a0 ¥ Klassilikation

digme Obvjekie Kassifiziert. Ak labal sichon 2 B, alle Worte des bokannten Vokabalars
zur Verfligung oder alle isolierten Phoneme der Sprache,

5.1.1  Verwendete Symbole

WV : Fottgmiruckie Svmbaole in Formaln stellen Vekioren dar

K : Dhe Ansalil der Klassen bew, Gruppen, die wir anberscheiden

[r : Die Apzahl der Dimensioren des Merkmalsraumes

11, 1 Bezeichnet die k-ve Klasse

Pix|{y) : Kurzschreibweise fiie Pix|x € (}) !

& o Anzahl der Mischverteilungskomponenten der k-ten Klasse

&1 Parametervektor ainer parametrisierien Vertellungsfunktion

O 1 Aneahl der Mischvertailungskomponemban der k-ten Klassa ()

3.1.2 Mathematische Vorbereitungen

Hier werden nur einige der wichtigsten Begriffe genannt und kore erlfutert. Dhies ast
bestenlalls eine Aullrischung von Kenninissen des Lesers, Filr eine umflangreichere Be-
schreibung verweisen wir auf die Anhdnge zu diesem Buch und, falls dariber hinaus
notwendig, aul weiterfithrende Lehrbiicher.

MY Verbundwahrscheinlichkeit:
D Verbundwahescheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit, dass das Ercigois X wnd das
Errigniz ¥ grmeinsam eintroten. Ea gl

PIX,¥V) = PIX|Y) - PY) = PY|X) - PX) (5.1}
Bayes-Formel:
e PIYX]- X FIYIX) - P .
el Y o PV [ Pl (53}

PN Y] Bedingte Wahrscheinlichkeit:

Wahrscheinlichkeit, dass das Ereignis X aufiriti, wenn das Ereignis ¥ bereits eingetieten
ist. Meist voerwendes als Plx|0 ], der Wahrscheinlichkeit, dass ein Merkmalsvekior x
vom der Rlasse 0 ereeugt wind.

Es gibt drei beacddenswerte Sondecfille b Bedingten Wahmscheinlichkeiten:

1. Dwas Ervignis Y bl automatisch eom Eredgnis X, db. wic wissen genan, dass
X sleher ist, weno Y eingetreten jst. Mathematisch geschrieben bedeuver das
PIXTY) =1 und mit GL {5.1] folgt

PIY)

PXY) = PIY) und P(VIX) = s

(5.3}

e Schreiboeise = = () ist mathematisch cigentlich miche koorekt, da 03 hier macht als
Menge anlFelfasal wind, Geneint =t bier:  Der Vektor x warde vou der Klasse (% eraeagt”



4.1 Einleitung El

2 Das Ercignis Y fithre aotomatisch com Ercignie X ond  gmgekehre, o
AXF) =1 und PV X = 1. dann felgt sofort PIX) = PY), da die Ercig-
nigze X ownd Y dann immer genseinsam aulireten und damit klentisch sind.

3. Die Ereignisse X umd Y sind statistisch unabhangig, o.h, das Wissen, dass das
Ervignis ¥ cingetreten ist, macht das Eveignis X nicht wahrscheinlicher und am-
gekehet. Doh, PUA|B) — PLA) uad PLBA} — P(B). Unter Verweadung von G,

(5.0] ist

PlA, H) = Fid) . PlH]. [5.4]
Ebenso gilt in diesem Falle:

PiA, BIX) = PIAIX) - PURIXD. (5.5]

PY) E,I,_ x PlY e Plag) E!‘.: y FY, ) Marginalisierong:

Das Erveignis Y wicd bedingt aul das Elotreten eloes amleren Evetignisses 3. Wied iiber
alle Ausghnge von X summibert, so dndert sich nichts, Diese Technik wind i Folgenden
hiuhg angewandt. Die Umkehrung disser Gleschung, alss die Summierang, liefert hoher
akkumulierte Wahrscheinlichkeiten, bei deren eine Dedingung aulsummiert wird. Es
entziehen dabei die so genanneen Randwahrscheinlichkeiten,

