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1 Einleitung

1.1 Anliegen des Teilprojektes “Lauteinheit deutsch”

Das Teilprojekt “Lauteinheit deutsch” hat die Auswahl geeigneter Lauteinheiten
fiir das Deutsche zum Ziel, wobei eine optimale Erkennungsrate das wesentlichste
Entscheidungskriterium darstellt. In dem Arbeitspaket werden alternativ zwei
Typen von Lauteinheiten in Hinblick auf ihre Eignung zur Erkennung untersucht:

o frei gewédhlte kontextabhidngige Finheiten

e silbenorientierte Lauteinheiten

Ein weiterer wesentlicher Schwerpunkt des Arbeitspaketes besteht in der Erstel-
lung und Wartung eines Ausspracheworterbuchs speziell fiir die Anwendung in
der akustischen Erkennung.

kontextabhingige Lauteinheiten Wortbeschreibungen bauen auf Modellen
fiir Wortuntereinheiten auf. Die Auswahl erfolgt mit phonologischen, phoneti-
schen, insbesondere aber auch anhand technischer Kriterien. Die phonetischen
und technischen Kriterien sind sehr eng verzahnt, da darin die Ahnlichkeit von
Lauten, die Ausprédgung der Laute in verschiedenen Kontexten und Hinweise fiir
sinnvolle Auftrennungen von Modellen enthalten sind. Fin rein technisches Pro-
blem ist die Trainierbarkeit der Modelle mit einer gegeben Stichprobe.
Kontextabhédngige Lautmodelle in Form von Diphonen und Triphonen werden
zur Zeit favorisiert. Als Kontext werden dabei Lautkategorien benutzt, bei deren
Auswahl wieder phonetische und technische Gesichtspunkte eine Rolle spielen.

silbenorientierte Lauteinheiten Besondere Vorteile fiir die akustisch-phonetische
Analyse verspricht die Nutzung der Silbenstruktur. Bei diesem Ansatz erfolgt die
akustische Modellierung mit Hidden-Markov-Modellen fiir ganze Phonemfolgen
(Konsonantencluster und Vokalklassen) unter Berticksichtigung ihrer Position in

der Silbe.

Ausspracheworterbuch Fiir die gewédhlten Reprasentationseinheiten muf} ein
doménenspezifisches Aussprachelexikon erstellt werden. Wesentlich dabei ist die
Auswahl einer Darstellungsform fiir spezielle, nur in Spontansprache vorkommen-
de sprachliche Besonderheiten (Hésitationen, Wortabbriiche und Nichtworter).
Weiterhin muf} innerhalb des Aussprachewérterbuchs das Problem von Ausspra-
chevarianten und Wortverschmelzungen mit erfafit werden. Dazu wird Sprach-
material untersucht und es werden Generierungsregeln abgeleitet.

1.2 Inhalt des Berichtes

In dem vorliegenden Bericht werden zunéchst Grundlagen aus der Phonetik und
Phonologie aufgefithrt, auf deren Basis Untersuchungen zum Thema durchgefiihrt



wurden. Weiterhin werden Vorverarbeitungs- und FErkennungsstrategien zur Zu-
ordnung des physikalischen Signals zu symbolischen Beschreibungen erwéhnt.
Diese beiden Abschnitte dienen der Schaffung eines Uberblicks iiber die Pro-
blematik. In weiteren Punkten werden die Untersuchungen zu frei gewéhlten
kontextabhéngigen Lauteinheiten und zu den silbenorientierten Lauteinheiten
vorgestellt.

Einen wesentlichen Schwerpunkt im Rahmen des Arbeitspaketes stellten die
Arbeiten zur Generieung und Wartung des Aussprachewérterbuches dar. In dem
dazu gehorigen Abschnitt des Berichtes werden diese Arbeiten vorgestellt. Diese
umfassen:

e cine Beschreibung der verwendeten Korpora
e Untersuchungen zu Aussprachevarianten und Wortverschmelzungen

o die Ableitung von Regeln zur automatischen Erzeugung von Ausspracheva-
rianten und Wortverschmelzungen

o cine Beschreibung der zur Worterbuchgenerierung und -wartung entwickel-
ten Tools

Weiterhin enthalten ist eine Beschreibung der Arbeiten zur Generierung von Hin-
tergrundwissen fiir Evaluationsexperimente fiir Vorverarbeitungsstrategien mit
dem Hidden-Markov-Model-Tool-Kit ([ht93]).

Im letzten Abschnitt werden experimentelle Untersuchungen zu Aussprache-
varianten und Wortverschmelzungen vorgestellt.



2 Phonetisch-phonologische Grundlagen

Bei der Untersuchung der humanen Sprachverarbeitung zeigt sich, dafl Worter
und Laute als kleinste Einheiten von kognitiver Relevanz sind. Sie sind fiir den
Hérer und Sprecher abstrahierbare Einheiten bei der Perzeption und Produkti-
on einer lautsprachlichen AuBerung. Sprachverarbeitende Systeme sollten daher
ebenfalls in der Lage sein, diese Einheiten aus dem Redestrom zu abstrahie-
ren, wobei das Ausgangssignal (Schalldruck-Zeit-Funktion) jedoch eine weitge-
hend kontinuierliche und demnach schwer zu segmentierende Form aufweist. Die
Betrachtung phonetisch-phonologischer Grundlagen zur Sprachbeschreibung soll
mogliche Ansatze zur Festlegung und Beschreibung méglicher Lauteinheiten auf-
zeigen.

2.1 Phonetische Beschreibung realer Sprache

Die gesprochenen Worter einer Sprache sind durch den Hérer in Phoneme seg-
mentierbar. Als Phoneme werden die kleinsten bedeutungsunterscheidenden
Abschnitte der Lautsprache bezeichnet. Dabei ergibt sich ein endliches Inven-
tar von 40 bis 80 Einheiten, mit denen jedem Wort einer Sprache eine einzige
(eindeutige) Reprisentation zugeordnet werden kann.

Phoneme sind rein theoretische Gréflen, die der Festlegung der lexikalischen
Elemente lautsprachlicher Auflerungen dienen. Die Basis dafiir bildet eine ein-
deutige Zuordnungsvorschrift von Phonemen und Graphemen. Die so erzeugten
Phonemfolgen miissen im Anschlufl in konkrete Phonemrealisierungen transfor-
miert werden. Diese werden aus der phonologischen Wortbeschreibung und dem
damit gegebenem Kontext abgeleitet, z. B. ergibt sich eine unerschiedliche Aspi-
ration des /p/-Phonems in Abhangigkeit von seiner Stellung im Wort und dem
umgebenden Kontext. Die so entstehende Représentationsform wird als allo-
phonische Ebene bezeichnet. Gegeniiber der phonologischen Wortbeschreibung
erzielt man eine der realen Sprachproduktion nahere Beschreibung. Diese Ebe-
ne ist jedoch weiterhin theoretisch, denn die Worttranskriptionen beider Ebenen
(allophonisch-phonetische(enge) und phonologische(weite) ) kénnen automatisch
ineinander tiberfithrt werden.

Phoneme haben nicht nur einen Bezug zu Graphemen, sie kénnen auch durch
Merkmale ausgedriickt werden, die Angaben zu ihrer artikulatorischen Realisie-
rung beschreiben. Diese Merkmale werden als distinktive Merkmale bezeichnet
[ch68]. Die distinktiven Merkmale werden fiir jedes Phonem als vorhanden, nicht
vorhanden bzw. nicht relevant gekennzeichnet. Phonologische (distinktive) Merk-
male zerlegen immer ganze Phonemklassen in Teilklassen. Das Gesamtinventar
distinktiver Merkmale erméglicht die eindeutige Beschreibung jedes Phonems ei-
ner Sprache.

Rein phonetische Beschreibung von AuBlerungen. Zur Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen einer regelbasiert erzeugten allophonisch-phonetischen



Beschreibung von Sprachduflerungen und realer Sprache werden durch phone-
tisch kompetente Beobachter enge phonetische Transkriptionen (z. B. mit API-
Inventar) erstellt, innerhalb derer alle akustisch unterscheidbaren Varianten ex-
tra gekennzeichnet werden. Das Ziel dabei besteht in einer unmittelbaren, d.
h. nicht durch inhaltliche Verarbeitung modifizierten Beschreibung sprachlicher
AuBerungen. Das bedeutet, daf in diesen Beschreibungen nur die durch das Ohr
wahrnehmbaren und differenzierbaren Bestandteile enthalten sein diirfen. Dabei
ist zu beobachten, dafl reale Lautereignisse bei eingeschranktem Kontext nicht in
jedem Fall in Wortfolgen aufgelost werden kénnen. Durch den eingeschrankten
Kontext ist eine inhaltliche Verarbeitung nicht erfolgreich méglich, so dafl die Ab-
bildung des akustischen Ereignisses auf eine Symbolfolge (Wortfolge) nicht reali-
siert werden kann. Wird der Kontext vervollstandigt, ist jedoch eine vollsténdige
Abbildung der gesamten AuBerung méglich. Wir finden hier den Nachweis einer
engen Wechselwirkung zwischen Héren und Verarbeiten. Sprecher und Horer sind
in der Lage, die Worter auf ihre Zitierformen zuriickzufithren. Die produzierten
und perzipierten reduzierten Formen sind somit durch komplexe wissensbasier-
te Verarbeitung auf symbolische Reprasentationen abbildbar. Diese Tatsache
mufl beim Entwurf automatischer Spracherkennungssysteme, insbesondere bei
der Entwicklung der Akustik-Phonetik-Orthographie-Ebene speziell berticksich-
tigt werden.

Bei der Untersuchung dieser symbolphonetischen Wortreprasentationen be-
obachtet man systematische Verdnderungen der zugrundeliegenden kanonischen
Ausgangsform . Es treten zwei Typen von Veranderungen auf:

e die Verstarkung (/’zi:b@n/ — /’zi:bEn/, /’zi:’bEn/ bzw. /zi’bEn/) und
e die Abschwachung (/’zi:b@n/ — /’zi:bm/ bzw. /’zi:m/)

Phonetische Abschwachungsprozesse lassen sich durch Regeln prazise beschrei-
ben, die die Auswirkung von Assimilation, Koartikulation, Reduktion und Elision
im konkreten Lautkontext beschreiben. Bei der Abschwachung treten drei ver-
schieden Stufen auf:

1. Die lexikalische Differenzierung wird auf phonetisch minimale Weise ausge-
driickt.

2. Die lexikalische Differenzierung wird unmdéglich (phonetisch gleiche Reali-
sierung lexikalisch unterschiedlicher Wérter).

3. Von der phonetischen Oberfliche verschwinden ganze Wérter. Diese miissen
dann aus dem Kontext rekonstruiert werden.

Ein derartiges Regelsystem zur Ableitung moglicher abgeschwichter Formen
fiir das Deutsche ist in [ko90] beschrieben. Diese Regeln kann man zwar auf Wor-
tebene anwenden, jedoch ist zur Ableitung natiirlichsprachlicher Phonation die
Beriicksichtigung der syntaktischen und semantischen Kategorien und der kon-
kreten Sprechsituation (mit dem Szenario weitgehend festgelegt) erforderlich. Die



Phéanomene der Verstarkung sind noch enger an die Kategorien Syntax, Semantik
und Sprechstil gebunden.

Mit Hilfe phonetisch-phonologischer Beschreibungen und und lautmodifizie-
render Regelwerke ist man in der Lage, der natiirlichen Artikulation gut ange-
paBte phonetische Beschreibungen zu erzeugen. Problematisch dabei ist jedoch,
dafl die erzielten Ergebnisse nach wie vor theoretische Konstrukte sind. Das
wesentliche Problem der automatischen Spracherkennung, die Beschreibung des
Zusammenhanges zwischen den Signalen, die vom Nervensystem verarbeitet wer-
den und dem kognitiven Resultat dieser Verarbeitung, also der Kategorie der sub-
jektiv resultierenden Wahrnehmung, wie in [vm90] formuliert, kann damit noch
nicht gelést werden. Dieser Zusammenhang mufl momentan im Rahmen eines
Lernprozesses auf der Grundlage leistungsfahiger phonetischer Beschreibungen
modelliert werden.

2.2 Generierung phonetischen Wissens fiir Sprachverar-
beitungssysteme

Zur Erstellung geeigneten phonetisch-phonologischen Hintergrundwissens fiir die
Sprachsignalverarbeitung miissen nach [vm90] folgende Grundsitze beachtet wer-
den:

1. Die Modellentwicklung muf sich an der phonetisch gegebenen Realitat ori-
entieren.

2. Die tatsédchliche Realisierung der Worter durch menschliche Kommunika-
toren muf} untersucht werden.

3. Der Zusammenhang zwischen symbolphonetischer und signalphonetischer
Beschreibung mufl untersucht werden, um eine richtige Zuordnung zu ermogli-
chen.

4. Signalphonetische Parameter miissen kognitiv durch Auswertung geeigneter
Wissensquellen bewertbar sein.

5. Der Erwerb des nétigen Wissens wird durch Erfassung und systematische
Auswertung von regional gesprochenem Hochdeutsch unterstiitzt.

6. Es miissen leistungsféhige Segmentations-, Transkriptions- und Auswerte-
systeme zur Verfiigung stehen.

7. Neben der Erfassung von Sprachmaterial miissen auch sprechakttypischer
Aspekte unterschiedlicher Szenarien und deren Auswirkung auf resultieren-
de phonetische Laut- und Wortformen untersucht werden.

8. Im Vorfeld muf} gelesenes Sprachmaterial untersucht werden. Das Ziel dabei
ist die Herstellung einer Verbindung zu Analyseergebnissen von Laborspra-

che.



9. Im zweiten Schritt mufl Spontansprache erfait und untersucht werden

10. Das Ziel ist die Erweiterung bestehender Regelsysteme. Syntax, Semantik,
Pragmatik und Stil sollten mit einbezogen werden fiir Prosodieeinsatz und
Generierung von Aussprachevarianten aus kanonischen Formen.

2.3 Phonologische Lautbeschreibung

Allgemeines Phoneme als kleinste Einheit der lautlichen Beschreibung werden
als Mengen von Merkmalen beschrieben, die sich an der artikulatorischen Phone-
tik orientieren. Die Grundlage dafiir bilden die Parameter Artikulationsort und
Artikulationsart. Koartikulationsphdnomene lassen sich durch Betrachtung der
Einzellautartikulation erklaren.

Man unterscheidet bei der Lautbildung Artikulationsort und Artikulationsart
(siehe Tabelle 1 und 2).

‘ Bezeichnung des Artikulationsortes ‘ beteiligte Artikulatoren ‘

bilabial Lippen

labiodental Lippen und Zahne

dental Zéhne

alveolar Zahntaschen

palatoalveolar Gaumen

palatal Gaumen

velar Gaumensegel, weicher Gaumen
uvular Zéapfchen

pharyngal Rachen

laryngal Kehlkopf

Tabelle 1: Liste der Artikulationsorte

Auf dieser Basis sind auch Koartikulationsphdnomene beschreibbar, indem
man die Artikulation der Einzellaute und deren mégliche Wechselwirkungen be-
trachtet.

Phonotaxe Hinsichtlich der zuldssigen Lautfolgen existieren sprachspezifische
Einschrankungen, die in der Phonotaxe beschrieben sind. Phonotaktische Ein-
schrankungen beziehen sich meist auf die sprachliche Struktur der Silbe. Jede
Silbe besteht aus einem Gipfel, der ein betonter Laut sein muf}; die Elemente
rechts und links vom Silbengipfel sind entsprechend steigender Sonoritét ange-
ordnet. Dazu wird die unter den Phonemen geltende Sonoritatshierarchie ausge-
wertet. Die Sonoritdt eines Lautes ist mit seiner Artikulationsart verkniipft. Sie
ist bei den Plosiven am geringsten und nimmt entsprechend der in der Tabelle
2 verzeichneten Reihenfolge bis zu den Vokalen zu. (Dabei sind jedoch sprachs-
pezifische Ausnahmen zu beachten.) Weitere Resriktionen fiir den Silbenaufbau



resultieren aus der zuldssigen Linge und aus sprachspezifischen Einschrankun-
kungen beziiglich zugelassener Folgen innerhalb der Konsonantenbereiche.
Die formale Silbendefinition umfafit demnach :

e den Anfangsrand (Onset)
e den Gipfel (Peak) und
e den Endrand (Koda ).

Dabei kénnen Peak und Koda zum Reim der Silbe zusammengefafit werden.

regelhafte Ausspracheveranderungen Innerhalb der Phonologie werden eben-
falls Ausspracheverdnderungen betrachtet. Hier stehen die regelhaften Phonem-
varianten, die Allophone, im Mittelpunkt. Dabei werden neben phonologischen
Phénomenen auch morhophonemisch bedingte Abweichungen betrachtet, die durch
Flexion und Derivation bedingte Veranderungen beschreiben. Diese sind hier je-
doch im Falle einer orthographischen Reprasentation nicht von Interesse. Die
hier zu betrachtenden lautverdndernden Prozesse sind Assimilationen, Dissimila-
tionen und Tilgungen. Wir sprechen von :

e Assimilation, wenn Merkmale von Segmenten durch Merkmale benach-
barter Segmente iiberschrieben werden

e Dissimilation, wenn gleiche Merkmale in benachbarten Segmenten werden
so verdndert werden, daf} ein Kontrast entsteht.

2.3.1 Linguistische Wortmodellierung

Linguistische Wortmodelle haben 2 Strukturebenen. Diese Strukturebenen um-
fassen die phonemische und die morphemische Ebene. Die Darstellung erfolgt
im einfachen Fall als Phonem- und Morphemfolgen, im weiterentwickelten Fall
in Form phonologischer bzw. morphologischer Strukturen. Eine phonologische
Struktur ist dabei eine Wortrepriasentation in Form phonologischer Ereignisse
unterschiedlicher relativer Ausdehnung (vgl. Tab. 3). Morhophologische Struk-
turen werden iiber die wortsyntaktische morphologische Kombinatorik sowie {iber
Prinzipien der linearen und simultanen Verbindung von Morphemkombinationen
definiert.

Die Grundlage der linguistischen Wortmodellierung bildet die Tatsache, das Worter
in diskrete Segmente unterteilt werden kénnen, obwohl sie durch ein kontinuier-
liches physikalisches Signal représentiert werden. Den Wortbildungssegmenten
werden distinktive Merkmale zugeordnet, die als Ereignisse interpretiert wer-
den. Die Wortreprasentation erfolgt somit in Form von Ereignisstrukturen, in
denen die Einzelereignisse mit Hilfe von Prazedenz-, Uberlappungs- und Teil-
von-Operatoren verkniipft werden. Die Merkmale benachbarter Segmente beein-
flussen sich gegenseitig und mit Hilfe von Generalisierungs-, Unifikations- und
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Spezialisierungsoperationen werden die Merkmalsstrukturen zur Repréasentation
von realer Sprache genutzt.

In die Wortrepriasentationen durch Ereignisstrukturen kénnen noch weitere
Strukturebenen eingearbeitet werden, z. B. die Silbenstruktur des betrachten
Wortes bzw. der betrachteten Wortfolge. Dabei wird eine formale Silbendefiniti-
on genutzt:

S-Sequenz —  Silbe | Silbe S-Sequenz
Silbe — Ansatz Reim

Ansatz - C"0<n<3

Reim —  Gipfel Koda

Gipfel — V

Koda = (" 0<m<h

Merkmalsstrukturen und Silbenstrukturen fiir sprachliche Auerungen kénnen
verkniipft werden. Diese Reprasentation (vgl. Abbildung 1) kann z. B. fiir ei-
ne lexikalische Strukturierung einer kontinuierlichen Fingangslautfolge eingesetzt
werden, unter der Voraussetzung, dafl fiir die verzeichneten Merkmale geeigne-
te Detektoren zu Verfliigung stehen, die deren Représentanz im Signal ermitteln

konnen.
Silbe
[betont: +betont]
1
[ 1
Ansatz Reim
1
[ 1
Gipfel Koda
[stimmhaft: +stimmhaft] [stimmhaft; -stimmhaft]
!—l—\ I %

C Vv C C C C C
[kont: -kont] [hint: +hint]  [kont: -kont, ~ [sib: +sib] [sib: -sib]
kor: -kor]

[ h E 6 p S t s

Abbildung 1: Kombination von Merkmalsstruktur und Silbenstruktur

Bisher verwendete Wortbeschreibungen fiir die Spracherkennung und Sprachsyn-
these bestehen aus flachen (d. h. linearen) Modellen, deren Elemente durch ver-
schiedene stochastische Verfahren mit Signalparametern und Zeitbereichen ver-
bunden werden.
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2.4 Interpretation und Segmentierung von Sprachsigna-
len

Die wahrgenommenen Schallsignale werden gehért und anschlieflend in eine sym-
bolische Beschreibung umgewandelt. Dieser Prozefl verlauft nicht als streng ge-
richteter Prozefl mit harten Entscheidungen. Wenn keine eindeutige Entschei-
dung méglich ist, miissen nachfolgende Stufen mit mehreren parallelen Hypothe-
sen arbeiten. In integrierten Verarbeitungssystemen erfolgt zudem eine Wechsel-
wirkung aller Ebenen zur Entscheidungsfindung, dabei kommt es zu einer asyn-
chronen Verarbeitung der Eingangsiformation. Diese Erscheinung wird in der
humanen Sprachverarbeitung als Prinzip der verzégerten Bindung bezeichnet.

Bei der Interpretation und Segmentierung von Sprachsignalen miissen bei der
Analyse Invarianzen aus dem Sprachsignal extrahiert werden. Diese Invarianzen
werden zur Ableitung robuster Lauthypothesen und Segmentgrenzen verwendet.
Bei der Interpretation von Sprachsignalen mufl weiterhin beachtet werden, daf
die enthaltene Information nicht gleichméfig tiber das Signal verteilt ist. Aus der
humanen Sprachverarbeitung sind folgende Ankerpunkte fiir den Verstehenspro-
zefl bekannt:

e betonte Silben
o Wortanfange und -enden

o Zeitpunkte, an denen sich die spektrale Gestalt des Sprachsignals signifikant
andert.

