsetzung in PerlUmsetzung in Perl

�� Definition eines mehrdimensionalen Definition eines mehrdimensionalen 
Arrays (Arrays (WorkaroundWorkaround))

�� Berechnung Indizes Berechnung Indizes äähnlich einem hnlich einem 
Zahlensystems mit Basis 27Zahlensystems mit Basis 27

A = 0, B = 1,A = 0, B = 1,…… Z = 25, Z = 25, SpaceSpace = 26= 26

�� Ordnung bestimmt GrOrdnung bestimmt Größöße des Arrayse des Arrays

�� ‚‚BEBE‘‘: : ‚‚BB‘‘ = 1, = 1, ‚‚EE‘‘ = 4 = 4 �� 1*271*2700+4*27+4*2711
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Training (3 Sprachen)Training (3 Sprachen)

�� Pro Sprache ein Modell mit Pro Sprache ein Modell mit 
gespeicherten Wahrscheinlichkeitengespeicherten Wahrscheinlichkeiten

�� 3 Sprachen mit je 100.000 Zeichen 3 Sprachen mit je 100.000 Zeichen 
trainiert (je mehr Zeichen, desto trainiert (je mehr Zeichen, desto 
genauer die Wahrscheinlichkeiten)genauer die Wahrscheinlichkeiten)

�� Deutsche Texte aus Projekt Gutenberg Deutsche Texte aus Projekt Gutenberg 
(z.B. Faust) entnommen(z.B. Faust) entnommen



ErkennungErkennung
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Erkennungsraten IErkennungsraten I

�� Je lJe läänger der angegebene Text, desto nger der angegebene Text, desto 
hhööher Erkennungsrate her Erkennungsrate 
(Wahrscheinlichkeiten repr(Wahrscheinlichkeiten reprääsentativer)sentativer)

�� HHööhere Ordnungen des Modells here Ordnungen des Modells 
erherhööhen Rechenzeit und hen Rechenzeit und 
Speicherbedarf unverhSpeicherbedarf unverhäältnismltnismäßäßigig

�� Texte mit Ordnung 2: >90% erkanntTexte mit Ordnung 2: >90% erkannt
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Erkennungsraten IIErkennungsraten II

�� FremdwFremdwöörter und Fachausdrrter und Fachausdrüücke cke 
senken die Erkennungsrate senken die Erkennungsrate 
(Wahrscheinlichkeiten nicht (Wahrscheinlichkeiten nicht 
reprreprääsentativ)sentativ)

�� Werden reprWerden reprääsentative, typische sentative, typische 
deutsche Texte (z.B. Faust) zum deutsche Texte (z.B. Faust) zum 
Trainieren verwendet, werden bereits Trainieren verwendet, werden bereits 
bei 5000 Zeichen >80% erkanntbei 5000 Zeichen >80% erkannt
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DemonstrationDemonstration

�� Deutscher TextDeutscher Text

�� Englischer TextEnglischer Text

�� Italienischer TextItalienischer Text

�� TextgenerierungTextgenerierung



ShakespeareShakespeare‘‘ss MonkeysMonkeys

Danke fDanke füür Eure Aufmerksamkeit!r Eure Aufmerksamkeit!