Zu dvesen Begriffen bringen wir mun ein Beaspeel:

Beispicl 5.2 [Berechoung verschiedener Wahrscheinlichkeiten]:
Bei einer Person rwischen 20 und 60 Jahroo beseichne X das Geschlecht {weib-
lich: w, minolich: m), ¥ beeoichned, ob die Peson arweds=iflg = (eewerbatiitig:

e, nicht erwerbatitig: ne).
Die Verbundwabrachetnbichbeit pibt vollstiindige Information dber die Peczonen-

gruppe: Es sed
PX=mY=e=04 : PX=uwuY=e=I013
PFIN=mY=n)=01 . FX=uY =mn)=I02

Duarch Umkehorung der Marginalisierung besen sich dacans die Rondwabeschein-
tichkeilen herechnen:

Pl =—m) = PN =m¥ —e]l+ MX —m,¥ —ne) = 04401 —iLb
||"[.-b.' wh J"[,-'I.' ar ¥ el 4 .|"[,'||" w, ¥ e = LS+ 0.2 <5
Y =gl FiX =mY=¢ 4+ X =wY=g)=04403=07
PlY =ne) = PIN =mY =ne] + PIX =10, ¥ =ne] =01 +0.2 =103

Dracaws entochmen wic dedigle Welbrschembehbalen, = B.

Pl =m|Y =€} = PIX =m, Y =el/PY —e] = 04/0.T = 0,57
PIX = m|Y = ae) P = m, ¥V = me) /Y = me) = 0.1,0.3 = 033
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Mit Hille der Rages- Fermel kbnnen wir oun pesteriors- Welrsehemlichbeifen be-
rechnen, .08

Y =gl =m) = P(X =mY =e)/P[X = m) = 0,405 = 0.5
MY =X =uw) P =,V =o)X =) = 08/05 =04

Aus dden leteten Ergebnissen kinnen wir schen:

o wissen wic, dass elne Person erwerbstiitlg st 50 kinnen wic schweslicl
thr Greschlbocht daraos alschitzen, denn die Wahrschenlichkoiten sind sohr
ahnlich {m: .57, w: (L.43].

* wissen wir, dass eine Person nicht, erwerbstiitig ist, so kinnen wir ibr Ge-
schlecht hesser darans abachitzen, da die Wahrscheinlichkeiten sich deat-
lbcher unterscheiden (m: 033, w: 066).

® am hesten gelingl die Atschatzung im posteriori-Fall: fiir einen Maon kin-
nen wir Erwerhstitigheit mit Wahrseheinlichkeit 0.8 worhersagen, fir eine
Fraw immerhin moch mit 0.6, (]

A-priori, a-posteriori und klassenbedingte Wahrecheinlichkeiton

In der Baves'schen Thearie ist o8 natwendig, fir jogliche Berechoungen ader Madal-
lierungen Wahracheinlichkeiten wormugeben. Sie worden A-Priori Wahracheinlichkeiion
genannt. Diese milssen empirisch ermivtely werden, Modellieren wic =B, Spracherzea-
gung, & mizsen wir Aonahoven Gber diesen Proeess in Form van Wahrseheinlichkeiten
in unserem Modell vorcaussetzen, Als A-Posveriorl Wahrscheinlichkeiten bezeichnet man
die Wahrscheinlichkeiten, die keine empirischen Annahmen sind,

Abk 3.1 meigt uns 2 Bewpeele. Wir gelen dabsei von demn unten wdiber eclauterion sea-
iistiachen Eraeugungsmodell ans, das hier cundiclst mir kere angerissen wenden soll.
Angenonmunen, wir mibchten 2 verschiedene Laute unterscheiden wnd balsen daber swel
Klassen (0 wnd 0. Wie gehen davon ans, dass der Prosess der Spracherzengung wie
folgt abliufr:

Es wird zuerst per Zofall ciner der beaden Lavte wod damit cine der beiden Klassen
ansgewiihlt und dann, einer klassenabhingigen Verteilung folgend, ein zufiilliger Merk-
malavekior x eceeugl. [Das bedeutot jede Klasse besitzt sine agene Vertotlung, nach der
gae ibre Merkmalsvekioren x produzert], Diese Beiden bedingten Klasseavertelungen
Pirx[ih ] wed Px0) seen a-prion gegeben, Sie siod im jeweils linken Bild darge-
giellt. Die Wahracheinlichkeiten, mit der die elnzelnen Klassen (und damit die beiden
Lauie] ausgewdhll werden; sind im Beispiel mit P55 = 0,6 uwnd Piiiz) = 0,4 ge-
wahle (ehenfalls A-Priori-Wahrseheinlichkeiten), Dies wilede bedeuten, dass der Laut 1
otwas hiufiger vorliommi als Laat 2. Aus ihnen kinnen die Verbundwahrecheinlichlei-
tem P 580 und P, i) (Mitte) nach Gl (5.1} berechnet werden, Die A-Posteriori-
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Ahbbildung 5.1: Priovi-/ Verbund- /' Posteriori Wahrseheinfichkeiten an & Beispiolen

Wahrscheinlichkeiten Pix|f? ) und Pix|fY:) sind im rechien Bild dargestelli {nach der
Bayes-Formel {5.2) berechoet ).

In Worten ist die klassenabhéngige Wahrecheinlichlein, P(x[12) in diesem Beispiel: e
Wahrsehoinlichkeit, dass ein bestimmter Vektor x erzeupgt wurede, wenn die Klasse |
{oder 2) ausgewihle worde®. The Verbundwahrscheinlichkeiten boedenten in Waortess JThe
Walimcheinlichkeit, dass Klasse 1 (oder 2] ansgewiblt wourde wmd der Yektor x wvwon
diemer Klasse erzeugt wurde ™ Was wir jedoch bet der Klassifilation wissen wollen, aiod
cdie Postesbocl-Walirschelolichkelven: Lregeben sel elo beliebiger Vektor x, mit welcher
Wahrscheinlichkeit wurde er von Klasge 1 [oder 2] erzeugt?™

5.2 Zielsetzung des Kapitels | Klassifikation®

In den letzien Kapiteln wurde eeliutert, wie wir Scheitt file Scheitt mit verschiede-
nen Vecfabren aus cinem Awdicsignal mit Hillfe des Yolkalirakt-Modells nach eolspre-
chender Filtorung im Cepstralbercich rine lineare Vorhersage bew. cine Schitzung dos
Volaltrakifrequenzganges vorgenommen hatten. Das Ergebais dieser Schiitzung ist ein
Merkmalsvektor fr jeden Scitabschnitt ciner s erkennenden Auferung, Durch die Hin-
etunahme dor Konteste { Machbarschaften) und der Ableitungen fir die einselnen Kom-
ponenten der Merkmalsvektoren echilt man cinen bochdimensionalen Veltor, dessen
Dimensionalitit mit entsprechenden Ranmtransformationen reduziert. werden kann.

Hat joder Merkmalswokior = B, 76 Kompaomenten, so repoisontert jeder Morkmalseek-
ior einen Punkt im T8-dimensionalen Merkmalsraum., Um Sprache zu erkennen, nehmen
wir nun an, dess Gholich ausgeeprochene Laute auch Gholiche {also dicht beirinander
liggende) Merkmalsvektoren produzieren, Ein Problem, dem wir jedoch Begegnen miis-
genl, ist, dass ein und dasselbe Wort, zweimal ausgesprochen in der Regel verschiedens
Merkmalsvektoren ergeugen wird, Des ist leicht einsusehen, deonn die Aussprache eines