Segmentierung und suprasegmentale Merkmale Ziel der Segmentierung
ist die Zerlegung des Sprachsignals in homogene Bereiche, fiir die anschliefend
Merkmale berechnet werden, mit denen die Segmente markiert werden kénnen.
Dabei ist eine Segmentierung in mehreren Ebenen zu erwarten, da die einzelnen
Merkmale nicht in die gleichen zeitlichen Strukturen abgebildet werden. Es wer-
den merkmalabhéngige unterschiedliche Segmentlangen auftreten. Darin kommt
die Vielzahl gleichlaufender Prozesse bei der Spracherzeugung zum Ausdruck. Ne-
ben den segmentalen Merkmalen sind auch suprasegmentale Merkmale zu finden,
die Sprachcharakteristika iiber Finzelsegmente hinweg beschreiben. Segmentale
und suprasegmentale Merkmale (z. B. Segmentlinge und Intonation) werden
durch Syntax, Semantik und Sprechstil verdndert. Wesentliche Fortschritte bei
der Modellbildung kénnten durch die Auswertung dieser Gréflen erzielt werden.
Damit wird jedoch die Ebene der Worter oder Silben als Modellbaustein verlas-
sen, was eine gravierende Zunahme des Modellinventars besonders fiir die Spra-
cherkennung zur Folge hétte.

Durch die Markierung der Segmente mit speziellen Merkmalen werden fiir
diese Abschnitte phonetische Hypothesen generiert. Die zuldssigen Merkmale
werden in Form eines geeigneten phonetischen Inventars definiert. Dieses Inventar
ist ein Bestandteil des akustisch-phonetischen Wissens des Systems, fiir das ein
leistungsfahiger Représentationsformalismus entwickelt werden muf.
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akustisch-phonetisches Lexikon Fine Form der Darstellung des akustisch-
phonetischen Wissens ist das akustisch-phonetisches Lexikon. Dieses kann In-
formationen unterschiedlichen Typs enthalten, die durch spezielle Darstellungen
reprasentiert werden:

o akustisch — Spektralmuster
e phonemisch — Phoneme

e phonologisch — Waorter

Fiir alle enthaltenen Représentationsformen muf} ein speziell optimierter Zu-
griffsalgorithmus zur Verfiigung stehen, der mit mehrdimensionalen Hypothe-
sen arbeiten kann und den optimalen Entscheidungszeitpunkt realisiert. Bei der
Entwicklung der akustisch-phonetischen Wissenskomponente miissen somit (nach
[vm90]) folgende Probleme bearbeitet werden.

o Wie kann die im Signal enthaltene Information so aufbereitet und représen-
tiert werden, daf} sie mit Informationen aus anderen Verarbeitungskompo-
nenten sinnvoll kombiniert werden kann?

o Wie kann eine Strategie aussehen, die die Interaktion der akustisch-phonetischen
Analyse mit den anderen Verarbeitungskomponenten des Systems steuert?

2.5 Wortuntereinheiten

Bei der Verarbeitung flieend gesprochener Sprache kénnen nicht Sétze oder
Wérter als Erkennungseinheiten genutzt werden. Der Grund dafiir liegt in der zu
groflen Anzahl, in der Tatsache, dafl im allgemeinen keine Wortpausen detektiert
werden kénnen und daf} zuviel Trainingsmaterial erforderlich wére. Daher werden
Wortuntereinheiten verwendet. Je kleiner die Wortuntereinheiten gewahlt wer-
den, um so haufiger sind sie in einem Trainingskorpus enthalten. Dariiberhinaus
ist ein auf Wortuntereinheiten basierendes Referenzwissen leichter erweiterbar
bzw. an neue Doménen zu adaptieren.

mogliche Wortuntereinheiten

e Silben: Sie weisen eine feste Konsonant-Vokal-Struktur auf und beinhal-
ten kontextuelle Information. Die Silbenanzahl im Deutschen betragt nach

[ru84] ca. 5000, im Englischen nach [ai88] ca 10.000.

e Halbsilben: Halbsilben entstehen aus Silben durch eine Aufteilung in der
Silbenmitte. Es werden initiale und finale Halbsilben unterschieden (im
Deutschen je ca. 1000). Halbsilben beinhalten die starksten Koartikula-
tionseffekte. Die Koartikulation zwischen aufeinanderfolgenden Halbsilben
ist relativ schwach.
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Konsonantcluster und Vokale: Eine weitere Reduktion des Beschrei-
bungsinventars ergibt sich durch die Aufteilung von Silben und Halbsilben
in initale und finale Konsonantcluster und Vokale. In [sc84] werden 47
Anfangskonsonantencluster, 20 Vokale und 103 bzw. 50 Endkonsonanten-
cluster fiir die 8000 bzw. die 1001 haufigsten deutschen Worter angegeben.

Laute: Bei der Verwendung von Lauten als Wortuntereinheiten steht dem
Vorteil der geringen Klassenanzahl der Nachteil des Verlustes der Kontex-
tinformation gegeniiber. Fiir Laute kénnen die in der statistischen Er-
kennung notwendigen klassenspezifischen Parameter aus im Vergleich zu
anderen Finheiten relativ kleinenStichproben geschétzt werden. Bei der
Verwendung von Lauten kénnen Aussprachevarianten auf der Wortebene
gut erfafit werden.

Diphone: Bei Diphonen werden Lautiibergdnge mit in einer Einheit er-
falt, damit sind wesentliche Kontexteinfliisse im Modell enthalten. Das
Diphoninventar einer Sprache wird mit 1000-2000 angesetzt.

Triphone: Bei den Triphonen wird der rechte und linke Kontext eines Lau-
tes im Modell erfaft. Problematisch ist die unterschiedliche Verteilung der
moglichen Triphone, daraus kénnten Probleme beim Anlernen der Model-
le entstehen. Diese kénnen durch den Einsatz verallgemeinerter Triphone
[le89] umgangen werden.

phonetische Kategorien: Grobe phonetische Kategorien, deren Anzahl
noch geringer als die Lautanzahl ist, kénnen fiir eine Praselektion vom
Wortkandidaten [fi88] oder als Grundstufe einer hierarchischen Segmentie-
rung verwendet werden ([di77], [1080]).
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‘ Artikulationsart ‘ Charakteristik

Beispiel

Plosive VerschluBlaute, Stops [t].[d]

Frikative Reibelaute, Spiranten [f].[s]

Affrikate sich 6ffnender Verschlufl [dS]

Nasale Verschlufl mit gedffnetem Velum) | [m/

Liquide weniger Behinderung des Luft- [, [r]
-stroms als bei Frikativen

Halbvokale [i]

Vokale [a], [u]
Kieferstellung hoch, mittel, tief
Zungenstellung vorn, zentral, hinten
Lippenstellung rund, gespannt

nicht-rund

Tabelle 2: Liste der Artikulationsarten

kontinuierlich: | -kont | +kont | -kont ‘ +kont ‘ -kont ‘ + kont
stimmbhaft: | -st +st -st
sibilant: | -sib +sib ‘ -sib ‘ +sib
koronal: | -kor +kor
h E 6 P S t S

Tabelle 3: Beispiel fiir eine phonologische Struktur
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3 Lauteinheiten und Spracherkennung

Bei der akustischen Spracherkennung muf} das Problem der Zuordnung eines kon-
tinuierlichen physikalischen Signals zu einer Symbolfolge gelost werden. Auf
die dabei auftretenden Schwierigkeiten wurden bereits im Abschnitt 2.1 hin-
gewiesen. Der Ablauf der akustischen Erkennung ist im Schema 2 abgebildet.
Mit Hilfe spezieller Merkmaldetektoren werden aus dem akustischen Signal re-
levante Merkmale extrahiert. Die am meisten verbreiteten und leistungsfahig-
sten Verfahren nutzen dabei spektrale Eigenschaften des Sprachsignals. Es wer-
den Spektral- bzw. Cepstralkoeffizienten fiir definierte Zeitfenster und Spek-
tralbédnder bestimmt. Diese bilden eine das Sprachsignal beschreibende Merk-
malvektorfolge. Auf diese Merkmalvektorfolge werden im Anschluff héhere (im
Sinne der Verarbeitungshierarchie) Einheiten abgebildet. Diese Abbildung erfolgt
meist in einem mehrstufigen Prozefl, wobei zundchst Bewertungen fiir Lauteinhei-
ten iiber der Merkmalvektorfolge berechnet werden und danach Bewertungen fiir
Worthypothesen iiber der Menge von Lauteinheithypothesen. Die Bewertungs-
berechnung wird meist durch die Berechnung von Abstédnden zu systeminternen
numerischen bzw. symbolischen Referenzmustern realisiert. Der Output eines
solchen akustischen Erkenners ist damit eine Menge von Worthypothesen, die
entsprechend ihrer Ahnlichkeit zum akustischen Signal zeitlich fixiert und bewer-
tet sind. Diese Hypothesenmenge wird als Wortgraph bezeichnet und bildet die
Eingangsinformation fiir die nachfolgenden Verarbeitungsstufen, die eine Inter-
pretion und Transformation des urspriinglichen Signals realisieren. Daraus ist
ersichtlich, dal die héheren Verarbeitungsebenen in bisher realisierten Systemen
nur bis zur Wortebene greifen kénnen und andererseits die akustischen Erken-
nungssysteme eine Entscheidung fiir Worthypothesen treffen miissen.

akustisches Sgnal Merkmal vektor Lauteinheithypothesen Worthypothesen ﬁlnformations-
L trager !

Einheitenvergleich | Lexikalische

(o Mekmdendye | LT Ddodewg |

ANALYSATOR KLASSIFIKATOR
Merkmaldetektoren Modellefir Wortmodelle auf Basis Wissensquellen§
L auteinheiten von Lauteinheiten R :

Abbildung 2: Schema der akustischen Spracherkennung

3.1 Probleme bei der Interpretation von Sprachsignalen

Wie schon erwahnt, besteht das Problem der akustischen Erkennung in der Merk-
malsextraktion und der Merkmalsvektorklassifikation. Besondere Schwierigkeiten
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resultieren dabei aus folgenden Figenschaften des zu verarbeitenden Fingangssi-
gnals:

o Die Schalldruck-Zeit-Funktion flieBend gesprochener Sprache enthélt keine
sicheren Markierungen fiir Wortgrenzen.

e Einzelne Sprachbausteine werden in flieBender akzentuierter Sprache verédndert.
Die Koartikulation finden wir in jedem Fall auf der Lautebene, aber auch
innerhalb gréflerer Segmente bei spezieller Akzentuierung im Satzkontext.
Hier sind syntaktische, semantische und sprechstilabhéngige Faktoren zu
beriicksichtigen.

o (Gesprochene Sprache ist sehr variantenreich. Neben den inter- und intrain-
dividuellen Varianten kommen noch Verdnderungen z. B. beim Fliistern,
Singen oder bei Heiserkeit vor, die in den Referenzmodellen mit erfafit wer-
den miifiten.

e Bei gesprochener Sprache treten mehrere Informationsebenen gleichzeitig
auf. So sind neben Syntax- und Semantikeinfliissen auf die Intonation auch
noch Auswirkungen des Geschlechts, der Identitét und der seelischen Ver-
fassung des Sprechers zu beobachten.

3.2 Bildung hoherer Einheiten

Zur Abbildung hoherer Einheiten auf die Merkmalvektorfolge kommen stochasti-
sche, wissensbasierte oder konnektionistische Verfahren zum Einsatz. Mit Hilfe
dieser Verfahren wird die Ahnlichkeit von Abschnitten der aktuellen Merkmalvek-
torfolge zu internen Referenzmustern der gesuchten hoheren Einheiten berechnet.
Die Entscheidung iiber die Darstellung eines Abschnitts der Merkmalvektorfolge
durch ein oder mehrere Elemente der Referenzelementemenge wird anhand der

Ahnlichkeit getroffen.

3.2.1 Stochastische Verfahren

Das am weitesten verbreitete Verfahren der stochstischen Klassifikation sind die
Hidden-Markov-Modelle (HMM). Die Referenzmuster werden hierbei durch Re-
ferenzmodelle in Form endlicher stochastischer Automaten reprasentiert. Bei der
Suche nach einem geeigneten Referenzmuster fiir einen Abschnitt der Merkmal-
vektorfolge werden diese Modelle durchlaufen und die dabei von ihnen erzeugte
Ausgabe wird mit dem Testmuster (Merkmalvektorfolgenabschnitt) verglichen.
Entschieden wird fiir das (bzw. die ) Modell(e), das die dhnlichste Folge pro-
duziert hat. Die Grundlage der stochastischen Verfahren bildet die Bayes’sche
Entscheidungstheorie:

PW)P(A W)
P(A)

P(W | A) =
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mit  P(W) Sprachmodell
P(A|W) akustisches Modell
P(A)  Wahrscheinlichkeit des Sprachsignals

Das akustische Modell des Systems besteht aus einem HMM fiir jede zu er-
kennende akustische Finheit. Dieses Modell besteht aus N Knoten (denen eine
feste Zeit zugeordnet wird) und gerichteten und Kanten zwischen diesen Kno-
ten. Die Kanten sind mit einer Ubergangswahrscheinlichkeit gekennzeichnet, wo-
bei die Summe der Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir alle von einem Knoten
wegfithrenden Kanten 1 ist. Beim Durchlaufen einer Kante emittiert das Modell
Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der Symbole (diskrete HMM) bzw. der
Werte (kontinuierliche HMM )des Definitionsbereiches.

Modellierungseinheiten fiir stochastische Verfahren. Die kleinsten sprach-
lichen Einheiten, die priméar vom System erkannt werden sollen, stellen die Mo-
dellierungseinheiten dar. Generell wird zwischen akustisch motivierten und pho-
netisch motivierten Einheiten unterschieden. Bei der Auswahl der Modellierungs-
einheiten muf} darauf geachtet werden, daf sie hinreichend gut modelliert werden
kénnen. Dabei ist zu beachten, dafl sehr kleine Einheiten zwar héufig in einem
Trainingskorpus auftreten, dafiir aber stiarker durch den umgebenden Kontext
beeinflufit werden. Als méogliche Modellierungseinheiten kommen in Betracht:

kontextunabhéngige Phoneme

Bei der Verwendung kontextunabhéngiger Phoneme hat man den Vorteil
eines sehr kleinen Inventars (ca. 50), jedoch den Nachteil des kontextbe-
dingten Variantenreichtums. Fiir diese Modellierungseinheiten erfolgt die
Wortrepréasentation im Lexikon durch Folgen oder Netze von Phonemmo-
dellen. Bei der Verwendung zyklischer Modelle ([me87])kénnte auf das Le-
xikon verzichtet werden, was jedoch ein betréchtliches Anwachsen méglicher
Hypothesenmengen zur Folge hétte.

Diphone

Ein Diphon ist eine phonetische Einheit zwischen zwei aufeinanderfolgen-
den Lautmitten. Bei steigender Anzahl gegeniiber kontextunabhingigen
Phonemen bieten sie den Vorteil der Modellierbarkeit von Lautiibergdngen

([er73]).

kontextabhingige Phoneme

Bei kontextabhéngigen Phonemmodellen wird der linke und rechte Kontext
mit im Modell erfafit. Die so entstehenden Triphone (Anzahl rein kombina-
torisch 50%; jedoch durch phonetische Regeln einschréankbar) sind jedoch u.
U. sehr schwer zu modellieren, da sie eine sehr variable Verteilung in den
Trainingskorpora aufweisen.
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wortabhingige Phoneme

Fiir diese Modellierungseinheiten werden bestimmte Phonemmodelle extra
im Wortkontext trainiert. Dieses Verfahren kann fiir ausgewahlte Wortklas-
sen, die in hoher Frequenz im Korpus auftreten genutzt werden. Im Spra-
cherkennungssystem SPHINX wurde dieses Verfahren fiir Funktionsworter
eingesetzt ([le88]).

Silben und Halbsilben

Silben stellen eine akustisch-perzeptiv wichtige Einheit bei der Sprachver-
arbeitung dar, da sie bei noch handhabbarer Anzahl Kontexteffekte weit-
gehend beinhalten. Das Aufwandsproblem kann reduziert werden, wenn
Halbsilben (Unterteilung in anlautende und auslautende Hélfte) verwendet

werden ([ru89]).

Segmente

Segmente haben keine unmittelbare Entsprechung, die durch die Phonetik-
Phonologie beschrieben wird. Sie werden nach rein technischen Gesichts-
punkten ausgewahlt. Die Segmentierung erfolgt z. B. nach dem Maximum-
Likelihood-Prinzip. Die Segmentgrenzen werden bei starken lokalen Dis-
kontinuitdten im Signal gesetzt.

Worter

Bei der Modellierung ganzer Worter treten eine Reihe von Problemen auf.
Zundchst miissen relativ groffe Modelle vorgesehen werden (50 Zustédnde
bei Zeitfenstern von 10ms fiir ein 500ms langes Wort), reduzierte Modelle
wurden in [ra85] untersucht. Um diese Modelle gut zu trainieren, muf
der Trainingskorpus geniigend viele Varianten fiir jedes Wort enthalten.
Weiterhin muf} fiir jedes neue Wort in der Erkennerdomine ein erneutes
Training realisiert werden. Geniigend gut trainierte Wortmodelle weisen
jedoch eine hohe Leistungsfédhigkeit auf, und sind fiir Erkennungsaufgaben
mit sehr geringem, konstanten Wortschatz oder als Ergénzung fiir spezielle
Wérter anwendbar.

3.2.2 Wissensbasierte Verfahren

Wissensbasierte Verfahren werden zur Interpretation der vom Objekt abgenom-
menen Merkmale eingesetzt. Das Ziel besteht in einer abstrakten Beschreibung

des Objektes. Dazu muf}
e cine Wissensbasis (Regeln)
e cine Faktenbasis und

e cine Kontrollkomponente
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zur Verfligung stehen. Wissensbasierte Verfahren sind dem humanen Perzeptions-
verhalten nachempfunden. Sie realisieren eine kontextabhangige Merkmalinter-
pretation, wobei sowohl bindre Merkmale (Merkmal vorhanden vs. Merkmal nicht
vorhanden) als auch qualitative Merkmale verarbeitet werden. Beim Verarbei-
tungsprozefl werden mehrere Hypothesen parallel betrachtet, die sich gegenseitig
unterstiitzen, sich widersprechen oder einander ausschlieflen kénnen. Die Wertig-
keit einzelner Merkmale kann unterschiedlich sein, besonders sicher detektierte
Merkmale kénnen zum Ausschlufl anderer Hypothesen fiihren.

STRATEGIE Inferenzmechanismus

L

WISSENSBASIS

Einzelfakten zur

REPRASENTATIONS- Problembeschreibung Arbeitsdaten
(Hypothesen)
SCHEMA Fachspezifisches (Konsequenzen)

Expertenwissen

Abbildung 3: Grundstruktur eines wissensbasierten Systems nach [sa90]

Bei wissensbasierten Verfahren in Spracherkennungssystemen findet man meist
eine Kombination von Sprachsignalverarbeitung und Verarbeitung natiirlicher
Sprache. Problematisch ist jedoch, dafl nur durch ein geschlossenes Modell des
Gesamtprozesses und eine leistungsfahige Kontroll- und Steuerstrategie die in-
herente Mehrdeutigkeit von Teilhypothesen auf mehreren Ebenen zu beherrschen
ist. Wissensbasierte Systeme in der Erkennung und Verarbeitung natiirlicher,
gesprochener Sprache sind bisher nur in Ansdtzen realisiert, obwohl sie durch
Modularisierung eine gute Moglichkeit zur Implementierung neuen Wissens in
Teilgebieten erméglichen.

3.2.3 Konnektionistische Verfahren

Konnektionistische Verfahren bzw. Neuronale Netze sind aufgrund ihrer Adapti-
onsfahigkeit besonders fiir Mustererkennungsprobleme geeignet. Ein neuronales
Netz besteht aus mehreren Neuronen, die untereinander und mit der Aulenwelt
auf bestimmte, in der Konnektionsmatriz beschriebene Art verbunden sind. In-
tern konnen die Neuronen in Schichten angeordnet sein (hierarchische Netze).
Die einzelenen Neuronen sind durch Aktivierungszustédnde, die diskret oder kon-
tinuierlich sein kénnen und durch Aktivierungsfunktionen charakterisiert. Als
Aktivierungsfunktionen kommen deterministische oder stochastische Funktionen
in Betracht. Weiterhin werden fiir Neuronale Netz Lernregeln definiert. Diese be-
schreiben die Anfangsgewichte der einzelnen Neuronen und die Verdanderung der
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Gewichte bei der Verarbeitung der Lernmuster. Fiir den Lernvorgang, der iiber-
wacht oder nicht iiberwacht ablaufen kann, wird ein geeignetes Abbruchkriterium
definiert.

Man unterscheidet zwischen mehreren Netzgrundtypen (Perceptron, Thermo-
dynamische Modelle, Hopfield-Netze und Mermalskarten), die sich durch Model-
lierungsgiite und Verarbeitungszeit unterscheiden. In der Sprachsignalerkennung
werden meist Peceptrons fiir verschiedene Modellierungseinheiten eingesetzt. Die
hier zu findenden Modellierungseinheiten entsprechen den unter 3.2.1 erwahnten.

Fiir einen effizienten Finsatz in der Spracherkennung mufl das Problem der
Behandlung von Zeitstrukturen noch extra betrachtet werden, da herkémmli-
che Neuronale Netze nur fiir statische Muster optimal sind. Folgende Verfahren
kommen dabei zum Finsatz:

o Fized Length Time Compression

Dabei wird das langste Wort als Referenz verwendet und kiirzere Worter
werden durch Pausen auf dessen Dauer verlangert. Fiir jeden Merkmalvek-
tor (evtl. quantisiert) des langsten Wortes steht ein Eingangsknoten zur

Verfiigung.

o Time Delay Neural Network

Dieser Ansatz ([wa87]) beschreibt ein multi-layer-Perzeptron mit vier Schich-
ten und 16 Eingangsneuronen. An diese wird fiir jede Zeitscheibe je ein
Cepstralkoeffizient angelegt. Die Neuronen sind je iiber drei Synapsen mit
den Neuronen der darunterliegenden Schicht verkniipft. Diese Synapsen
reprasentieren jeweils den Koeffizienten der aktuellen und der beiden vor-
angegangenen Zeitscheiben. Daurch wird die zeitliche Abhangigkeit der
Cepstralkoeffizientvektoren iiber mehrere Zeitscheiben erfafit.

21



4 Kontextabhingige Lauteinheiten

Bei der Festlegung einer geeigneten Erkennungseinheit fiir gesprochene Sprache
ergeben sich durch die Kontinuitét des Signals Probleme. Als Erkennungseinheit
soll der Teil des Signals verstanden werden, der als eigene Einheit klassifiziert
wird. An diese Einheiten werden im Sinne guter Erkennungsergebnisse folgende
Anspriiche gestellt:

o geringe Klassenanzahl der gewéhlten Einheiten
o gute Segmentierbarkeit des Signals entsprechend der gewahlten Einheiten
o geringe Koartikulation zwischen den einzelnen Einheiten

Diese Forderungen werden nicht gleich gut von méglichen Erkennungseinheiten
(z. B. Phoneme, Silben, Worter) erfiillt. Meist muf ein Kompromif eingegangen
werden. Im Folgenden werden die grundlegend unterschiedlichen FErkennungs-
einheitenklassen, die kontextabhingigen Lauteinheiten und die silbenorientierten
Lauteinheiten vorgestellt.

4.1 Auswahl von Lauteinheiten

Unsere Untersuchungen gehen zunéchst davon aus, daf die natiirliche Hierarchie
der Spracheinheiten zur Segmentierung in Lauteinheiten genutzt wird. Das be-
deutet, es werden Signalabschnitte, die den Sprachlauten entsprechen, als Wort-
untereinheiten gewahlt. Die eigentliche Problematik besteht nun darin, diese
Signalabschnitte im Sprachsignal sicher zu detektieren und zu klassifizieren.

Bei Spracherkennungssystemen fiir sehr grofle Wortschétze wird vorgeschla-
gen, die Erkennung mehrstufig zu realisieren. Es wird zunéchst eine Groberken-
nung mit wenigen Phonemklassen vorgenommen, um aus dem Gesamtwortschatz
eine Untermenge der moglichen Erkennungsergebnisse zu extrahieren. In [hu84]
werden dazu 6 Phonemklassen verwendet:

e Vokale

Explosivlaute

e Nasale

e Liquide

e stimmlose Frikative
e stimmbhafte Frikative

Bei der Anwendung auf ein 20.000 englische Worter umfassendes Lexikon ent-
standen Wortgruppen (= Worter, die durch die gleiche Phonemklassenfolge be-
schrieben werden) mit durchschnittlich 25 Wértern. Der maximale Umfang einer
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Wortgruppe lag bei 200 Wortern, ein Drittel der Wérter wurde durch die Pho-
nenklassenfolge eindeutig beschrieben.

Diese phonetischen Klassen haben den Vorteil, dafl sie im Signal schnell und
relativ sicher zu detektieren sind. Sie ermoglichen aber keine eindeutige Worter-
kennung, so daf} die entstehenden Wortgruppen im Rahmen einer feineren zweiten
Erkennerstufe noch diskriminiert werden miissen.

Bei der Auswahl geeigneter Lauteinheiten kénnte dieses Konzept genutzt wer-
den, um ein Lautgruppeninventar zu definieren, das bei guter Detektion eine
geniigend gute Diskrimination des Wortschatzes erméglicht. Im Folgenden wer-
den Untersuchungen dazu vorgestellt. Die angegebenen Phonemgruppeninventa-
re wurden durch die Auswertung von Verwechslungsmatrizen gewonnen ([we94c]).

4.1.1 Vorverarbeitung des Signals und Klassifizierung von Signelab-
schnitten

Die Segmentierung des Signals erfolgt durch ein Vorverarbeitungssystem mit mo-
dularer hierarchischer Grundstruktur. Die Signalvorverarbeitung wird durch ei-
ne 8-Kanal-Filterbank (Akustikprozessor) realisiert. Fiir 2.25 ms lange Signalab-
schnitte wird ein Merkmalvektor erzeugt, anschliefend erfolgt eine Gléattung iiber
4 Merkmalvektoren. Es folgt eine Vektortransformation mit tabellierten Dich-
tefunktionen, bei der fiir jeden Vektor eine Zugehérigkeit zu 64 vordefinierten
Phonemklassen ermittelt wird. Diese 64-dimensionalen Zugehéorigkeitsvektoren
werden anschlielend durch eine Matrixmultiplikation auf n-dimensionale Vekto-
ren abgebildet, die die Zugehérigkeit zu n Phonemgruppen reprasentieren (vgl.
Phonemgruppendefinitionen in Anhang A und Anhang B).

4.1.2 Segmentierung des Signals

Aus diesen zeitdiskreten Zugehérigkeitsvektoren werden symbolische Phonem-
hypothesen gebildet. Eine symbolische Hypothese charakterisiert einen Signal-
abschnitt, der durch einen Start- und Endzeitpunkt, einen Namen (Label zur
Lautklassenkennzeichnung) und eine Bewertung, die die Auspragung der Hypo-
these beschreibt, gekennzeichnet ist. Die symbolischen Hypothesen werden durch
Auswertung der Phonemgruppenzugehérigkeiten ermittelt. Wird im Signal iiber
einen Mindestzeitraum die gleiche Phonemgruppe mit einer definierten Mindest-
bewertung detektiert, wird fiir diesen Zeitraum eine symbolische Hypothese ge-
neriert, deren Bewertung dem Mittelwert der Einzelbewertungen entspricht.

4.2 Beurteilung der Lauteinheiten

Eine Moglichkeit der Beurteilung der gewidhlten Lauteinheiten besteht in der
Untersuchung der durch sie gewéhrleisteten Wortdiskrimination innerhalb eines
konkreten Wortschatzes. Als Wortuntereinheiten wurden Gruppen iiber der Men-
ge der Sprachlautbeschreibungen, die in dem zur Verfiigung stehenden feingela-

belten Datenmaterial (PHONDAT 2, vgl. [pd92]) enthalten sind, gebildet. Es
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wurden zwei Gruppenbildungen untersucht (siehe Tabellen in Anhang A und An-
hang B). Diese Gruppenbildungen ermdéglichen iiber einem Korpus ausgewihl-
ter spontansprachlicher Dialoge (vgl. Transliterationen in cdrom_vl.tar auf dem
Verbmobil-Server; 2438 Vollformen) die in den Tabellen 4 und 5 angegebenen
Wortdiskriminationen. Darunter soll verstanden werden, wieviele Gruppen von
n nicht mehr unterscheidbaren Wértern iiber dem Korpus durch Anwendung einer
Labelgruppierung entstehen.

Gruppengréfie | n=1 | n=2 | n=3 | n=4
Anzahl 2246 | 65 14 5

Tabelle 4: Wortdiskrimination fiir Labelgruppenbildung I

Gruppengréfie | n=1 | n=2 | n=3 | n=4 | n=5 | n=6 | n=7 | n=8 | n=9Y
Anzahl 1975 | 129 | 23 18 7 1 2 0 1

Tabelle 5: Wortdiskrimination fiir Labelgruppenbildung 11

Die Ergebnisse bestétigen die Frwartung, dafl mit einem Beschreibungsinven-
tar von 29 Labelgruppen noch eine fast vollstdndige Diskrimination des Korpus
moglich ist. Ca. 92% der Worter des Wortschatzes werden noch eindeutig be-
schrieben. Die in den Zweiergruppen enthaltenen, nicht mehr unterscheidbaren
Woérter, sind grofitenteils phonetisch identisch, d. h. es handelt sich um Grof}-
und Kleinschreibung eines Wortes oder um verschiedene gleichlautende ortho-
graphische Varianten (Homophone) wie “Gayst”(als Eigenname) und Geist oder
Miiller und Mueller. Weitere Zusammenfassungen entstehen durch die Einbezie-
hung von Aussprachevarianten, wodurch z. B. “sind” und “Sinn” gleichlautend
werden.

Bei Verwendung eines Beschreibungsinventars von 11 Labelgruppen ergibt
sich noch eine gute Diskrimination (ca. 81% des Wortschatzes wird eindeutig be-
schrieben) Die entstehenden Gruppen nicht mehr unterscheidbarer Worter konn-
ten u. U. zu Problemen bei der weiteren Verarbeitung fithren, da durch die grobe
Lautgruppierung und die Einbeziehung von Aussprachevarianten z. B. folgende
Gruppe entsteht:

Standard | Variante | Transkription | Grobbeschreibung
fange fang faN *AN
haben ham ham *AN

Die bisher verwendeten Beschreibungen fiir Lauteinheiten in Sprachlautgrofie
konnen auch zur Modellierung grofierer Signalabschnitte (Halbsilben, Silben) ge-
nutzt werden. Dabel kénnen weitere kontextabhdngige Beschreibungen, wie z.

24



B. spezielle Lautiibergénge und eine Silbenkernmarkierung einbezogen werden.
Untersuchungen dazu wurden durchgefithrt und sind in [je93] beschrieben.

4.2.1 Korpusuntersuchungen

Als Zusatzinformationen, die zur Wichtung der bei der Erkennung entstehen-
den Hypothesenmengen von Bedeutung sind, kénnen Korpusbesonderheiten her-
angezogen werden, z. B. welche Worter als Bestandteile in anderen enthalten
sind. Die daraus resultierende lexikalische Ambiguitét fithrt zur einer Hypothe-
senanhdufung, die durch Wissen iiber die Wortverdeckung wieder abgebaut wer-
den kann. Nach [fr90] kann als allgemeine Information ermittelt werden, welche
Anzahl Worter in anderen an unterschiedlichen Positionen enthalten ist (siehe
Tabelle 6). Speziell kann auch fiir jedes Wort die Liste seiner “Wortbestandteile”
abgefordert werden.

Die Tabelle zeigt den Aufbau des oben erwahnten Korpus beziiglich der ent-
halten Worter einer bestimmten Lange von n Phonemen und die im Korpus
auftretende Wortverdeckung. Dabei ist zeilenweise fiir die Woérter der Lénge n
angegeben (absolut und prozentual), wie viele von ihnen in anderen, ldngeren
Wértern am Anfang, in der Mitte bzw. am Ende vorkommen. Die Wortiiber-
deckung im Korpus muf} bei der Auflésung von mehrdeutigen Hypothesen mit
beriicksichtigt werden.
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WL | ANZ® | ANFANG | Anteil | MITTE | Anteil | HINTEN | Anteil
in % in % in %

0 1 1] 1.000 0| 0.000 0] 0.000
1 13 10 | 0.769 12| 0.923 11 | 0.846
2 66 56 | 0.848 61 | 0.924 50 | 0.758
3 146 108 | 0.740 89 | 0.610 56 | 0.384
4 266 132 | 0.496 78 | 0.293 71| 0.267
5 307 87 | 0.283 44 | 0.143 56 | 0.182
6 343 68 | 0.198 19 | 0.055 60 | 0.175
7 233 36 | 0.155 121 0.052 32 0.137
8 220 371 0.168 21 0.009 19 | 0.086
9 220 251 0.114 1] 0.005 11 | 0.050
10 155 26 | 0.168 1] 0.006 81 0.052
11 127 11 | 0.087 1] 0.008 31 0.024
12 95 81 0.084 11 0.011 21 0.021
13 59 1] 0.017 0| 0.000 0] 0.000
14 48 31 0.062 0| 0.000 0] 0.000
15 31 21 0.065 0| 0.000 0] 0.000
16 26 71 0.269 0| 0.000 0] 0.000
17 17 51 0.294 0| 0.000 1] 0.059
18 20 31 0.150 0| 0.000 0] 0.000
19 22 6| 0.273 0| 0.000 0] 0.000
20 14 21 0.143 0| 0.000 0] 0.000
21 6 1] 0.167 0| 0.000 0] 0.000
22 2 1] 0.500 0| 0.000 0] 0.000
23 1 0] 0.000 0| 0.000 0] 0.000

“Wortlange in Phonemen
®Wortanzahl der Linge n

Tabelle 6: Wortiiberdeckungen im Korpus “Spontane Dialoge”

26




5 Silbenorientierte Lauteinheiten

In Abschnitt 4 wurden die Anspriiche an Erkennungseinheiten formuliert. Nach
den Ausfithrungen zu den kontextabhingigen Lauteinheiten werden im Folgenden
die silbenorientierten Lauteinheiten vorgestellt.

5.1 Erkennungseinheit Sprechsilbe

Bei der automatischen Spracherkennung spielt die Wortebene eine sehr wichtige
Rolle, da die Worter sowohl eine grammatische als auch eine semantische Funk-
tion als Bedeutungstrager haben. Worter sind jedoch neben ihrer groflen Anzahl
auch durch ihre schlechte Detektierbarkeit nicht gut als Basiserkennungseinhei-
ten fiir ein Spracherkennungssystem geeignet. Bei der Untersuchung gesprochener
Sprache ergibt sich jedoch die Sprechsilbe als eine im Kommunikationsakt relativ
sicher identifizierbare Einheit (prosodische Einheit). Sie ist in der Sprachaufe-
rung separierbar, ist dem Sprecher intuitiv vertraut und bietet auch eine Ver-
bindung zur Linguistik als Baustein fiir die Worter der verwendeten Sprache.
Die Eignung der Silbe als Erkennungseinheit wird durch folgende Erkenntnisse
unterstitzt:

e Artikulatorisch, bei der Sprachproduktion spielt die Sprechsilbe eine we-
sentliche Rolle. Die Grundgeste beim Sprechen besteht im Offnen und
Schlieflen bzw. Verengen des Artikulationstraktes. Die dabei entstehenden
Intervalle konnen den einzelnen Silben zugeordnet werden. Die Silbe ist
damit durch ein Ansteigen und Abfallen der Sonoritdt gekennzeichnet, was
ihre Detektion in dem kontinuierlichen Sprachsignal ermoglicht. Die Be-
deutung der Sprechsilbe als artikulatorische Einheit kommt auch bei einer
Betrachtung der Entwicklung des Sprechens beim Menschen zum Ausdruck.
So werden zunéchst Silbeninventare zur Artikulation benutzt, die Auflésung
in darunterliegende Segmente erfolgt erst zu einem spateren Zeitpunkt.

e Perzeptiv wird die Sprechsilbe als Gestalt, als Ganzes wahrgenommen und
ist mehr als die Summe ihrer Teile. Die Silbe existiert vor den isolierten Tei-
len, diese sind nur nach Silbenwahrnehmung durch Abstraktion als Laute
zu gewinnen [or80]. Auch TILLMANN verweist darauf, daf} eine Silbe nicht
als Summe, Gruppe oder Sequenz von Lauten aufgefafit werden kann, son-
dern ein sprachliches Phdnomen eigener Art ist, das vom Einzellaut nicht
gefaBit werden kann [ti64]. Die Ursache fiir die geschlossene Silbenwahrneh-
mung liegt in der Koartikulation und Steuerung bei der Produktion von
lautsprachlichen AuBerungen. Die Lautstellungen werden nicht nacheinan-
der eingenommen, die Bewegungen der Artikulationsorgane sind teilweise
simultan und ineinander verschrankt [me33]. In [st79] wird die Vorstellung
entwickelt, daf} eine Silbensegmentierung eher in einer peripheren Stufe der
Wahrnehmung erfolgt, Wahrend die Segmentierung in einzelne Phoneme
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den hoheren Verarbeitungsprozessen des Gehirns zuzuschreiben ist und da-
mit letztlich ein Ergebnis der Klassifizierung ist.

e Praktisch realisierbar ist die Detektion der Silbe in dem kontinuierlichen
Sprachsignal aufgrund des durch sie verkoérperten Sonoritétsanstiegs. Da-
durch kann die psychoakustische Empfindungsgréfie Lautheit zur Segmen-
tierung genutzt werden. Weiterhin ist der vokalische Kern aufgrund seiner
spektralen Besonderheiten gut zu erkennen. Silbengrenzen sind durch rela-
tive Minima der Lautheit markiert, die exakte Entscheidung iiber die Lage
der Silbengrenze kann unter Einbezug der Klassifikationsergebnisse getrof-
fen werden.

5.2 Modellierung von Sprechsilben

Sprechsilben koénnen als geschlossene Einheiten modelliert werden, bzw. sie
kénnen noch in disjunkte kleinere Einheiten zerlegt werden. Die Entscheidung
dariiber wird meist vom verwendeten Erkennungsverfahren abhéngig gemacht.
Fiir stochstische Erkennungsverfahren stellt die Gesamtanzahl von Sprechsilben
meist noch ein zu grofles Inventar dar, da ein umfangreicher Lernprozefl erfor-
derlich ist, fiir den geniigend Trainingsmaterial zur Verfiigung stehen muf. Fiir
Erkennungsverfahren, die die Silbenmodelle als Verkniipfungsvorschriften fiir Be-
schreibungen kleinerer Signalabschnitte verwenden, werden nur formale Modelle

benétigt, so dafl die Anzahl kein Problem darstellt (vgl. Abbildung 4 und 5).

5.3 Silbenmodelle fiir stochastische Erkennungssysteme

Fiir stochastische Erkennungssysteme werden die Modelle fiir die Frkennungsein-
heiten als Hidden-Markov-Modelle, bestehend aus einer Menge von Zustdnden,
Ubergéingen zwischen den Zustinden, sowie Schhitzungen fiir Ubergangs- und
Emissionswahrscheinlichkeiten realisiert. Die Anzahl der Zustdnde reprasentiert
die Struktur der zu modellierenden Einheit (die Zustandsanzahl kénnte z. B. ent-
sprechend der mittleren Frameanzahl der Modelleinheiten gew&hlt werden), die
zugelassenen Uberginge reprisentieren Zustandsabfolgen, sie kénnen damit zur
Modellierung von Reduktionen innerhalb eines Modell dienen. Um leistungsféhi-
ge Modelle fiir Sprechsilben trainieren zu kénnen, miifiten im Trainingsmaterial
alle moglichen Sprechsilbenvarianten mit ihren realen Auftretenswahrscheinlich-
keiten enthalten sein.

Das Silbeninventar im Deutschen. Bei der Abschatzung des Silbeninven-
tars einer Sprache kann entweder die Zdhlmethode angewendet werden (z. B. die
Kaeding-Zahlung fiir das Deutsche) oder es konnen Silbenteile betrachtet und
verkniipft werden. Nach der Kaeding-Zahlung treten in den 7995 hochfrequen-
ten deutschen Wortformen 2614 Sprechsilbentypen auf. Bei einer Zerlegung der
Silben ergeben sich:
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e 50 verschiedene Silbenansatze
o 20 verschiedene Gipfel
e 160 verschiedene Kodas

Das ergibt 50+ 20+ 160 = 160.000 Silben. Aus phonotaktischen Einschrénkungen
fiir die Kombination von Gipfel und Koda resultiert jedoch eine geringere Anzahl.
Ca. 8000 Silben sind in existierenden Wortern lexikalisiert. Problematisch bei der
Abschétzung und Modellierung des Sprechsilbeninventars sind die durch Koarti-
kulation und Steuerung bedingten Realisierungsvarianten. Sie fithren zum Bei-
spiel zu Silben, die keinen Vokal mehr enthalten, sondern silbische Konsonanten.
Die Aufteilung eines Wortes in Sprechsilben ist im realsprachlichen Fall ebenfalls
teilweise problematisch und mufl aufler von der orthographisch-phonologischen
Seite auch von der signalanalytischen Seite betrachtet werden.

Aus der Betrachtung dieses Intentars wird deutlich, dafl sowohl umfangmafig
als auch inhaltlich der Aufwand zum Training von Ganzsilbenmodellen zu hoch
ist. Hinzu kommt, dafl reale Trainingskorpora nicht die erforderlichen Daten-
mengen enthalten. Finen Ausweg aus dieser Situation bietet die Aufspaltung der

Modelle in Silbenteilmodelle.
5.3.1 Silbenteilmodelle

In [ru91] wird dazu folgender Ansatz vorgestellt. Die Silben werden in ihre per-
zeptiv und produktiv wesentlichsten Bestandteile zerlegt:

e die Anfangskonsonantenfolge
e den Vokal bzw. Diphtong
o das Rudiment

e den Suffix

Durch die Aufteilung der Endkonsonantenfolge in die Bestandteile Rudiment und
Suffix sind die Probleme, die aus einer moglichen Reduktion der Endkonsonan-
tenfolge resultieren, besser modellierbar. Da fiir Rudiment und Suffix auch die
leere Kette zuléssig ist, ergibt sich ein festes Raster der Erkennungseinheiten:

.. .AKF VOK RUD SUF AKF VOK RUD SUF AKF VOK RUD SUF ...

Fiir die Anfangskonsonantenfolgen, Rudimente und Suffixe im Deutschen wird
das in den Tabellen 7, 8 und 9 enthaltene Inventar angegeben (in SAMPA-
Notation).

Der so definierte Silbenaufbau ist geeignet zur Beschreibung von Normsprech-
silben. Fiir bestimmte spontansprachliche Besonderheiten, wie den Ausfall des
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pt
pfl
pfr
bl fl gl kl pl Sl
Sm
gn kn Sn
Sp
Spl
Spr
br dr fr gr kr pr Sr tr
ts
tsv
St
Str
kv Sv

Zusaetzlich: Q (Glottislaut)
/ (leere AKF)

Tabelle 7: Inventar der Anfangskonsonantenfolgen

Schwa-Lautes und das vokalisierte [r] im Silbenauslaut [er] mufl die Definition
noch erweitert werden, um die entstehenden neuen Konsonantenkombinationen,
die silbische Konsonanten enthalten, beschreiben zu kénnen. Diese Erweiterung
betrifft die Definition der Vokale, sie wird von den Vokalen und Diphtongen aus-
gehend um die moglichen silbischen Konsonanten erweitert:

VOK = { Vokale, vokalisiertes r, Diphtonge, /m./,/n./,/1./,/xr./ }

Mit dieser Erweiterung ist gewahrleistet, dafl die oben erwahnte Teilsilbenabfolge
in der akustischen Realisierung enthalten ist. Zur Synchronisation wird bei der
Erkennung die Detektion des Silbenkerns eingesetzt. Zwischen zwei Silbenkernen
wird die im Bild 6 représentierte Abfolge von Silbenteilen zur Verkettung der
Modelle bei der Erkennung durch den Viterbi-Algorithmus eingehalten. Dabei
wird im Hauptpfad die orthographienahe Aussprache durchlaufen, der Nebenpfad
repréasentiert das Vorkommen eines silbischen Konsonanten.

Mit dieser Definition steht ein leistungsfahiges Modell zur Verfiigung, das mit
einem relativ kleinen Inventar eine grofle Vielfalt an Realisierungsméglichkeiten
von Sprechsilben beschreibt.
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Tabelle 8: Inventar der Rudimen-
te Tabelle 9: Inventar der Suffixe

5.4 Silbenmodelle als Verkniipfungsvorschriften

Beim Einsatz der Silbenmodelle als Verkniipfungsvorschriften (vgl. [we94a]) fiir
bewertete Hypothesen unterhalb der Silbenebene kommt es darauf an, moglichst
alle Realisierungsvarianten zu erfassen. Die Modelle werden in Form von Folgen
oder Netzen bereitgestellt und dienen der Reduktion der Hypothesenanzahl, die
auf der Ebene der eigentlichen Erkennungseinheiten erzeugt wurde. Schematisch
ist der Einsatz der Modelle im Bild 7 fiir Wortmodelle dargestellt.

Es zu sehen, dafl nur fiir die Signalabschnitte eine Worthypothese generiert
wird, fiir die im Referenzwissen ein Modell enthalten ist, das genau durch ei-
ne reale Hypothesenfolge erfiillt wird. Im Falle geringfiigiger Abweichungen von
Hypothesenfolge und Modell wird fiir den gesamten Abschnitt keine Worthypo-
these erzeugt. Bei der Verkniipfung der Hypothesen fiir die Erkennungseinheiten
werden zeitliche Randbedingungen gesetzt, so daff auch nicht unmittelbar anein-
andergrenzende Hypothesen verbunden werden kénnen. Uberlappungsbereiche
und Liicken sind zulassig.

Da der Einsatz von Wortmodellen zur Verkniipfung der Hypothesen den Nach-
teil hat, daf} bei einer Inventarerweiterung wieder neue Modelle generiert werden
miissen, sollen Silbenmodelle zum Einsatz kommen. Die Verwendung von Sil-
ben hat zum einen den Vorteil eines begrenzten Inventars und zum anderen sind
innerhalb der Sprechsilben die wesentlichsten Koartikulationseffekte erfafit. Die
Silbenmodelle sollen aus einem Text, der die Erkennerdoméne abdeckt, automa-
tisch generiert werden. Dazu wird aus dem eingegebenen Text wird eine Wortliste
erzeugt. Zu dieser orthographischen Reprasentation wird die phonetische gene-
riert und in Sprechsilben untergliedert. Fiir die gefundenen Sprechsilben werden
kontextabhéngige Realisierungsvarianten generiert.
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5.5 Automatische Sprechsilbenzerlegung

Die automatische Sprechsilbenzerlegung fiigt in den von der Graphem-Phonem-
Umsetzung generierten Phonemfolgen die Sprechsilbengrenzen ein. Die Generie-
rung der Sprechsilbengrenzen erfolgt nach einem Regelwerk, wobei unterschied-
lich aufgebaute Fingangsdaten verarbeitet werden kénnen. Die Fingabedaten
sind Phonemfolgen, in denen entweder keine, teilweise oder vollstindige pros-
odische Informationen enthalten sind. Das zur Sprechsilbentrennung erarbeitete
Regelwerk basiert im Wesentlichen auf Silbentrennregeln aus [du83] und [or80],
wobei speziell [du83] stark an den graphemischen Silbenbegriff angelehnt ist und
in Hinblick auf die vorliegende Zielstellung einiger Erganzungen bedurfte. Beim
Entwurf des Regelwerkes wurde auf von einander unabhéngige, als Teilmodu-
le abarbeitbare Trennregeln orientiert. Die Module unterligen einer logischen
Abarbeitungsreihenfolge, wobei einzelne Module aus dieser Reihenfolge gestri-
chen werden kénnen. Der vorliegende Aufbau der automatischen Sprechsilben-
zerlegung ist in Abbildung 8 dargestellt. Im Ausnahmelexikon sind vollsténdige
bzw. teilweise Phonemkettenzerlegungen représentiert, die durch die nachfolgen-
den Regeln nicht abgedeckt werden. Durch die lineare Regelanwendung bedingt,
wird zuerst auf das Vorkommen dieser Ausnahmen getestet. Anschlielend kann
im Falle eines einzelnen Konsonaten zwischen zwei Vokalkernen, wobei der erste
Vokal ein Kurzvokal ist, dieser Konsonant verdoppelt werden und somit auf die
beiden entstehenden Sprechsilben aufgeteilt werden. Der Prifixtrenner sucht in
der vorliegenden Phonemkette nach in einer speziellen Liste verzeichneten Prafi-
xen und markiert diese durch Sprechsilbengrenzen. Der Sonderindikatortrenner
(Nach- und Vorindikator) wurde zur besseren Unterscheidung zwischen | t -
Fugenlaut s | und | ts | als Reprasentant des graphischen Zeichens [z] im-
plementiert. Die nach Abarbeitung dieser Module vorliegende Phonemkette wird
in Konsonant-Vokal-Darstellung umgesetzt. Uber dieser K-V-Struktur kommen,
nachdem die Vokalkerne markiert wurden, die folgenden Trennregeln zur Anwen—
dung:

e bei mindestens einem Konsonanten zwischen zwei Vokalkernen wird vor
dem letzten Konsonant getrennt

e zwischen Vokalkernen wird getrennt (Diphtonge sind monophonematisch)

Hier wird auch das Problem der schwa-Elision mit erfafit, indem bei der Konsonant-
Vokal-Strukturbildung Schwachtonsilben ohne Vokalkern das Symbol KT (T...tonhaft)
zugewiesen bekommen, wobei im K-V-Trenner das Symbol T dem Symbol V
gleichgestellt ist. Als Ergebnis liegt fiir jedes Wort der Wortliste eine Phonemket-
te mit markierten Sprechsilbengrenzen vor. Diese Ketten werden zur Erzeugung
einer Sprechsilbenliste genutzt, wobei bestimmte Kontextinformationen (Start- ,
Mittel- und Endsilbe) mit verzeichnet werden.

Die erwdahnte Sprechsilbenliste umfafit bei der Generierung nur die aus der
Graphem-Phonem-Umsetzung resultierenden Normsprechsilben (- wegen der zu
erwartenden Datenmengen werden nur kanonische Transkriptionen generiert).
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Zur Erzeugung leistungsfahiger Referenzmodelle sollen diese Normsprechsilben
durch die zu erwartenden Aussprachevarianten erganzt werden. Zur Ermitt-
lung von reprasentativen Abweichungen von der Standardaussprache wurde reales
Sprachmaterial untersucht. Der verwendete Korpus war das feingelabelte Sprach-
material der Doméne IC-Auskunft [pd92]. Der Umfang betrug 194 Wortformen in
64 Séatzen. Es wurden die Realisierungen von 11 Sprechern und zwei kanonische
Transkriptionen betrachtet. Das Gesamtmaterial umfafite 7514 Realisierungen
wobei die 194 Wortformen in 875 Varianten auftraten. Die beobachteten Ab-
weichungen von der Standardlautung wurden klassifiziert und nach Haufigkeit
sortiert [f194]. Anhand der Untersuchungsergebnisse fiir reale Sprache wurden
folgende Ausspracheverdnderungen modelliert:

e ’'schwa’-Elision am Silbenauslaut vor m, n und 1
e Nasalassimilation (nach ’schwa’-Elision)
e Plosivlautreduktion an Silbengrenzen

e Varianten bei Vokal - r - Verbindungen

Erkennungsexperimente mit Sprechsilbenmodellen sind in [f195a] beschrieben.

5.6 Verkettung von Silbenhypothesen

Zur Ermittlung des Erkennungsergebnisses miissen die als Zwischenrepréisenta-
tion ermittelten Silbenhypothesen zu Wortern und Sétzen bzw. Phrasen ver-
kniipft werden. Bei der optimalen Verkniipfung der Hypothesen sind zeitliche
Einschriankungen, die zulissige Liicken und Uberdeckungen zwischen einzelnen
Hypothesen beschreiben und inhaltliche Aspekte, die zuldssige Silbenfolgen im
Rahmen der betrachteten Doméne betreffen, zu beachten.

5.6.1 Zeitaspekt der Silbenverkniipfung

Der Zeitaspekt der Silbenhypothesenverkniipfung betrifft die zeitliche Aufein-
anderfolge von Silbenhypothesen, die zu gréfleren Einheiten verbunden werden
kénnen. Die Silbenhypothesen sind iiber dem Signal mit festen Start- und End-
zeitpunkten angeordnet. FEine Verkniipfung zweier oder mehrerer Silbenhypo-
thesen zu einer Worthypothese ist nur dann zuldssig, wenn die zwischen den
Hypothesen auftretenden Liicken bzw. Uberlappungen unterhalb einstellbarer
Schwellen liegen. Innerhalb der damit definierten Verkniipfungsbereiche werden
die Verkniipfungen gleich bewertet.

Zur Optimierung dieser zeitlichen Verkettung wurden die tatsichlich auftre-
tenden Liicken und Uberlappungen untersucht. Dazu wurden die Anordnungen
der nach Formel (1) relativ zu ihrer korrekten Position im Satz ausgewdhlten
Silbenhypothesen untersucht.

Vi(k; = argmang(| tr; — tsg |+ | texy —tripn ) mitl <i<n, 1 <kE<m (1)
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mit tri,triy1 Referenzzeit fiir Silbenstart und -ende der Referenzsilbe R.S;
tsk,teg Start- bzw. Endzeitpunkte der Silbenhypothese Hy
n Anzahl der Referenzsilben
m Anzahl der Silbenhypothesen

Die Ergebnisse [al95] zeigen, das die Uberginge eine Gauf-ahnliche Verteilung
um den Nullpunkt aufweisen. Das bedeutet, daf} die Silbenhypothesen dicht um
den Idealfall des nahtlosen Ubergangs zueinander streuen.

Die aus der Untersuchung gewonnenen Erkenntnisse wurden genutzt, um die
bei der Verkniipfung der Hypothesen auftretenden Liicken und Uberlappungen
nicht nur iiber einen Schwellwert zu bewerten, sondern einen der konkreten Lange
entsprechenden Faktor nach (2) zu ermitteln und in die Ermittlung der Worthy-
pothesenbewertung einflieflen lassen zu kénnen.

J(taigs) = exp _(t?lz’ff/Qaz) (2)

mit t4; ¢ - Differenzzeit zwischen zwei Silben.

5.6.2 Inhaltsaspekt der Silbenverkniipfung

Neben der Einschrénkung der Verkniipfungsmoglichkeiten durch die Beachtung
zeitlicher Aspekte spielt der Inhaltsaspekt der Verkniipfung ebenfalls eine wich-
tige Rolle bei der Generierung von Silbenfolgen. Die gewonnenen Silbenhypo-
thesen kénnen nur entsprechend zuléssiger sprachlicher Strukturen miteinander
verkniipft werden. Diese Strukturen werden durch Sprachmodelle beschrieben,
wobei regelbasierte und statistische Sprachmodelle zum Einsatz kommen. Der
Einflul des Sprachmodells ist in der stochastischen Entscheidungstheorie durch
die enthaltene a-priori-Wahrscheinlichkeit der Wortfolge W P(W) vgl. Formel

(3) realisiert.

W = argmaxw P(A | W)P(W) (3)

Die a-priori-Wahrscheinlichkeit einer Wortfolge kann durch eine Grammatik (re-
gelbasierter Ansatz) oder durch ein statistisches Sprachmodell beschrieben wer-
den. Fiir die hier betrachtete Realisierung wurde ein statistisches Sprachmodell,
das die Wahrscheinlichkeit des Auftretens einer Silbenfolge approximiert, verwen-
det.

Bei der Generierung des Sprachmodells wurden zwei Varianten untersucht.
Zum einen wurden aus einem vorliegenden Korpus die Silbenpaarhaufigkeiten er-
mittelt und zum anderen wurde versucht, iiber den Silben Aquivalenzklassen zu
bilden und diese zur Ermittlung von Silbenfolgenwahrscheinlichkeiten einzuset-
zen.

relative Wortpaarhéaufigkeiten Statistische Sprachmodelle approximieren die
Wahrscheinlichkeit von Wortfolgen. Da zur Abschétzung der Wahrscheinlichkeit
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langerer Folgen sehr grofie Stichproben erforderlich sind, beschrankt man sich
meist auf die Betrachtung von Wortpaaren (Bigram-Modell) oder Worttripeln
(Trigram-Modell). Eine haufig verwendete Methode zur Ermittlung der Bigram-
Wahrscheinlichkeit P(w; | w;—1) besteht in der Ermittlung der relativen Wort-
paarhdufigkeiten aus einem Textkorpus (siehe z.B. [ue94]):

Plw; [ wioy) = h(wi | wiy) = N(wizy,wi)/(N(w) —1) (4)

wobei N(w;_1,w;) die Anzahl der gesehenen Wortpaare und N(w) die Anzahl
der gesehenen Wéorter ist. Fiir alle im Trainingskorpus nicht gesehenen Wort-
paare ist die Bigram-Wahrscheinlichkeit Null. Fiir diesen Fall miissen spezielle
Abschatzungen getroffen werden.

Die Sprachmodelle werden im Allgemeinen auf Wortbasis erzeugt. Fiir die
hier geschilderte Anwendung wurde ein Sprachmodell erzeugt, das die relative
Silbenpaarhaufigkeit beschreibt.

Aquivalenzklassen Neben den Bi- und Trigram-Modellen auf Basis konkreter
Woarter konnen Sprachmodelle auch auf der Basis von Aquivalenzklassen gebil-
det werden. Dabei wird ein Wort einer oder mehreren Klassen zugeordnet. Diese
Aquivalenzklassen konnen zum Beispiel durch Wortkategorien (auch ’parts-of-
speech’, Abk. POS) reprasentiert sein. Die Bildung von Aquivalenzklassen un-
terliegt zwei Erfordernissen ([je90]):

e Die Aufteilung des Wortschatzes in Klassen muf} fein genug sein, um eine
ausreichende Genauigkeit bei der Vorhersage des Nachfolgers zu gew&hr-
leisten.

e Die Anzahl der zu einer Klasse gehérenden Worter mufl groff genug sin, um
eine gewisse Sicherheit der Vorhersage (Aussagekraft) zu garantieren.

Um ein Silben-Bigram-Modell auf der Basis von Aquivalenzklassen zu erstellen,
wurden zwel Herangehensweisen fiir die Definition von Silbenkategorien getestet.

e syntaktisch-semantische Kategorien (part-of-speech)

Es wurde ein Grundinventar von 32 syntaktisch-semantischen Wortkategori-
en ([al95]) um die Einteilung nach der Stellung der Silbe im Wort erweitert.
Die vier Silbenpositionen sind:

— Vorsilbe

— Endsilbe

— Zentralsilbe

— Einsilber
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Damit erhdlt man 128 Silbenkategorien. Eine Zuordnung einer Silbe zu
mehr als einer Kategorie ist durch diese Einteilung moglich, so dafl (4) zur
Berechnung der Wahrscheinlichkeit verwendet wird:

P(s; | 59) =3 ho(se | e) D ha(er | eg)holey | 54) (5)

mit: s, Silbe r
s, Silbe ¢
¢, Kategorie r
¢, Kategorie ¢

e Konsonant-Vokal-Klassen (KV-Klassen)

Um eine teilweise automatische Gewinnung der Silbenkategorien zu errei-
chen, wurde ein zweiter Ansatz verfolgt. In [or80] ist eine Einteilung der
Sprechsilben in Konsonant-Vokal-Folgen vorgenommen worden. Im Deut-
schen kénnen danach die Sprechsilben in 24 KV-Klassen eingeteilt werden.
Anhand des zur Verfiigung stehenden Datenmaterials konnten 23 gegeniiber
[0r80] leicht verdnderte Klassen definiert werden [al95].

Ein Nachteil dieses Ansatzes besteht darin, dafl kein syntaktisch-seman-
tischer Zusammenhang zwischen KV-Klassen vorausgesetzt werden kann.

Experimente zur Worthypothesenbildung auf der Basis der unter Zeit- und
Inhaltsaspekt kombinierten Silbenhypothesen sind in [f195b] dargestellt.
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Abbildung 4: Silbenmodelle in einem stochastischen Erkennungssystem
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Abbildung 5: Silbenmodelle als Verkniipfungsvorschrift
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Silbenkern Silbenkern
VE = Vokal-Ende SUF = Suffix = leeres Rudiment
VA = Voka-Anfang SK = Silbischer Konsonant oder Suffix (kein Modell)
RUD = Rudiment AKF = Anfangskonsonantenfolge P = Pausenmodell

Abbildung 6: Phonotaktische Mikrosyntax fiir die Silbenteilerkennung nach [ru91]

ideale Hypothesenfolge

h oy t @ I s t S 2 n @ s f r y I | N s v E 't 6

reale Hypothesenfolge (3 Hypothesen pro Zeitabschnitt)

nl |t slel lof[s[f]] Pl [[ [E ]
| o] [ sl L [l vl s|v] [[d]
NIRRT, a
Worthypothesenfolge
‘ heute ist friihlingswetter ‘
orthographisches Wort Modelle erkanntes Modell
heute hoYt@
hOY t o
ist Ist L
schones S2n@s
Frahlingswetter fry:lINsvEt6
fry:lINsvEd6
fry:lINsvEda L

Abbildung 7: Verkniipfung von Lauthypothesen
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Phonemfolge Phonemfolge

ohne Sprechsil- mit Sprechsil-
bengrenzen bengrenzen
Aus-
nahme-
lexikon
K-V-Struk- i
Aus Konso- Préfix- Nach— Vor— turbilder Sprechsilben-
nahme- nantver- Indi- = Indi- grenzenmar-
ersetzer doppler trenner kator kator K-V-Struk- kierer
turtrenner

Abbildung 8: Automatische Sprechsilbensegmentierung nach [jo93]
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6 Aussprachelexikon

6.1 Einsatz des Ausspracheworterbuchs in Spracherken-
nungssystemen

6.1.1 Aussprachlexika fiir spezielle Korpora

Aussprachelexika enthalten eine Zuordnung von orthographischer und phoneti-
scher Représentation von Wortern. Es gibt allgemeine Lexika, die die Normaus-
sprache fiir einen umfangreichen Grundwortschatz enthalten (z. B. [aw82] und
[du84]). Fiir Spracherkennungsaufgaben werden meist spezielle Lexika eingesetzt,
die neben der Normaussprache auch moglichst akustiknahe Beschreibungen der
zu erkennenden Worter enthalten. Neben der Optimierung des Aufwandes kann
dadurch auch auf die diskursbedingten Besonderheiten besser eingegangen wer-
den.

Wesentliche Kriterien, die beim Aufbau von Aussprachewdrterbiichern zu
beriicksichtigen sind, ergeben sich aus der vorliegenden Erkennungsaufgabe. So-
mit ist besondere Aufmerksamkeit zu richten auf:

die zugelassene Wortschatzgrofle

Bei einer Erkennungsaufgabe mit kleinem Wortschatz kann man davon aus-
gehen, dafl die Wortfrequenz relativ hoch ist, was eine detaillierte Mo-
dellierung ermoglicht. Hinzu kommt, das kleine Wortschiatze dem Nut-
zer vollstandig bekannt sein miissen, somit sind auch starrere syntakti-
sche Strukturen anzunehmen, was wiederum zu einer speziellen Art der
Artikulation fithrt. Man kann davon ausgehen, dafl Erkennungsaufgaben
mit kleineren Wortschitzen eine geringere Vielfalt an Aussprachevarianten
und Verschmelzungen aufweisen, dafl jedoch extremere Formen auftreten
kénnen, da der Nutzer quasi in einer kiinstlichen Kommunikationssituation
agiert.

Bei Erkennungsaufgaben mit sehr grolen Wortschatzen kénnen wir von ei-
ner natiirlichen Kommunikationssituation ausgehen. Wir beobachten hier
sehr unterschiedliche Wortfrequenzen, auch tritt das Problem des unbe-
kannten Wortes auf, da dem Nutzer keinerlei Beschrénkungen vorgegeben
sind. Spontansprachliche Phanomene treten wie innerhalb der humanen
Kommunikation auf. Die verwendeten syntaktisch-semantisch-pragmatischen
Strukturen sind sehr vielfaltig und entsprechen nicht mehr den Definitionen
der Korrektheit bzw. Wohlgeformtheit.

die behandelte Domane

Die von der Erkennungsaufgabe behandelte Doméane hat ebenfalls Einfluf}
auf die zu erwartende Wortformenvielfalt und den vom Nutzer gewéhlten
Sprachtyp und Sprechstil. Eine genau definierte, formale Domé&ne motivert
den Nutzer zu einer korrekten und durchdachten Sprechweise, was wie-
derum Einfluf} auf die enthaltenen spontansprachlichen Erscheinungen und
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den Wortschatzumfang hat. In diesen Bereich fallen die sprachgesteuer-
ten Auskunfts- und Buchungssysteme. Auch kann durch eine vom System
ausgehende Dialogsteuerung der Sprechstil des Nutzers beeinflufit werden.

Weitgefaite Doménen, die auch emotionale Bereiche mit erfassen, sind
apriori sehr schwer beziiglich der vom Nutzer verwendeten Sprache ein-
zugrenzen. Neben einem sehr groflen Wortschatz und umfangreichen spon-
tansprachlichen Bestandteilen beobachten wir noch die Erscheinung der se-
mantischen Kreativitat, die die Interpretation erschwert.

die Art der betrachteten Sprache

Bei Spracherkennungssystemen kénnen vier grundséatzliche Spracharten un-
terschieden werden:

Einzelworte
— gelesene Sprache

fest definierte, kleine Wortschéatze

— Spontansprache

Einzelworte sind durch deutliche Artikulation und definierte Pausen am
Wortanfang und am Wortende gekennzeichnet. Bei gelesener Sprache fin-
den wir ebenfalls noch deutliche Artikulation, teilweise sogar Uberartikula-
tion, d. h. sehr orthographienahe Aussprache vor. Aussprachevarianten auf
Wortebene treten ebenfalls auf, Wortverschmelzungen sind kaum zu beob-
achten. Definierte Wortpausen treten nicht mehr auf. Bei fest definierten,
kleinen Wortschétzen (meist Kommandosprachen) wird ebenfalls deutlich
artikuliert. Spontansprachliche Phdnome sind an bestimmte Wérter bzw.
Wortverbindungen, die durch Wortschatz- und Syntaxdefinition festgelegt
sind, gebunden. Bei Spontansprache ergeben sich keine Einschdankungen
hinsichtlich der Wortwahl und der verwendeten syntaktisch-semantischen
Strukturen. Daraus resuliert eine Sprache, die durch variierende Artikula-
tionssorgfalt und variables Sprechtempo gekennzeichnet ist. Wir finden das
gesamte Spektrum der spontansprachlichen Phanomene (vgl 6.1.2) vor.

den potentiellen Nutzer des Systems

Die Besonderheiten der Sprache und des Wortschatzes, die ein Sprachverar-
beitungssystem handhaben muf}, werden auch stark von Nutzer bestimmt.
Ein geschulter Nutzer, der viel Erfahrungen im Umgang mit derartigen
Systemen und Wissen iiber im Hintergrund ablaufende Prozesse hat, pro-
duziert eine leichter zu verarbeitende Sprache, da er seine Kommunikations-
absicht moglichst effizient realisieren mochte. Ein ungetibter und unsicherer
Nutzer weif nicht, welche Art von Sprache gut geeignet ist. Ein spielerischer
Nutzer wird versuchen, die Grenzen des Systems auszuloten.
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6.1.2 Beschreibung spontansprachlicher Besonderheiten

Spontane Sprache weist spezielle Besonderheiten auf, die im Referenzwissen ei-
nes Systems zur Verarbeitung dieses Sprachtyps mit enthalten sein miissen. Fiir
folgende Erscheinungen miissen spezielle Beschreibungen im Referenzwissen ent-
halten sein:

e Hisitationen

Wortabbriiche

Nichtworter

o Aussprachevariationen innerhalb von Wortern
o Wortverschmelzungen

e Storungen

Bei Héasitationen handelt es sich um Einfiigungen in die Wortfolge, die eindeu-
tig kein Wort sind (z. B. @h, dhm, hm) und unterschiedliche Bedeutung in der
Sprachduflerung haben kénnen. Sie werden zum Teil verwendet, um Denkpausen
zu fiillen - in diesem Fall wiirde ihnen keine Bedeutung zukommen. In anderen
Féllen werden sie jedoch mit einer Kommunikationsabsicht verwendet, sie konnen
zur Zustimmung, zum Ausdruck des Anzweifelns oder oder zur Uberleitung ein-
gesetzt werden. Je nach Finsatz werden sie mit unterschiedlichen prosodischen
Parametern erzeugt und miifiten auch durch einsatzspezifische Modelle beschrie-
ben werden. In jedem Fall kénnen sie nicht bei der der akustischen Erkennung
ausgeblendet werden, fiir sie sind entsprechende Modelle bzw. Fintrage im Aus-
sprachewérterbuch vorzusehen.

Die Modellierung von Wortabbriichen stellt ebenfalls ein Problem dar. Da
in spontaner Sprache jedes Wort an jeder beliebigen Stelle abgebrochen werden
kann, miifite die Modellierung so realisiert werden, dafl die Wort- oder Silbenmo-
delle, die zur Verkniipfung der trainierten Basiseinheiten verwendet werden, an
jeder beliebigen Stelle verlassen werden kénnen. Das heifit aber, dafl an jeder Stel-
le erneut alle Verkniipfungsmodelle gestartet werden miifiten. Daraus resuliert ein
sehr grofles Anwachsen der Hypothesen {iber einen bestimmten Signalabschnitt.
Hinzu kommt, dal die abgebrochenen Wérter keine Funktion im Satz haben,
sie entweder im Anschluff wiederholt oder vollig ersetzt werden. Wortabbriiche
miiflten aus diesem Grund nicht als extra Eintrage im Aussprachewérterbuch ent-
halten sein. Fiir Erkennungsexperimente innerhalb einer abgeschlossenen Sprach-
datenmenge sind die darin enthaltenen Wortabbriiche jedoch von Interesse. Die
in den VERBMOBIL-Dialogtransliterationen zur Terminabsprache enthaltenen
Wortabbriiche sind daher als Eintrdge im Aussprachew6rterbuch enthalten.

Bei Nichtwortern handelt es sich um stiickweise Verdnderungen innerhalb
von Wortern, die diese zu zwar u. U. erkennbaren aber nicht lexikalisierten
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Wérten machen. Nichtworter kénnen wegen ihres zufilligen Erzeugungsprozes-
ses nicht im Aussprachewodrterbuch erfafit werden. Die in den VERBMOBIL-
Dialogtransliterationen zur Terminabsprache enthaltenen Nichtworter sind aus
den oben genannten Griinden in das vorliegende Aussprachewdrterbuch aufge-
nommen worden.

Die Aussprachevariationen innerhalb von Wortern fithren zu zum Teil
erheblichen Abweichungen von der Normrealisierung, so dafl eine Abbildung der
Basiselementehypothesen auf ihre in der Normrealisierung verzeichnete Abfolge
nicht mehr moéglich ist. Da ein Grofiteil der Aussprachevariationen auf Koartikulations-
und Steuerungsphanomene zuriickgefithrt werden kann, sind sie vom orthographi-
schen Text ausgehend, regelbasiert modellierbar. Die so erzeugbaren Varianten
kénnen entweder fiir alle Formen oder fiir besonders hochfrequente Formen in das
Ausspracheworterbuch aufgenommen werden.

Wortverschmelzungen treten in Spontansprache in Abhangigkeit vom Sprech-
stil auf. Sie betreffen besonders Sprachabschnitte, in denen wenig semantische
Information enthalten ist. Sie fiihren jedoch teilweise zu Erscheinungen an der
akustischen Oberfliche, die eine Riickfithrung auf die Zitierformen der Worter
unméglich machen. Da aber eine vollsténdige Wortfolge fiir eine richtige Interpre-
tation durch héhere Verabeitungsstufen erforderlich ist, miissen die phonetischen
Représentationen der Wortverschmelzungen zusammen mit ihren orthographisch
korrekten Auflésungen im Aussprachewodrterbuch enthalten sein. Sie kénnen re-
gelbasiert fiir bestimmte Abfolgen ausgewéhlter syntaktischer Wortkategorien er-
zeugt werden.

Storungen treten in Spontansprache meist in Form auflersprachlicher Um-
weltgrausche auf. Sie konnen somit im Rahmen der akustischen Erkennung aus-
geblendet werden. Sie werden durch spezielle akustische Modelle beschrieben die
keinen Bezug zu einer orthographischen Représentation haben. Die Stérmodel-
lerzeugung kann durch die Erfassung und Auswertung realer Storungen [ma94]
unterstiitzt werden.

6.1.3 Regeln fiir Aussprachevarianten und Wortverschmelzungen

Fiir die vom Text ausgehende Generierung von Aussprachevarianten und Wort-
verschmelzungen werden aus der Koartikulation und Steuerung ableitbare Regeln
zusammengestellt. Laut [ko95] werden Koartikulations- und Steuerungserschei-
nungen als Prozesse interpretiert, was nur unter der Voraussetzung des Ansatzes
von Ausgangsformen mdéglich ist. Das bedeutet, dafi auch hier die phonetische
Form des Einzelwortes wieder zugrundegelegt wird, dafB also aus dem phone-
tisch kodifizierten Lexikoneintrag Verdnderungen im Satzzusammenhang iiber ei-
ne Reihe von Regeln hergeleitet werden.

Aussprachevariationen sind auf Koartikulation, worunter das Prinzip der wech-
selnden Koordination der artikulatorischen Parameter gefafit wird, und auf die
Steuerung, die die Artikulationsreduktion beschreibt, zuriickzufithren. Zwei Kom-
plexe von Artikulations- und Steuerungsphé&nomenen im Deutschen, die Assimi-
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lationen und Elisionen einerseits und die schwachen Formen andererseits bilden
die Grundlage fiir die Ableitung von Variations- und Verschmelzungsregeln.

Assimilation und Elision Unter Assimilation verstehen wir die Angleichung
benachbarter Segmente im Sprachsignal. Bei dieser Erscheinung der Angleichung
unterscheidet man beziiglich der Richtung die regressive (der nachfolgende Laut
verdndert den vorangegangenen) und die progressive (der vorangehende Laut
verdndert den nachfolgenden) Assimilation. Weiterhin ist von Bedeutung, wel-
cher artikulatorische Parameter von der Assimilation betroffen ist und welche
zeitliche Extension die Angleichung hat. Die Elision beschreibt den Segmentaus-
fall. Hier ist von Bedeutung, welcher Art das elidierte Segment ist. Assimilatio-
nen und Elisionen kénnen weiterhin nach ihrer Position in linguistischen Einhei-
ten, nach ihrer phonetisch-segmentellen Umgebung, der vorhandenen Akzentuie-
rung und der morphologischen und syntaktischen Sruktur des Kontextes unter-
schieden werden. Weiterhin kann ihre Giiltigkeit entsprechend der stilistischen
Sprachgestaltung unterschiedlich sein. Im folgenden werden einige Assimilations-
und Elisionsregeln nach [ko95] mit Beispielen angegeben:

e @-FKlision

Ausfall des Reduktionsvokals /@/ vor einem Nasal nach dem akzentuierten
Vokal
[le : b@nt/ — [le: bnt/

o regressive Assimilation des Artikulationsortes

regressive Anpassung des Artikulationsortes in der Folge Plosiv-Nasal bzw.
Labial-Dorsal
Janblnd@n/ — [amblnd@Qn/

e progressive Assimilation des Artikulationsortes

progressive Angleichung des Artikulationsortes in den Folgen Labial,Dorsal-
apikaler Nasal und Frikativ-Nasal

Je:b@n/ — [e:bn/ — [e:bm/
Jru: fQn/ — [ru: fn)/ — [ru: fm/

o t-Elision

In der Mitte von Dreierkonsonantengruppen oder nach Frikativen und nach

/n/ in Senkungssilben entfallt das /t/.
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[glants] — [glans/

JvlrtSaftUnt...[ — [volrtSafUnt.../

regressive Assimilation der Artikulationsart

Ein wortfinales /s/ wird an ein wortinitiales /S/ assimiliert.

[dasSTf] — [daSSif]/

progressive Assimilation der Stimmlosigkeit

Stimmbhafte Plosive oder /z/werden nach stimmlosen Plosiven oder stimm-
losen Frikativen ebenfalls stimmlos realisiert.

[daszElbQ/ — [dassElb@/

regressive Assimilation der Nasalitét

Bei stimmhaften Plosiven nach Nasalen tritt eine Assimilation der Nasa-
litat auf.

JtsUmbalSpi : 1] — [tsUmmalSpi: 1/
progressive Assimilation der Nasalitét
Stimmbhafte Plosive vor Nasalen tibernehmen die Nasalitét.
[zIgna: 1/ — [zINna:1l/

Geminatenreduktion

Geminaten in finaler Stellung werden reduziert. Bei Zwischenwortgemina-
ten wird zum zweiten Element reduziert.

[kOm@n/ — [kOmn/ — [kOmm/ — [kOm/
Janmo : nta : g@Qn/ — [ammo : nta : gQn/ — [amo : nta : gen/

Sonorisierung

Intervokalische stimmlose Plosive und Frikative konnen stimmhaft werden.

JdasmUsICmax@Qn/ — [dasmUzICmax@n/
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Schwache Formen Es gibt eine Klasse von Funktionswortern, die bei Taktsen-
kung (d. h. wenn sie nicht akzentuiert sind) wie unbetonte Wortsilben behandelt
werden. Zu dieser Klasse zahlen Pronomina, Artikel, Formverben, Préapositionen,
Konjunktionen und Adverbien. Auf diese schwachen Formen sind Steuerungsre-
geln anwendbar die Schwachtonreduktionen bewirken. Auf diese so entstandenen
Formen sind die im Vorhergehenden erwéhnten Assimilations- und Elisionsregeln,
zum Teil wiederholt, anwendbar.

Weitere Verédnderungen an den schwachen Formen kénnen abgeleitet werden

durch:

e den phonetischen Kontext

In einem bestimmten phonetischen Kontext kénnen weitere Reduktionen
auftreten, z. B. gilt nach Dauerlauten:

JSIst/ — Jis/ — /s/
Jexr s g@kOm@n/ vs. /kUrt Is g@kOm@n/

e den syntaktischen Kontext

In der AuBerung Woher kennst 1 du 2 meinen Chef 37 kann an den mit 1,2
und 3 markierten Stellen die Konjunktion denn eingefiigt werden. Wahrend
diese Wort an den Positionen 1 und 2 die schwache Form /n/ bilden kann,
ist dies an Position 3 aufgrund des syntaktischen Kontextes unmoglich.

e semantische Faktoren

Eine potentiell schwache Form kann durch semantische Faktoren so gekenn-
zeichnet werden, dafl keine Reduktion méglich ist, es kann sogar zu einer
besonderen Hervorhebung kommen:

Er geht zur (zu der) Hiitte.

Er geht zu der Hiitte, iiber die wir schon gesprochen hatten.

Er geht zu d e r Hiitte.

e stilistische Faktoren

Wachsendes Sprechtempo, abnehmende Formalitdt und zunehmende Diale-
lektfarbung ist mit einer zunehmenden Verdnderung der Sprache beziiglich
des Anteils schwacher Formen verbunden

6.2 Funktionen zur Erzeugung von Referenzwissen aus
Texten

Einen wesentlichen Anteil an der Arbeit zum Schwerpunkt “Aussprachewoérter-
buch” bildete die Entwicklung von Hilfsmitteln, mit denen aus Fingangstexten,
die in vielfaltiger Form Einen wesentlichen Anteil an der Arbeit zum Schwer-
punkt “Ausspracheworterbuch” bildete die Entwicklung von Hilfsmitteln, mit
denen aus Eingangstexten, die in vielféltiger Form vorlagen, die fiir ein Expe-
rimentiersystem zur Sprachsignalverarbeitung erforderliche Referenzinformation

46



moglichst effizient erzeugt werden kann. Obwohl das eigentliche Kernstiick des
Ausspracheworterbuchs die Zuordnung von orthographischer und phonetischer
Beschreibung von Erkennungseinheiten (meist auf Wortebene) ist, war fiir das
verwendete Experimentiersystem ([we94a]) ein reichhaltigeres Referenzwissen er-
forderlich, das aus dem Aussprachewoérterbuch aktuell generierbar sein mufl. So
wurden neben der orthographischen und der phonetischen Ebene auch noch die
Silben-, Phonem- und Merkmalebene untersucht. Es wurden eine Reihe von
Funktionen entwickelt, die die wortbezogene und die silben- und lautbezogene
Verarbeitung von beliebigen Eingangstexten realisieren.

6.2.1 Wortorientierte Verarbeitungsfunktionen

Die Abbildung 9 zeigt die im Rahmen der wortorientierten Verarbeitung gene-
rierbaren Représentationen. Aus dem in beliebiger Form vorliegenden Text wird
zunichst eine Wortliste! erzeugt. Diese Wortliste kann mit implizitem Filter
generiert werden, eine andere Moglichkeit besteht in der Verwendung eines ex-
tra Textfilters, durch welches zunéchst ein normierter Text erzeugt wird. Dieser
normierte Text wird so erzeugt, daff in ihm alle akustisch reprasentierten AuBe-
rungsbestandteile enthalten sind, d. h. es werden auch Hésitationen, Wortab-
briiche und Nichtworter représentiert, die damit auch Bestandteile der Wortliste
sind. Aus der Wortliste wird ein Ausspracheworterbuch generiert, in das Ein-
trége aus einem oder mehreren bereits existierenden Worterbiichern tibernommen
werden. Eventuell fehlende Eintrage werden interaktiv ergénzt. Die Erzeugung
des Aussprachewdrterbuchs kénnte auch durch automatische Graphem-Phonem-
Umsetzung realisiert werden, was jedoch mit zunehmender Anzahl natiirlich-
sprachlicher Phanomene sehr hohe Anforderungen an diesen Umsetzalgorithmus
stellt. Das Ausspracheworterbuch kann weiterhin

e mit anderen kombiniert werden
e in ascii-Format konvertiert werden

o zur Frzeugung einer ascii-Wortliste genutzt werden. Diese Funktion ist fiir
die Kombination des Experimentiersystems mit externen Modulen (z. B.
Aachener Sprachmodell) wichtig.

e zur Erzeugung einer phonetischen Wortliste genutzt werden

e nach verschiedenden Kriterien sortiert werden (Dudensortierung, Phonem-
sortierung, Merkmalsortierung).

Die phonetische Wortliste, die aus dem Aussprachewoérterbuch erzeugt wird,
bildet die Grundlage zur Erstellung von Wortmodellen, z. B. in Form von

!Das Format der angegebenen Datenstrukturen ist dabei ein in der AG Sprache des ITA
der TU Dresden entwickeltes internes Dateiformat (vgl. [ru92]). Fir den Datenexport stehen
Konvertierungsprogramme tnterne Dateinorm — ascit zur Verfligung.
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Merkmal- oder Grobeigenschaftsfolgen. Weiterhin wird die phonetische Wort-
liste zur Generierung des Sprechsilbeninventars des betrachteten Wortschatzes
verwendet. Dazu wird ein regelbasierter Sprechsilbentrennalgorithmus eingesetzt
([j093] vgl. auch 5.5).

Spezielle Korpusuntersuchungen, die die Trennbarkeit der Worter des Vo-
kabulars betreffen, werden ebenfalls auf der Basis der phonetischen Wortliste
durchgefiithrt. Dabei wird untersucht, inwieweit einzelne Wérter des Wortschat-
zes als Bestandteile anderer Worter auftreten. Damit kénnen sich iiberdeckende
Hypothesen erfafit werden.

Die realisierten Funktionen der wortorientierten Verarbeitung von Eingang-
stexten werden im Folgenden kurz beschrieben.

Erzeugen eines normierten Textes

Aus einem Text in beliebiger Form wird ein normierter Text erzeugt. Alle im
Originaltext auszublendenden bzw. zu ersetzenden Zeichen sind in einer extra
zu definierenden Liste erfafit. Verarbeitet werden Texte im ascii-Format. Die
Dateinamen von Quell- und Zieltext, sowie der Listenname miissen iibergeben
werden.

Erzeugen einer Wortliste

Erzeugung einer Wortliste fiir einen gefilterten orthographischen Text. Fiir jedes
Wort wird die Vorkommenshéufigkeit im Text angegeben. Der Text muf} als
ascii-File vorliegen, der Name wird abgefragt.

Erweitern einer Wortliste

Erweiterung einer bestehenden Wortliste fiir einen weiteren gefilterten orthogra-
phischen Text. Die Vorkommenshaufigkeit wird aktualisiert. Der Text muf} als
ascii-File vorliegen, der Name wird abgefragt.

Erzeugen einer Wortliste mit vorgeschaltetem Textfilter

Erzeugung einer Wortliste fiir einen ungefilterten orthographischen Text. Der
Text wird zuerst gefiltert (entsprechend der im PHONDAT-Manual definierten
Sonderzeichenliste), die separierten Worter werden im Anschlufl in eine leere
Wortliste einsortiert. Die Vorkommenshéufigkeit wird ermittelt. Der Text muf}
als ascii-File vorliegen, der Name wird abgefragt.

Erweitern einer Wortliste mit vorgeschaltetem Textfilter
Erzeugung einer Wortliste fiir einen ungefilterten orthographischen Text. Der
Text wird zuerst gefiltert (entsprechend der im PHONDAT-Manual definierten
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Sonderzeichenliste), die separierten Worter werden im Anschlufl in eine existie-
rende Wortliste einsortiert. Die Vorkommenshéufigkeit wird aktualisiert. Der
Text muf als ascii-File vorliegen, der Name wird abgefragt.

Erzeugen einer ascii-Wortliste
Die angegebene Wortliste im DNorm 3.0 Format wird in ein ascii-File konvertiert.
Der Filename wird abgefragt.

Konvertieren einer ascii-Wortliste in DNorm
Die angegebene Wortliste im ascii Format wird in ein DNorm-File konvertiert.
Der Filename wird abgefragt.

Erzeugen eines Ausspracheworterbuchs 1

Fiir eine vorliegende Wortliste wird ein Ausspracheworterbuch angelegt. Dazu
werden aus einem vorhandenen allgemeinen Aussprachewérterbuch die zu der
Wortliste passenden Eintrage fiir die orthographische und die phonetische Wort-
darstellung entnommen. Eintrége der Wortliste, die im allgemeinen Ausspra-
cheworterbuch nicht enthalten sind, werden mit leerer phonetischer Darstellung
repréasentiert.

fpl

Erzeugen eines Aussprachewoérterbuchs 2

Ein mit creatpl angelegtes Ausspracheworterbuch wird aufgefiillt.Dazu werden
aus einem vorhandenen allgemeinen Aussprachewoérterbuch die zu der ortho-
graphischen Repréasentation passenden Eintrdge fiir die orthographische und die
phonetische Wortdarstellung entnommen. Eintrége des aufzufiillenden Ausspra-
chewortebuchs, die im allgemeinen Ausspracheworterbuch nicht enthalten sind,
werden mit leerer phonetischer Darstellung représentiert.
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Erzeugen eines Ausspracheworterbuchs 3

Ein mit creatpl angelegtes Aussprachewérterbuch wird vollsténdig aufgefiillt. Da-
zu werden werden interaktiv die noch offenen phonetischen Repréasentationen
ergédnzt. Die Bearbeitung kann durch Eingabe von [*] unterbrochen werden.

pl_edit

Editieren eines Ausspracheworterbuchs
Ein in DNorm 3.0 Format vorliegendes Aussprachewérterbuch kann bearbeitet
werden. Mogliche Funktionen, die interaktiv ausgewahlt werden, sind

e Finfiigen von Worteintragen (z.B. Aussprachevarianten)
e Streichen von Worteintriagen

o Korrekturen von Worteintrégen

combi_lex

Kombination von Aussprachwoérterbiichern
Zwei angegegebene Ausspracheworterbiicher werden zu einem neuen kombiniert,
wobei die Fintrage beider alphabetisch sortiert ausgegeben werden.

asdnpl

Konvertieren des Aussprachewdérterbuchs ascii — DNorm
Ein als ascii-File vorliegendes Aussprachwoérterbuch wird in DNorm 3.0 konver-
tiert. Der Dateiname des ascii-Ausspracheworterbuchs wird abgefragt.

dnaspl

Konvertieren des Aussprachewoérterbuchs DNorm — ascii
Ein als DNorm 3.0-File vorliegendes Aussprachworterbuch wird in ein ascii-File
konvertiert. Der Dateiname des ascii-Ausspracheworterbuchs wird abgefragt.

wlp

l

Erzeugen einer ascii-Wortliste fiir ein Aussprachewoérterbuch

Fiir das mit pl spezifizierte Aussprachewérterbuch im DNorm 3.0 Format wird
eine ascii-Wortliste erzeugt. (Diese wird fiir den Einsatz des Aachener Sprach-
modells benotigt). Der Filename wird abgefragt.

phwl

Erzeugen einer phonetischen Wortliste

Aus einem Aussprachewérterbuch wird eine phonetische Wortliste erzeugt. Dazu
werden die phonetischen Beschreibungen extrahiert, und aus diesen werden die
Sprechsilbengrenzen gestrichen. Diese Reprisentationen werden ausgegeben.

mix
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Buchstabensortierung des Woérterbuchs
Es wird ein nicht nach Grofl- und Kleinbuchstaben getrenntes, alphabetisch sor-
tiertes Worterbuch erzeugt (Dudensortierung).

unisort

Phonem- oder Merkmal-Sortierung des Wérterbuchs

Ein vorliegendes Ausspracheworterbuch mit Merkmal- bzw. Grobeigenschaftsreprésen-
tation wird orthographisch, phonetisch oder entsprechend der Grobeigenschaften
sortiert. Es wird nach ascii-Code sortiert. Der Sortiermodus wird abgefragt.

creatwm

Erzeugen von Wortmodellen

Fiir die in einer phonetischen Wortliste enthaltenen Worter werden Wortmodelle
erzeugt. Dazu wird das Wort in Modellelemente zerlegt (z. B. Phonemlabel), die
durch laufende Nummern codiert werden. Das Wortmodell enthilt das Wort als
Modellelementefolge, die Anzahl der Modellelemente und die Nummernfolge.

Silbentrennung
Fiir eine Liste phonetischer Worter wird eine regelbasierte automatische Silben-
trennung erzeugt.

Sortierung nach Wortlingen
Eine phonetische Wortliste wird nach Wortlangen sortiert. Am Anfang steht die
grofite Wortlange.

wWinw

Wort-in-Wort-Darstellung

Es wird eine gegebene (orthographische oder phonetische) Wortliste mit dem Ziel
untersucht, fiir jedes Wort alle Teilworter, die ebenfalls in der Liste enthalten sind,
herauszusuchen.Wird mit einer orthographischen Wortliste gearbeitet, kann die
entsprechende Spalte des Ausspracheworterbuchs genutzt werden.

WInws

Wort-in-Wort-Darstellung mit Sprechsilbengrenzen

Es wird eine gegebene phonetische Wortliste mit dem Ziel untersucht, fiir jedes
Wort alle Teilworter, die ebenfalls in der Liste enthalten sind, herauszusuchen.Im
Unterschied zu winw werden jedoch die Sprechsilbengrenzen mit einbezogen.

Wort-in-Wort-Statistik
Fiir ein gegebenes Ausspracheworterbuch wird die Wort-in-Wort-Statistik ange-
geben. Ausgehend von einer langensortierten Wortliste wird die Anzahl vorkom-
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mender Worter der Lange n und der Prozentsatz dieser Worter, die am Anfang,
innerhalb und am Ende eines anderen Wortes vorkommen, angegeben.

6.2.2 Silben- und labelorientierte Verarbeitungsfunktionen

Erzeugen einer Silbenliste

Aus einem Ausspracheworterbuch mit eingetragenen Sprechsilbengrenzen wird
eine Silbenliste erstellt. Die Vorkommenshaufigkeit einer Silbe innerhalb des
Ausspracheworterbuchs wird ermittelt.

creatsm

Erzeugen von Silbenmodellen

Fiir die in einer Silbenliste enthaltenen Silben werden Silbenmodelle erzeugt.
Dazu wird die Silbe in Modellelemente zerlegt (z. B. Phonemlabel), die durch
laufende Nummern codiert werden. Das Silbenmodell enthélt die Silbe als Mo-
dellelementefolge, die Anzahl der Modellelement und die Nummernfolge.

Erzeugen einer Wortliste fiir Silben

Aus dem angegebenen Aussprachewoérterbuch werden fiir eine interaktiv eingege-
bene Silbe (phonetische Form ohne Silbengrenzen) alle die Worter aufgelistet, in
denen diese Silbe enthalten ist.

Konvertieren einer Labelliste ascii — DNorm
Eine als ascii-File vorliegendes Labelliste wird in DNorm 3.0 konvertiert. Der
Dateiname der ascii-Labelliste wird abgefragt.

6.2.3 Satzorientierte Verarbeitungsfunktionen

setnum

Siatze als Wortnummernfolgen

Die Satze einer gegebenen Satzliste werden entsprechend dem angegebenen Aus-
spracheworterbuch in Wortnummernfolgen kodiert. Diese Funktion kann eben-
falls zur Nummernkodierung von Satzen als Silbenfolgen eingesetzt werden. Die
Nummern entsprechen der Reihenfolge in der Wort- bzw. Silbenliste. Die Wort-
bzw. Silbenliste kann von beliebiger Struktur sein, wobei in der ersten Kompo-
nente das zu kodierende Element in orthographischer Form (bei Wértern) bzw.
in Lautschrift (bei Silben) stehen muf.
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Vereinzelung von Labelstrings

Zur Untersuchung von Aussprachevarianten werden Originallabelfiles mehrstufig
verarbeitet. Zundchst wird aus einem auf Framebasis vorliegenden Labelstring ein
reduzierter Labelstring erzeugt, der jede Labelkennzeichnung nur einmal enthélt.

w_paus

Einfiigen von Pausen in Labelstrings

Die zweite Verarbeitungsstufe nach der Labelvereinzellung ist das interaktive
Einfiigen von Wortpausen in den Finzellabelstring. Dazu wird der Labelstring
fiir die betrachtete Sprachduflerung einzeln dargeboten, im Bedarfsfall kann eine
Wortpause markiert werden.

Erzeugen eines Labelfiles

Fiir einen als Labelfolge vorliegenden Satz wird ein Labelfile erzeugt. Dazu wird
die Labelfolge in Einzellabel zerlegt und fiir jedes Label ein Datensatz in der
Zieldatei angelegt. Am Satzanfang, zwischen den Wortern und am Satzende
wird eine Pause eingefiigt.

Konvertieren einer Satzliste ascit — DNorm

Eine als ascii-File vorliegende Satzliste wird in die DNorm-darstellung konver-
tiert. Die Konvertierungen sind grofitenteils erfordrlich, um dateinormbasierte
Dienstprogramme anwenden zu kénnen.

Darstellung eines Satzes als Silbenfolge

Fiir die Experimente zur Silbenverkniipfung werden als Referenzinformation Sétze
als Silbenfolgen benétigt. Satzlisten in DNorm-Reprasentation kénnen mit dieser
Funktion in Silbenfolgen konvertiert werden. Neben der Satzliste ist ein Ausspra-
chewérterbuch, das die phonetische Représentation mit eingefiigten Silbengren-
zen enthalt, erforderlich.
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Abbildung 9: Uberblick iiber die Module zur Textbearbeitung
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7 Aufbereitung und Untersuchung von realem
Sprachmaterial

Fiir die Entwicklung der in 5 beschriebenen Silbenmodelle zur Hypothesenver-
kniipfung und zur Erstellung eines fiir reale Sprache relevanten Aussprachewérter-
buchs wurden Sprachmaterialuntersuchungen durchgefithrt. Dazu war Material
erforderlich, das von Phonetikexperten akustiknah, d. h. méglichst ohne Verar-
beitung, mit Lautlabeln versehen wurde. Zu Beginn der Arbeiten stand dafiir das
in [pd92] beschriebene Material zur Verfiigung. Die Untersuchung der Ausspra-
chevarianten wurde auf der Basis dieses Materials durchgefiihrt. Die Ergebnisse
konnten an dem jetzt zur Verfiigung stehenden spontansprachlichen Material ve-
rifiziert werden. Die Untersuchungen zu Wortverschmelzungen wurden auf der
Basis der Transliterationen der spontansprachlichen VERBMOBIL-Dialoge vor-
genommen.

7.1 Untersuchung von Aussprachevarianten

Zur Ermittlung von reprasentativen Abweichungen von der Standardaussprache
wurde reales Sprachmaterial untersucht. Der verwendete Korpus war das fein-
gelabelte Sprachmaterial der Doméane [C-Auskunft [pd92]. Der Umfang betrug
185 Wortformen in 64 Sétzen. Es wurden die Realisierungen von 11 Sprechern
und zwei kanonische Transkriptionen nach [aw82] und [du84] betrachtet. Das
Gesamtmaterial umfafite 7514 Realisierungen wobei die 185 Wortformen in 875
Varianten auftraten. Die beobachteten Abweichungen von der Standardlautung
wurden klassifiziert und nach H&aufigkeit sortiert. Dabei ergab sich folgende Be-
schreibung der Abweichungen:

1 Ausfall des Glottis-Lautes [QInt6slti: - Int6slti:]

2 ’schwa’-Elision [gu:t@n - gu:tn]

3 Varianten bei Vokal - r -Verbindungen [dys@IdOrf - dys@IdO6f]

4 Anderung der Vokaldauer [E - @, | - i:,i]

5 Anderung der Vokalqualitit [| - @, E: - e:]

6 stimmbhaft - stimmlos -Anderung [v - f]

7 Nasalassimilation [ge:b@n - ge:bm]

8 Lautverschmelzung bei gleichem Silbenaus- und -Anlaut [ts|ts - ts]
9 orthographische Lautveranderungen [IC -Ik, UN - UNK]
10 Laut- und Silbenelision [IC - C, StUnd@n - StUn]
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Die Verteilung der Varianten ist sehr unterschiedlich. Auf die Varianten 1 und 2
entfallen 50.7%, auf 3 5.2 %, auf 4 1.8 %, auf 5 2,4 % und auf 5 und 6 jeweils 0.8

%. Alle weiteren Abweichungen traten nur vereinzelt auf.

7.1.1 Formalisierung der Aussprachevarianten

Die beobachteten Aussprachvarianten werden mit dem Ziel ausgewertet, eine
doménenunabhéngige Spezifikation von Lautelisionen und Lautsubstitutionen auf-
zustellen. Dazu wird zunichst die Ubereinstimmung der Beobachtungen mit den
durch phonologische Regeln [ra91] beschriebenen moglichen Aussprachevariatio-
nen iberpriift.

Anwendung phonologischer Regeln Phonologische Regeln beschreiben das
Wissen iiber die Verkniipfung von Phonemen zu moglichen Sequenzen und bein-
halten damit auch Beschreibungen moéglicher Aussprachevariationen. Die erfaf3-
ten Aussprachevarianten werden unterteilt nach [ra91]:

e Tilgung von Segmenten (Elision)
e Hinzufiigung von Segmenten (Epenthese)
e Verdnderung von Segmenten in ihren Merkmalen (Assimilation)

e Umstellung von Segmenten (Metathese).

Obwohl in dem untersuchten Text alle Variationsmoglichkeiten vorkamen, wurden
zunachst nur die haufigsten mittels phonologischer Regeln modelliert. Besonderes
Augenmerk wurde dabei auf Lautelisionen gerichtet. Diese sind nur iiber explizite
Variantenbeschreibungen zu modellieren, da in diesem Fall eine Lautgruppierung
mit ,kein Laut® nicht moglich ist.

Phonologische Regeln haben die folgende allgemeine Form:

A—B | XY

Die eigentliche Regel lautet demnach ersetze A durch B, wenn A im Kontext X,
Y auftritt. Der Kontext kann dabei nur einseitig oder garnicht spezifiziert sein.

Anhand der Untersuchungsergebnisse fiir reale Sprache wurden folgende Ausspra-
cheveranderungen modelliert:

e ’'schwa’-Elision am Silbenauslaut vor m, n und 1
e Nasalassimilation (nach ’schwa’-Elision)
e Plosivlautreduktion an Silbengrenzen

e Varianten bei Vokal - r - Verbindungen

Die potentiellen Ausspracheverdnderungen wurden dabei jeweils als zusatzliche
Variante mit in das Worterbuch aufgenommen. Der daraus resultierende Zuwachs
des Worterbuchumfangs betrug fiir die betrachtete Doméne 1C - Auskunft 63 %
(Erweiterung von 918 Eintragen auf 1494 Eintrage).
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Lautgruppierung Zur Vermeidung eines weiteren Anwachsens des Lexikon-
umfangs erfolgt die Beschreibung der durch Lautsubstitution bedingten Varian-
ten durch Lautgruppierung. Das Ziel dabei besteht in der geeigneten Zusam-
menfassung des urspriinglichen Phonembeschreibungsinventars von 64 Symbolen
zu Gruppen, die jeweils dhnliche Laute beinhalten. Die Entscheidung iiber die
Lautdhnlichkeit wurde hier anhand der beobachteten Lautverwechslungen in rea-
ler Sprache getroffen.Es wurden folgende drei verschiedene Lautgruppierungen
aufgestellt:

e Gruppierung 1: Zusammenfassung der Vokallingen und Abbildung der
Vokal - r - Verbindungen auf den Vokal (29 Phonemgruppen)

e Gruppierung 2: wie 1 und Zusammenfassung stimmhaft - stimmlos -
Unterscheidungen (25 Phonemgruppen)

¢ Gruppierung 3: wie 2 sowie Nasalgruppierung und Zuordnung von C zur
Gruppe (g, k)und Zuordnung von S zur Gruppe (z, s)(21 Phonemgruppen)

Die Lautgruppierung stellt eine Verunschérfung der Referenzmodelle dar, die
neben der Erhéhung der Robustheit ein Anwachsen der Worthypothesen fiir einen
Signalabschnitt zur Folge haben kann, da Wérter, die sich nur durch Laute un-
terscheiden, die zu einer Gruppe zusammengefafit wurden, die gleiche Modellre-
prasentation bei unterschiedlichen Orthographien aufweisen. Fiir eine Phonem-
gruppierung mufl daher untersucht werden, welche Wortgruppierungen iiber ei-
nem Wortinventar dadurch hervorgerufen werden. Tabelle 10 zeigt die entstehen-
de Wortgruppenbildung fiir das um die Aussprachvarianten erweiterte Worter-
buch fiir die drei erwédhnten Labelgruppierungen.

Elemente pro Gruppe
1 | 2[3[4]5
Labelgruppierung 1 | 1421 |32 | 3 | - | -
Labelgruppierung 2 | 1411 | 37 | 3 | - | -
Labelgruppierung 3 | 1388 | 45 |2 | - | 2

Tabelle 10: Beispiel fiir Wortgruppierungen iiber verschiedenen Wortinventaren

Ergebnisse von Erkennungsexperimenten mit und ohne Modellierung von Aus-
sprachevarianten wurden durchgefithrt und sind in [f194] und [f195¢] dargestellt.

7.2 Untersuchung von Wortverschmelzungen

Fiir die Untersuchungen zur Modellierung von Wortverschmelzungen wurden die
VERBMOBIL-Dialogtransliterationen verwendet. Zum Untersuchungszeitpunkt
standen sechs CD’s mit deutschsprachigen Dialogen zur Verfiigung. Das Material
umfafite 459 spontansprachliche Dialoge.
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Zur Vorbereitung der Untersuchungen wurden die Dialoge zunédchst in einzel-
ne Turns zerlegt. Die Einzelturns wurden entsprechend dem akustischen Sprach-
datenmaterial mit korrespondierenden Dateinamen gekennzeichnet. Alle nicht-
sprachakustischen Zusatzinformationen wurden herausgefiltert. In dieser Form
stehen die Turntransliterationen als Referenzinformation fiir Erkennungsexperi-
mente zur Verfiigung. In diesen Darstellungen sind alle in den Transliterationen
aufgezeichneten spontansprachlichen FErscheinungen erhalten geblieben. Sie ent-
halten Aussprachevarianten, Wortabbriiche, Wortverschmelzungen, Hésitationen
und Nichtworter. Aus diesem Material wurde durch satzweise Verarbeitung ei-
ne Wortliste erstellt, die durch die kanonischen phonetischen Transkriptionen
ergianzt wurde. Diese Wortliste umfafit 7171 Eintrage. Innerhalb dieser Worter
bzw. Fintrage wurden 206 verschiedene Wortverschmelzungen gezahlt, die im
Gesamtmaterial 1033 mal auftraten. Diese Wortverschmelzungen wurden in ihre
Bestandteile aufgelost und analysiert (vgl. dazu Anhang D).

7.2.1 Beobachtete Verschmelzungstypen

Entsprechend den zu Wortverschmelzungen fithrenden schwachen Typen und
den auf sie anwendbaren Koartikulations- und Steuerungsregeln (sieche Abschnitt
6.1.3) wurden die Bestandteile der aufgelosten Wortverschmelzungen kategorisiert
und nach Typen sortiert. Dabei konnten folgende Gruppen gebildet werden:

e TYP 1: (Verb/Hilfsverb) + Pronomen

Beispiel:  erinnersch brauchen wir
brauchma  erinnere ich

hobs habe es

e TYP 2: (Verb/Hilfsverb) + Pronomen + (Personalpronomen
Temporaladverb
Konjunktion
Artikel
Reflexivpronomen

Modaladverb)

Beispiel:  kénntmas konnten wir es
hoffmamol hoffen wir einmal

e TYP 3: Préposition + Artikel
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Beispiel:

TYP 4:

Beispiel:

TYP 5:

Beispiel:

TYP 6:

Beispiel:

TYP 7:

Beispiel:

TYP 8:

Beispiel:

TYP 9:

Beispiel:

aufs auf das
ausm aus dem
fiirs  fir das

Konjunktion + Hilfsverb + (Artikel

Personalpronomen)

asos  also ist (das/es)

Hilfsverb + Artikel

ischin ist ein
1sa ist ein
sn ist ein

Interrogativpronomen + (Verb) + (Pronomen)

wises wie ist es
wis  wie es / wie ist
wers — wer ist / wer es

Kausaladverb 4+ Artikel

wegem  wegen dem

Praposition + Artikel

vomir VOn mir

Artikel + Adverb

abifil ein bifichen

TYP 10: Adverb + Adverb
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Beispiel:  aunich auch nicht
auma  auch einmal
aunoch auch noch

TYP 11: Konjunktion + Interrogativpronomen

Beispiel:  awie aber wie

TYP 12: Hilfsverb 4+ Praposition + Artikel

Beispiel:  bim  bin mit dem

TYP 13: Pronomen + (Verb/hilfsverb)

Beispiel:  mimissn  wir miissen

TYP 14: Pronomen + Adverb

Beispiel:  cheute ich heute

TYP 15: Temporaladverb + Artikel

Beispiel: mahn (ein)mal einen

TYP 16: Verkiirzung

Beispiel:  drumrum darumherum

TYP 17: Lautanpassung und Geminatenreduktion

Beispiel:  gudaff gut daf
gudann gut dann
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7.2.2 Vorschlag zur Modellierung von Wortverschmelzungen

Bei der Modellierung von Wortverschmelzungen mufl doménenspezifisch vorge-
gangen werden. Zum einen ist der vom Sprecher gewahlte Sprechstil stark von der
vorliegenden Doméne abhéngig, zum anderen haben die Untersuchungen gezeigt,
dafB sich die haufiger auftretenden Verschmelzungen auf bestimmte Sprachab-
schnitte konzentrieren. Zum Teil nehmen sie als “Wortkonglomerate” die Funk-
tion von Fillwortern ein.

Die Wortverschmelzungen sind zum grofien Teil nur auflésbar, wenn sie durch
spezielle Modelle bzw. Verkniipfungsregeln beschrieben werden. Da tiber ihre
syntaktisch-semantische Bedeutung erst nach ihrer Auflésung und Verarbeitung
entschieden werden kann, muf} zu den Spezialmodellen noch die vollstdndige or-
thographische Représentation zur Verfiigung stehen.

Fiir die Modellierung wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

e Nach Analyse der Doméne werden aus der zugérigen kategorisierten Wortli-
ste die Worter bzw. Wortkombinationen ausgewéhlt, die schwache Formen
bilden kénnen. Auf diese Einzelworter oder Wortgruppen werden dann die
vom weiteren Kontext unabhéngigen Koartikulations- und Steuerungsre-
geln stufenweise angewendet. Die entstehenden Formen werden jeweils als
Ergdnzung in das Aussprachewérterbuch aufgenommen.

e Da die Generierung der Verschmelzungen viele neue Formen in das Ausspra-
chelexikon einfiigt, muf} ein geeigneter Steuerungsmechanismus zur Verfiigung
stehen. Hier konnte die Frequenz der betrachteten Worter bzw. Wortver-
bindungen {iiber einem groflen Korpus ermittelt und einbezogen werden.
Weiterhin kann unter den angewendeten Regeln eine Hierarchie definiert
werden, oder sie kénnten mit einer Bewertung versehen werden.

o Eine entscheidende Grofle bei der Generieriung der Wortverschmelzungen
ist der dadurch bedingte Zuwachs des Wérterbuchumfangs. In Wechsel-
wirkung mit den in Punkt 2 erwdhnten Steuerungsméglichkeiten liefert der
angestrebte maximale Umfang des Aussprachewérterbuchs das Abbruchkri-
terium bei der regelbasierten, doménenspezifischen Generierung von Wort-
verschmelzungen.

7.3 Erstellung von HTK-Datenbasen fiir Evaluierungstests
Es bestand die Aufgabe, mehrere verschiedene, im VERBMOBIL eingesetzte Vor-

verarbeitungsalgorithmen zu evaluieren. Dazu sollte das kommerziell verfiighare
Hidden-Markov-Models-Toolkit eingesetzt werden. Fiir diese Erkennungsexperi-
mente mit dem HTK wurden spezielle Referenzdaten benétigt, die mit Hilfe von
im Rahmen des Teilprojektes 3.3 erarbeiteten Funktionen generiert wurden. Die
erwahnten Referenzdaten umfassen:

e die zu verarbeitenden Sétze (Lernphase, Testphase) in orthographischer
Form
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e cine Liste der in den Sétzen enthaltenen Woérter
o ein Ausspracheworterbuch fiir die in den Sétzen enthaltenen Wérter
o cine Wortpaargrammatik iiber den Input-Sétzen

Im Folgenden werden die in Abbildung 10 gezeigten Softwarekomponenten zur
Generierung dieser Informationen aus Texten vorgestellt.

7.3.1 Zerlegen der Dialogtransliterationen

Fir die VERBMOBIL-Dialoge zur Terminabsprache liegen jeweils dialogweise
vollstandige Transliterationsfiles vor. Da die Zeitfunktionen jeweils nur einen
Turn umfassen, miissen die Transliterationsfiles ebenfalls in einzelne Turns zer-
gliedert werden. Dabei muf auf Ubereinstimmung der Dateinamen geachtet wer-
den, um eine automatisierte Verarbeitung zu unterstiitzen. Zur Zerlegung der
Transliterationen steht die Funktion trl_split zur Verfiigung. Diese Funktion
liest ein Transliterationsfile, bestimmt aus der Sprecheridentifikation den Namen
der Ausgabedatei fiir den aktuellen Turn und gibt die gelesene Datei turnweise
in das angegebene Zielverzeichnis aus. Der Aufruf erfolgt mit folgendem Kom-
mando:

use : trl_split [-cx] <in_dat> <out_dat>
==> Zerlegung von Transliterationsfiles in Turns
[-cx] CD-Nummer
<in_dat> Standard-Dialog-Transliteration
<out_dat> Verzeichnis fuer Turns

Bei der Erzeugung der Dateinamen miissen folgende Besonderheiten beriicksich-
tigt werden:

e CDI1

— trl-Files g***a.trl

Numerierung der Turns beginnt mit 000, ein Dialog pro File, Extension der
Zeitfunktionen: .al6

— trl-Files M***D.trl

Numerierung der Turns beginnt mit 000, mehrere Dialoge pro File, Exten-
sion der Zeitfunktion reprisentiert Dialog: .al16, .b16, .c16 usw.

— trl-Files N***K. trl

Numerierung der Turns beginnt mit 001, ein Dialog pro File, Extension der
Zeitfunktionen: .al6

o CD2
— trl-Files G***A . TRL

Numerierung der Turns beginnt mit 000, ein Dialog pro File, Extension der
Zeitfunktionen: .al6
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Texteingabe
(spontansprachliche Dialoge)
(ascii)

tri_split

Textzerlegung
(Einzelturns)
(ascii)

clearturn

Textbearbeitung
(orthogr. Représentation)
(ascii, HTK-Format)

fett ... Bearbeitungsstufe
roman... Ergebnis

type ... Datenformat
ital ... Funktion

Liste der enthaltenen Stérungen
(ascii)
clearturn

— Wortliste
(DNorm3, ascii)
creatwl (itp-Funktion, Klasse trtproc)

— Ausspracheworterbuch

(DNorm3, HTK-Format)

creatpl (itp-Funktion, Klasse txtproc);
whconvert

— Gesamtkorpus

(ascii)

all_to_one (shell seript)

— statistisches Sprachmodell
(Wortiibergangsstatistik)
(DNorm3,binar)
pair-haeuf (itp-Funktion, Klasse spmodyg)

Abbildung 10: Module zur HTK-Datengenerierung und deren Wechselwirkung
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— trl-Files M***D.TRL

Numerierung der Turns beginnt mit 000, ein Dialog pro File, Extension der
Zeitfunktion reprisentiert Dialoginhalt: .al6, .b16, .c16, .d16 und muf} per
Hand editiert werden.

— trl-Files N***K. TRL

Numerierung der Turns beginnt mit 000, ein Dialog pro File, Extension der
Zeitfunktionen: .al6

e CD3
— trl-Files G***A . TRL

Numerierung der Turns beginnt mit 000, ein Dialog pro File, Extension der
Zeitfunktionen: fiir ersten Sprecher .al6, fiir zweiten Sprecher .b16

— trl-Files M***D.TRL

Numerierung der Turns beginnt mit 000, ein Dialog pro File, Extension der
Zeitfunktion: .al6

Als Ergebnis der Zerlegung liegen die einzelnen Turns als Files vor. Es ist darauf
zu achten, dafl die Transliterationen standardgemafl vorgenommen wurden. Es
wurde beobachtet, dafl Fehler auftreten, wenn am Zeilenanfang statt der laut
Standard geforderten Leerzeichen Tabulatoren verwendet werden. Die Original-
transliterationen wurden entsprechend korrigiert. Die Generierung der Filenamen
erfolgt, soweit es automatisch moglich ist, entsprechend der Namen der Zeitfunk-
tionsfiles. Bei der zweiten CD sind fiir die mit M beginnenden Transliterationen
Korrekturen von Hand erforderlich, da die Wahl der Zeitfunktionsdateinamen
dialoginhaltsspezifisch erfolgte.

Die vereinzelten Turns werden weiterverarbeitet mit dem Ziel, eine reine aku-
stiknahe graphemische Reprisentation der Auflerung zu erhalten.

7.3.2 Bereinigen der Dialogturntransliterationen

Die vorliegenden Beschreibungsfiles der Turns enthalten noch die bei der Ver-
schriftung zuldssigen Zusatzinformationen:

ja <A> , also f''ur den eint'"agigen , wenn wir den als
<:<Lachen> erstes:> erledigen wollten , quasi , w'are mir
ganz recht Montag der achte November .

Die bereinigten Dateien sollen nur noch die im Aussprachewérterbuch ent-
haltenen Wérter enthalten, wobei auch Hasitationen, Wortabbriiche, Verschmel-
zungen, Aussprachevarianten und Einzellautrealisierungen enthalten sein kénnen.
Das Représentationsinventar wird bei der Definition des Aussprachewoérterbuchs
festgelegt.

ja also f''ur den eint'agigen wenn wir den als erstes
erledigen wollten quasi w'"are mir ganz recht Montag der
achte November
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Die Bereinigung der Dialogturntransliterationen erfolgt in einem mehrstufigen
Prozel. Zunéchst wird aus der gesamten Datenbasis eine Liste nichtlexikalischer
Zeichenketten erzeugt, die als Zusatzinformationen bei der Transliteration ver-
wendet wurden. Im néchsten Schritt werden spezielle nichtlexikalisierte Strings
aus den Transliterationen entfernt. Im dritten und letzten Schritt werden die aku-
stiknahen graphemische Reprasentationen erzeugt, indem alle noch vorhandenen
Zusatzzeichen, einschliefllich der Satzzeichen, entfernt werden. Diese Schritte
werden durch die Funktion filt nonlex mit verschiedenen Parametern reali-
siert. Der Aufruf erfolgt mit dem Kommando:

use : filt_nonlex [-g] <infile> <listfile>

use : Tfilt_nonlex [-e] <listfile> <infile> <outfile>
use : filt_nonlex [-k] <infile> <outfile>

-g : generate list of nonlexical strings

-e : eliminate special nonlexical strings

-k : complete orthographic sentences

Die aus dem CD-Inventar erzeugten Listen zur Streichung artikulatorischer bzw.
nichtartikulatorischer Stérungen sowie Sonderzeichen stehen extern zur Verfiigung.
Die Dialogturns sind damit als ascii-Files, die nur die akustiknahe graphemische
Représentationen enthalten, verfiigbar. Fiir Thre Anwendung im HTK miissen
sie in ein spezielles Format konvertiert werden. Diese Konvertierung wird durch
die Funktion wbconvert realisiert. Der Aufruf erfolgt mit dem Kommando:

use : wbconvert [-1] [-s] [-p] <in_dat> <out_dat> <help_dat>

-1 : Konvertieren des Aussprachewoerterbuchs
<in_dat> DNorm-Aussprachewoerterbuch
<out_dat> HTK-Aussprachewoerterbuch
<help_dat> aktuelle Labeltabelle

-s : Konvertieren von Saetzen in HTK-Format
<in_dat> Satz in ascii-Repraesentation
<out_dat> Satz in HTK-Repraesentation

-p : Darstellung von Saetzen als Phonemlabelstrings
<in_dat> Satz in HTK-Repraesentation
<out_dat> Satz als Phonemlabelstring
<help_dat> HTK-Aussprachewoerterbuch

7.3.3 Erzeugen einer aktuellen Wortliste

Die von Zusatzinformationen bereinigten Dialogturntransliterationen werden zur
Bildung einer aktuellen Wortliste verwendet. An dieser Stelle kénnen auch belie-
bige andere Texte, die jedoch nur die im Aussprachewo6rterbuch zu représentie-
renden Sprachbestandteile (Worter, Nichtworter, Aussprachevarianten, Hésita-
tionen, Abbriiche, Einzellautrealisierungen ) enthalten diirfen. Der bzw. die Texte
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werden einzeln verarbeitet, wobei eine Wortliste mit Gesamtvorkommenshaufig-
keit im Text erstellt wird. Als Ergebnis liegt eine aktuelle Wortliste als DNorm3-
File vor, die die Worter als Strings einschlieBlich ihrer Vorkommenshaufigkeit im
Text enthélt.

7.3.4 Erzeugen eines aktuellen Ausspracheworterbuchs

Die erzeugte Wortliste wird zur Bildung eines doménenspezifischen Ausspra-
cheworterbuchs verwendet. Aus einem vorhandenen Ausspracheworterbuch in
DNorm3 werden die in der Wortliste enthaltenen Worter herausgesucht und mit
ihrer phonetischen Transkription in das aktuelle Aussprachewérterbuch ibernom-
men. Worter, die in der aktuellen Wortliste, aber nicht in dem allgemeinen Aus-
sprachewderbuch enthalten sind, werden ohne phonetische Transkription in das
aktuelle Ausspracheworterbuch ibernommen. Anschliefend wird das doméanen-
spezifische Ausspracheworterbuch in ein ascii-File konvertiert und mit einem
Standardeditor interaktiv aufgefiillt. Das vervollstandigte Aussprachewérterbuch
wird anschliefend wieder in DNorm3 riickkonvertiert. Das so erzeugte Ausspra-
chewdrtebuch ist in DNorm3 reprasentiert und muf} fiir die HTK-Anwendung
noch speziell konvertiert werden. dazu dient die Funktion wbconvert , die oben
bereits in ihrer Anwendung vorgestellt wurde.

7.3.5 Erzeugen von Labelfiles fiir die einzelnen Dialogturns

Die Datenverarbeitung im HTK erfordert fiir die im Lernprozef zu verarbeitenden
Daten bzw. zur Berechnung einer Phonemerkennungsrate die Darstellung der
Sprachduflerungen als Labelfiles. Die Darstellung beinhaltet den Startzeitpunkt,
den Endzeitpunkt und das zugehorige Phonemlabel als Folge fiir die gesamte
betrachtete AuBerung. Da kein hand- bzw. automatisch gelabeltes Material
zur Verfligung steht, wird diese Kette aus der orthographischen Form erzeugt.
Bei diesem Vorgehen muf} vorausgesetzt werden, dafl alle aus der akustiknahen
graphemischen Reprasentation abgeleiteteten Phoneme in der dadurch ebenfalls
festgelegten Reihenfolge vorkommen. Bei dieser Annahme wird weiterhin von
der konkreten Phonemdauer abstrahiert, so daff die Startzeit und FEndzeit nicht
relevant sind und mit dummy-Werten belegt werden kénnen. Die Erzeugung der
Labelfiles wird durch die Funktion wbconvert realisiert. Der Funktionsaufruf ist
bereits weiter oben erwdhnt. Dabei werden die orthographisch représentierten
Sétze mit Hilfe des Ausspracheworterbuches in Phonemfolgen konvertiert. Diese
Phonemfolgen werden im Anschlufl auf die fiir die Anwendung speziell definierte
Labelgruppenmenge projiziert und mit fiktiver Start- und Endzeit versehen.

7.3.6 Erzeugen eines aktuellen Sprachmodells

Zur Verbesserung der Erkennerleistung werden Sprachmodelle eingesetzt, die In-
formationen iiber in der betrachteten Doméne zuldassige Wortfolgen enthalten.
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Sprachmodelle kénnen sehr unterschiedlich realisiert werden. Neben einer expli-
ziten Grammatikdefinition fiir die jeweilige Doméne kommen auch statistische
Sprachmodelle zum Einsatz, die eine Aussage iiber die Wahrscheinlichkeit einer
bestimmten Wortfolge erméglichen. Im hier vorliegenden Fall wird das Sprach-
modell als Wortiibergangsstatistik realisiert. Dabei wird iiber einem moglichst
groflem Korpus die relative Haufigkeit bestimmt, mit der Wort 7 auf Wort j folgt.
Dieses Mafl wird bei der Bildung von Wortketten oder Wortgittern zur Bewer-
tung moglicher Pfade verwendet. Fiir nicht beobachtete Wortpaare wird ein
Standardwert angenommen, der die Verkniipfung dieses Paares zwar ermoglicht,
ihm jedoch eine entsprechende geringe Bewertung zuweist. Zur Erzeugung der
Wortiibergangsstatistik werden Satze der betrachteten Doméne verarbeitet. In
einer Matrix werden die beobachteten Wortiibergdnge gezéhlt und anschliefend
wird zeilenweise normiert, so daf} fiir jedes Wortpaar der Doméne ein Wert fiir
seine Beobachtungshaufigkeit gefunden wird. Die resultierende Matrix der Wort-
paarhaufigkeiten kann als DNorm3-File bzw. als Binérfile - speziell fiir die An-
wendung im HTK - ausgegeben werden.
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A Phonemklasseninventar 1 (11 Klassen)

‘ Gruppenbezeichnung

enthaltene Label (nach PHONDAT 2)

A (a-dhnlicher Vokal)

a:, a, 6, a6, ab

E (e-dhnlicher Vokal)

e e, E B, 2:02.9 @ e, E:6, E6

[ (i-dhnlicher Vokal)

i1, Ly y, Y, 106, 16, Y6, Y:6

U (dunkler Vokal)

o:, 0, O, ur,u, U, 0:6, 06, u:6, U6, U:, O:

. (stimmloser Plosiv) p, k, t

- (stimmhafter Plosiv) b, g, d

N (Nasal) m, n, N

# (1 und 1) l,r, R

* (stimmloser Frikativ) |s, S, f,x, C, h
$ (stimmbhafter Frikativ) | z, v, j

+ (Pause) \
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B Phonemklasseninventar 2 (29 Klassen)

‘ Gruppenbezeichnung ‘ enthaltene Label (nach PHONDAT 2) ‘

a a:, a, a:6, ab
e er, e, @ eb
E E:E, E:6, E6
i i1, I, 1:6, 16
) o:, 0, O, 0:6, 06, O
u u:, u, U, u:6, U6, U
y yL, v, Y, Y6, Y6
2 2:,2,9
6 6
p p
b b
k k
g g
t t
d d
m m
n n, N
| |
r r, R
s s
z z
S S
v v
f f
X X
C C
h h
J J
Q7
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C Aussprachevarianten im PHONDAT-II Ma-
terial

Norm und Aussprachevarianten — Héufigkeit  Regel

UNg@fE:6

Ung@fE:6 4
UNG@fe:6 1
UNg@fe:6 2
Un@fe:6 1
QUnt

Unt 36
QUnt 31
QU 1
Un 13
QUn 14
Und 3
QUnd 4
n 2
QUnt6brEC@n

QUnt6brEC@n 1
Unt6bRECn 5
Unt6brECn 5
Unt6brECN 1
Qa:

a: 2
Qa: 11
Qa:b6

a:b6 12
Qa:b6 9
Qa:v6 2
06 1 a:— O b—
a:vo 1
Qa:b@nt

a:b@nt 6
Qa:b@nt 6
Qa:bnt 8
Qa:md 1 b@n— m
a:bnd 3

74



Norm und Aussprachevarianten

Qa:mt
Qa:bmt
Qa:bm
a:md
abmnd
a:bm
a:bnt
a:bmt
a:mt
a:bn

a:m
a:bmnt
a:bmd
a:m
Qa:bmnt
Qa:b@nts
a:b@nts
Qa:b@nts
a:bns
Qa:mts
Qa:ms
a:bnts
Qa:bns
Qa:bnts
a:mts
Qa:bms
a:ms
a:bmts

Qa:x@n
a:x@Qn
Qa:x@n
a:xn
a:xN

Qa:xn

Qaln
aln

Qaln
QE
E

Haufigkeit  Regel

b@n— m
b@n— bm
b@n— bm
b@n— m
b@n— bmn
b@n— bm

b@n— bm
b@n— m
b@n— bn
b@n— m
b@n— bmn
b@n— bm
b@n— m
b@n— bmn

== = = O R W00 O DD O

b@n— m
b@n— m

b@n— m
b@n— bm

— o R W W WD DN NN

b@n— bm

[N NI TN N GUR N

al— E
al— E

— = =7 b
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Norm und Aussprachevarianten

En
Qaln@
aln@
Qaln@
aln

a@

n@
an@

E

nk
Qal@
En@
al@

Qaln@m
aln@m
Qaln@m
alm
alnm

Qalm

Qaln@n
aln@n
Qaln@n

aln

QEn

Qaln
QaSaf@nb U6k
QaSaf@nb U6k
QaSafnbU:k
QaSafnbU6k
aSafnbUk
aSafnbU6k
QaSafmbUGk
aSafmbU6k

QaUf
aUf
QaUf
aUv
QOf

Haufigkeit

1

138

=~
jep)

N DN DN — — O DN

— = O DN W

N R =N =

— N W =

76

Regel

al— E

al— a
al—
al— a
al— E
al—

al— E

n@m-— m

n@m-— m

n@n— n
al- E n@n— n
n@n— n

f@n— fm

= v
aU— O



Norm und Aussprachevarianten

QaUf@nthalt
QaUf@nthalt
aUfnthald
aUfnthalt

QaUksbUt6k
QaUksbUt6k
aUksbU:k
aUksbUk
aUksbUGk
aUksbOk

QaUskUnft
aUskUnft
QaUskUnft
aUskUnf

Qalzo:
alzo
Qalzo:
Qalso:
alzo:
azo:

Qaz

also:

Qam

aln

Qam
Om

QankOm@n
ankOm@n
QankOm@n
ankOm
QankOmn
ankOmn
aNkOm
QankOm
QankUnftstsalt
QankUnftstsalt

Haufigkeit

— s = = O Nell WV}

[N]

— = = = DN — DD

87
29

DO DN W= DD OO W Ot

77

Regel

U6— U

U6— O

o:—
Z— S

a— O

m@n— m

m@n— m
m@n— m



Norm und Aussprachevarianten

QankUnstsalt
QankUftsalt
QankUnftsalt
QaNkUnfsalt
QankUnftsal
ankUnftsalt

Qap
ap
Qap
ab

Qapfa:6tstsalt
Qapfa:6tstsalt
Qapfa:6tstsald
apfa:6tsalt
apfatsalt
apfa:6tstsalt
Qapfa:6tsal
Qapfa:tstsalt

Qaxt

axt
Qaxt
Qaxd
axd
ax

b@n2:tlg@n
b@n2:tlg@n

b@n2:tlg@
b@n2:tlg@
b@n2tig@

b@n2:tlgk

blt@
blt@

ba:d@n
ba:d@n

Haufigkeit

— = =N = =

21
16

e A

23

— D =

13

78

Regel

ft—

ft— f

ft— f

ft— { ts—s
ft— f

ts—
a:b— a
ts—
ts—
a:6— a:

2:—= 211
(@ )



Norm und Aussprachevarianten

ba:dn

bam

ba:nf6bIndUN
ba:nf6bIndUN
ba:nf6bInUN
ba:nf6bInUNk
ba:nf6bInd UNk

bal
bal

brOY(Ct@
brOY(Ct@
bROYCt@
brOYCt

braUx
braUx
bRaUx

braUx@
braUx@
bRaUx@

braUxt
braUxt
bRaUxt
bRaUxd
braUxd

dEn
dEn
En

dEs
dEs
d@s

dIrEkt
dIrEkt

Haufigkeit

— o W Ot

13

18
18

21
18

= Ot — W

Ne)

79

Regel

N— Nk
N— Nk

E— @



Norm und Aussprachevarianten

dIREkt
diREkt
di:rEkt

dO6t
dO6t
dO:t
dO6d
dOt
dO6
dORt

dO6tmUnt
dOrtmUnt
dO6tmUnt
dO6tmUnd
dOtmUnt
dO6dmUnd
dO6dmUnt
dO6tmUn

dYs@ldO6f
dYs@ldO6f
dYs@ldO:f
dYsldO6f
dYsldOf

da:
da:

a:

da6f
da6f
da:f

dabv

dan
dan

da

das

Haufigkeit

e = Ot

DO = DO — DN DN Ot — = = = = =g

— =3 = W

24

80

Regel

I-1r— R
I— 1

06— O:
06— O

06— OR

06— Or

06— O

06— O:

06— O

= v



Norm und Aussprachevarianten
das

de:m
de:m
dem
dm

d@m

demn
demn

d@n

de:6
de:r
de:6
e:6

dE6

detsEmb6
detsEmb6
dEtsEmb6
@tsEmb6
dItsEmb6
dEtsEm6
d@tsEmv6

di:
di:
ti:

Qe:6
e:6
Qe:6

Qe:6st@n
Qe:6st@n
Qe:6stn
Qe:6sdn
e:6sdn
e:6stn
e:6sn

Haufigkeit

26

— s = = W

25

— LY = = O

81

Regel

e:—
e:— @

e:— @

e:6— err

e:6— E6

e— E
e— @
e— |
b—

e— @



Norm und Aussprachevarianten

f6bIndUN
f6bIndUN
f6bInUN
fobIndUNk
f6bInUNk

f6bIndUN@n
f6bIndUN@n

f6bIndUN
f6bInUN
f6bIndUNn
f6bInUN@
f6bInUNn

1E:6t
fE:rt
1E:6t
fE:6d
fe:6t
fEd
fe:6d
f6d

fI6tse:n
fI6tse:n
fI6tsen

fI6ts@n

{On
{On
fn

{@Qn

fa:r@n
fa:r@n
fa:n
fa:R@n
fa:rn
faRn
fa:Rn

Haufigkeit

19
18
1
1

— = = DN

DO DN — W Ut =N

I

204

34
82
28

10

82

Regel

N— Nk
N— Nk

N@n— N
N@n— N

E:6— E:6

E:6— e:6
E6— E
E:6— e:6
E6— E

e:— @

O0—
O0— @

arr— a:
arrt— a:R

a:r— aR
arrt— a:R



Norm und Aussprachevarianten

fa:6t
fa:rt
fa:6t
fa:t
fa:6d

fal6ta:k
fal6ta:k
fal6tag

fe:lt
fe:lt
fe:ld
fe:l

fi:rUnttsvantsIC
fi:rUnttsvantsIC
fi6UntsvantsIC
fi@UntsvantsIC
fi:6Unsvanslk
fi:@ntsvantsIC
fI6UntsvantsIC
fi:6ntsvantsIC
f1:6UntsvanslC
f1:6UntsvantsIC
fi:6@ntsvantslk

filalCt
filalCt
fMlalCt
flalCt
f@lalCt

fo:6
fo:r

fo:6

fo:6mlta:k
fo:rmlIta:k
fo:6mlta:k
fo:6mlt6g

Haufigkeit

[N]

— = = D e e = DD

22

83

Regel

a:b6— ar

a:6— a:

Lir— 16

Lr— 1@

Lir— 1:6 ts— s
Lir— i:

ir— 16

Lir— 1:6

Lir— 1:6

Lir— 1:6

Lir— 1:6

i— 1
1—
i— @

0:6— o:r

0:6— o:r

a:— 6



Norm und Aussprachevarianten

fomltag
fo:6mltak
fo:6mltax
fOmltak
fomlItak
fOmlta:k
fomlIta:k
fO:mltak

fo:6mlta:ks
fo:6mlta:ks
fO:mlta:ks
fOmlta:ks

fralta:k
fralta:k
fRalta:g
fRaltak
fraltak
fRalta:k
fralta:

fraNkfU6¢t
fraNk{fUrt
fraNkfU6¢t
fRaNfUG6t
fRaNk{fU6t
fraNTU6¢t
fRaNfU6d
fraNfUG6
fRaNk{fUt
fRaN{fUt
fRaNk{U6Rt

fry:
fry:
fRy:
fRy

fy:6
fy:r

Haufigkeit

— DN R = = s N

— N = N = O

84

Regel
0:6— o

k— x
0:6— O
0:6— o
0:6— O:
0:6— o
0:6— O:

0:6— O:
0:6— O

k—

k—

k—

k—

k—

U6t— U
k— U6b— U
U6— U6R

yi—=y

y:6— yir



Norm und Aussprachevarianten
fy:6

gh6n
gh6n
gh6nk
gk6on@
gk6on@
gh6n

gi:pt
glpt
gi:pt
gipt
gi:bt
gibt

ge:b@n
ge:b@n
ge:bm
gebn
ge:m
ge:bn

ge:g@n
ge:g@n
ge:gN
ge:gn
ge:N

ge:t
ge:t
ge:d
ge:b
ged
get

glals
glals

grEntsba:nho:f
grEntsba:nho:f

Haufigkeit  Regel

48

b@n— bm

b@n— m

DO — =T DO

4 g@n— N

82
15

13

85



Norm und Aussprachevarianten

gREnsba:nho:f
gREntsba:no:f
gREntsba:nhof
grintsba:nOf
gREntsba:nho:f
grEnsba:nho:f

gu:t
gu:t

gu:t@n
gu:t@n
gutn
gu:dn
gudn
gu:tn
gUdn
gUtn

gun

hEt@
hEt@
hEd@
Et@

hln
hln

hInd@laN
hInd@laN
hIn@laN
hInd@laNk
hIn@laNk
hInd@laNg
hn@]aN

hOYt@
hOYt@
hOYd@
hOYtEO
hOYte

Haufigkeit

DO QU =

13

— =N =W DN T
Ne}

23

13

— W o Ot 0 W

N — = O

86

Regel

ts— s
h—

h— o:— O

ts— s

u— u
u— u
w— U

w— U
u— u

h—

N— Nk
N— Nk
N— Ng

@— EO
Q- e



Norm und Aussprachevarianten — Héufigkeit  Regel
hOYt 2

hambUGk
hambUrk 11
hambUGk 109
hambU:k
hambUk
xambUGk
hamU6k
hambU®6g
hamU6
hambU6Q
hambo:k
hambU6
hambUg
hambo:g

.

U6— U
h— x
b—

b— k—

k— Q

Ub— o:

k—

U6— U

Ub— o k— g

— = = = = = O DD B

hano:f6
hano:f6
xano:f6
hanof6

hano:v6

h— x

[N SR ]

= v

Qi:tse:

Qi:tse: 2
1:tse:

itse 1

jEtst
jEtst
jEtsd
jEts

W = O

ja
ja: 77
ja 1

je:d@nfals
je:d@nfals
je:dnfas

(652 S N

je:nfals

87



Norm und Aussprachevarianten

jednfals
je:nfas
je:dnfals

k9In
k9In
k9n

k9n@n
k9n@n
k9n

k9nt@n
k9nt@n
k9n
k9ndn
k9ntn
k9nQn

kOm®@n
kOm®@n
kOm
kOmn

kan
kan

ka

ko:blEnts
ko:blEnts
ko:blEns
koblEns
kOblEnts

[Etst@
[Etst@
|Ets@

laUf@
laUf@

li:zg@va:g@n

Haufigkeit

DO O R N

17
16

13

88

Regel

n@n— n

t@Qn—

tQ— Q

m@n— m

o:— O



Norm und Aussprachevarianten — Héufigkeit  Regel

li:zg@va:g@n
li:zg@va:N
lig@va:gN
li:g@va:gn
li:zg@va:gN
li:j@va:gN

g@n— N

— W W = WD

lo:sfa:r@n
lo:sfa:r@n
a:;r— a:

arr— a:b

lo:sfa:n
lo:sfa:6n

lo:sfa:R@n

W = O W

m2:klICst
m2:klICst
mIklIS
m2klIC
m2klICs
m2:klICs
m2:kIIC
m2:kIIS
m2:gllCs
m2:kIICSt
m2:klIst
m2klICst
m2:kdICst
m2:glICst
m2:kllsd
m2klICsd
m2:klICsd
m2:gllCsd

[N]
jep)

2:— 9 Cst— S
2:— 2 st—
2:— 2

st—
Cst— S

2:— 2

2:— 2

O T T e G R e T T s T - TV SN SRR

m9Ct
m9Ct 13

m9Ct@

m9Ct@ 124
m9Cd@ 1
m9Ct 5

89



Norm und Aussprachevarianten

mInd@st@ns
mInd@st@ns
mIn@Sdn
mlIn@sns
mlIn@sn
mIn@stn
mInd@stns
mlIn@stns

mlt
mlt
mld

ml

mlQ

mQO6gQn
mOrg@n
mQO6gQn
mO:N
mO6gN
mOgN
mO6
mO6gn
mO6N
mQO:gN
mO6Ng
mO6Rgn

mQO6gQ@ns
mOrg@ns
mQO6gQ@ns
mOgns
mO6Ns
mOgNs
mO6gns
mO6gNs
mQO6gnts
mQO6gQs

mUs
mUs

Haufigkeit

— o = W= = b

35
40

— o= = e WO~ WWw

52

90

Regel

S—

S—
S—

t—Q

06— Or
06— O: g@n— N

06— O
g@n—

g@n— N

06— O:
gn— N — g

06— Or
06— O

g@n— N
06— O

s— ts



Norm und Aussprachevarianten

mYnC@n
mYnC@n
mYnCn
mYnCN

man
man
main

manhalm
manhalm

me:6
me:6
mo6

mi:6
mi:r
mi:6

mo:nta:k
mo:nta:k
mo:nt6k
montag
mo:nta:g
mo:ntax

nE:Cst@
nE:Cst@
nE:kst@
nEks@
nECst@
ne:Cs@
ne:st@

nE:Cst@n
nE:Cst@n
nE:kStn
nE:ksdn
neCsn
ne:Cstn

nkE:Cstn

Haufigkeit

52
51
1

64

13

DN DN — QO

— D = = = DD

91

Regel

e:6— 6

1:6— 1T

a:— 6

k— x



Norm und Aussprachevarianten

ne:Csn
nkE:kstn

ne:kstn

nlCt
nlCt
nlCd
nlC

nOYn
nOYn

nOx
nOx
nO

nY6nbE6k
nY6nbE6k
nY6nbE6g
Yo6nbEGk

na
na

na:x
na:x
na:

Na:x

na:xmlta:k
na:xmlta:k
naxmltak
naxmlta:k

naln
naln

naja:
naja:
naja
na:ja

Haufigkeit

65

102

13

592

13

92

Regel

X—

X—

a— a:



Norm und Aussprachevarianten

aja:
na:ja:

naxt
naxt

ne:m@
ne:m@
nem
ne:m

Qo:d6
0:d6
Qo:d6
d6
0:16

Qo:n@
0:n@
Qo:n@
on@

Qo:ke:
Qo:ke:
Oke:
oke
o:ke:

QOke:

past
past
pas

re:g@nsbUrk
re:g@nsbUrk
re:gNsbUbGg
regNsbok
re:gNsbUGk
re:gnsb UGk
re:NsbU6k
re:NsbU6g

Haufigkeit  Regel

1

1 a— a:
13

5

1

6

26

11

1 01—

1

21

30

1

5

2 o:— O

1

3

1 o:— O
12

1

12

7 Ur— U6
1 Ur— o
26 Ur— U6
18 Ur— U6
2 g@n— N Ur— U6
4 g@n— N Ur— U6

93



Norm und Aussprachevarianten

regNsbUbg
regNsbog
re:gNsbU6Q)
re:gNsbOk
re:gNsbUk

ro:m
ro:m
Ro:m
Rom

ta:g@n
ta:g@n
ta:gN
ta:N
ta:gn

ta:k
ta:k

tse:n
tse:n
tsen

tsuzk
tsuzk
tsuk
tsug
su:k
tsu:N
tsu:g
sug

suk

tsw:kf6bIndUN
tsw:kf6bIndUN
tsw:kf6bInUN
sukf6bInUN
tsuw:kf6bIndUNk
tsukf6bInUN
tsukf6bInUNg

Haufigkeit  Regel

3 Ur— U6

2 Ur— o

1 Ur— U6 k— Q
1 Ur— O

1 Ur— U

7

)

1

2

9

1 g@n— N

1

26

48

4

108

7 w—u

9 u— u

) ts— s

1 k— N

7

4 ts— s u:— u
2 ts— s u:— u
45

46

6 ts— su:—u
4 N— Nk

14 u—u

1 uw:— u N— Ng

94



Norm und Aussprachevarianten

tsw:kfE6bInUN
tsu:gf6bInUN
sw:kf6bInUN
tsw:kfobInUNk
tsukf6bInd UN
tsw:{6bInUN
tsugf6bInUN

tsUrYk
tsUrYk
soRYk
sUrYk

tsvIS@n
tsvIS@n
tsvISn
svISn

tsvIS@ndU6C
tsvIS@ndU6C
tsvISndUIC
tsvISndU6C

tsva:6
tsva:r
tsva:6
tsva:
tsvb
tsfa
svO
sva
tsval
tsval
sval

tsvalUnttsvantsIC
tsvalUnttsvantsIC
tsval@ntsvanslk
tsvalUntsvantsIC
tsvalnsvanzIC
tsvalntsvantslk

Haufigkeit

T T G = N

DO —

oo

W — = = = O DN W

DO — Oy DN W

95

Regel
6— E6
ts— s
N— Nk
w— u

k—
u:— u

ts— s
ts— s

ts— s

U6— Ul

a:b6— ar

a:6— a:
a:6— 6
a:b— a
ts— s a:6— O
ts— s a:6— a

ts— s

ts— s ts— z



Norm und Aussprachevarianten

tsvalntsvanslC
tsvalnsvansIC
tsvalntsv@ntIC
tsval@nsvantsIC
tsval@ntsvansIC
svalnsvanslC
tsvalntsvantsIC

tsvalUnttsvantsICst@n
tsvalUnttsvantsICst@n
tsvalUntsvanslkStn
tsvalUntsfantsIgsdn
svalntsvansICsdn
tsval@nsvantslkstn
tsvalUntsvantsICstn
tsval@ntsvanslCsn
tsvalnsvantsICstn
tsval@ntsvantsICstn
tsvalntsvantsICstn
tsval@ntsvantslstn

tsy:g@
tsy:g@
syg@
sy:g@

Qu:6
ur
u:6
Qu:6

vEIC@m
vEIC@m
vEICm
vECm
vEICm

vEn
vEn

vE

Haufigkeit

— = NN = NN

[ i S B e e e e e R N

10
87
33

DN

25
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Regel

ts— s

ts— s ts— s

a— @ ts— ¢

ts— s

ts— s

ts— s ts— s ts— s

ts— s

ts— s ts— s

ts— s
ts— s

ts= sy —y
ts— s

w:6— u:r



Norm und Aussprachevarianten

vil
vil
{1l

van
van

vaN

venlC
venlC
venlC

ve:nlk

Vi:
Vi:

vidfi:l
vidfi:l
vifi:

vo:bal
vo:bal

Qy:b6
y:b6
Qy:b6
y:v6

Qy:b6haUpt
y:b6haUpt
Qy:b6haUpt
QybahalUpd
Yb6haUpt

Qy:b6nE:Cst@n
Qy:b6nE:Cst@n
Qy:b6nE:kStn
y:b6nE:ksdn
QybbnE:stn
y:b6ne:Cstn
y:b6nE:Cstn

Haufigkeit

[N]

13

13

45
16

— = N O

DN DD = =
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Regel

6— a
yi— Y

yi—=y



Norm und Aussprachevarianten

Qy:b6nE:Csn
Qy:b6nE:kstn
Qy:bbne:Cstn
y:b6ne:Cst

z1C6
z1C6
sI1C6

zOlt@
zOlt@

zOnst
zOnst
zOnsd
sOnst
zOns
zOntst

zOnta:k
zOnta:k
sOnta:k
zOnta:g
zOntak

zOnta:x

za:g@n
za:g@n
sa:gN
za:gN
za:N

za:gn

zaln
zaln
saln

zamsta:k
zamsta:k
samSta:k
zamstOk

Haufigkeit

1
1
1
1

12

— DN = = 0 — NN DN

— = 00 = D

28
11
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Regel

Z— S

Z— S

s— st

Z— S

k— x

Z— S

g@n— N

Z— S

7Z—5 S
a:— 6



Norm und Aussprachevarianten

zamstag
zamstak
zamsta:C
zamstax
samStak

ze:6
ze:6
se:6

VAR
VAR
si:

z1:b@n
z1:b@n
si:bm
zibn
zl:bm
zi:bn

ZO:
ZO:
SO!:

Haufigkeit

e e e e W)

24

— O = N W

20
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Regel

k— C
k— x
Z—> S

Z— S

Z— S

Z— S

Z— S



D Wortverschmelzungen im VM-Dialogmaterial

Transliteration Transkription

addich
abam
abaswil
abif]

aisis

asos

aufm

aufs

auma
aunich
aunoch
ausm
awie

biich

bim
bleima
brauchma
chonnt
cheute
dirfma
daschtimmt
davleich
desez
desis
dessis
dortrefln
dreffmauns
drumrum
erinnersch
esein
fands

firn

fiirs
fangma
fliengma
gansu
gehma
grofinganzn

E dIC

a: bam

a bas vy:
a blsl

a Isls

a ZO:S
alUfm
alUfs

alU ma
al nlC
all nOx
aUsm

a Vi

bi: 1C
blm

blal ma
braUx ma
C9nt
COY t@
dY6f ma
da StImt
da flalC
dE z@s
dE zls

dE zls
dO6 trEfn
drEf ma Uns
drUm rUm
61n6S
Es aln
{Ents
fy:6n

fy:6s
falN ma
fli:N ma
gan zu:
ge: ma:

gro:s n gan tsn

Haufigkeit

O R i e e e e e i e e e R R N T i e N I GG T e NN e N R D 1 G N R e

3
2
1
1
2
1
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Orthographie

héatte_ich
aber_am
aber_es_wiirde
ein_bifichen
aber_ist_es
aber_so_ist
auf_dem
auf_das
auch_einmal
auch_nicht
auch_noch
aus_dem
aber_wie
bin_ich
bin_mit_dem
bleiben_wir
brauchen_wir
ich_konnte
ich_heute
dirfen_wir
das_stimmt
da_vielleicht
das_ist_es
das_ist

das_ist
dort_treffen
treffen_wir_uns
darum_herum
erinnere_ich
ist_ein
fande_es
fir_den
flir_ein
flir_einen
fir_das
fangen_wir
fliegen_wir
kannst_du
gehen_wir
groflen_und_ganzen

Feinkategorie

[N]

w

}—‘}—‘;}—‘@@JOO@J\I@J@JO‘(»—B@JOJ[\D}—‘

DO DD = b e e e e e e
— O O 0~ O O W DN

20



gudaf}
gudann
hélsdn
hélste
hattma
héatts
héattste
habenen
haich
haldma

haltma

hamaba
hamir
hamma
hamno
hamsich
hamwa

hasch

hatsen

hobs
hoffmamol
imeim
imeine
inem

iner
innennaxn
irgenwama
isa

isaau

isan
1schlech
1schlecht
1schn

1scho
1schtn
1sdes

isma

isn

iss

isser

isses

gu: das

gu: dan
hEls dn
hEls t@

hEt ma
hEts

hEts t@

ha: b@ n@n
ha: 1C

hald ma

halt ma

ha ma: ba
ha mi:6
ha ma
ham no
ham zIC
ham va
haS

hat s@n

hops

hOf ma mo:l
I malm

1: mal n@

in Em

1nb6

[ n@ nE: ksn
I6 g@n va ma
Is a

Isa alU

Is an

1 SIEC

1 SIECt

I Sn

I So:

IS tn

Is dEs

Is ma

Isn

Is

Is6

I s@s

[ s T T S S SRR

— = O = e e e

— = O R N~ R P R P PP P DN~ O =

[\]
w
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gut_daf}
gut_dann
héalst_du_denn
hélst_du
hétten_wir
héatte_es
héattest_du
haben_einen
habe_ich
halten_wir
halte_einmal
halten_wir
halte_einmal
haben_aber
haben_wir
haben_wir
haben_noch
haben_sich
haben_wir
habe_ich
hat_sie_ein
hat_sie_einen

habe_es

hoffen_wir_einmal

In_meinem
ich_meine
In_einem
In_einer

in_den_néchsten
irgend_wann_einmal

ist_ein
1st_er_auch
ist_ein
1st_schlecht
1st_schlecht
ist_ein
1st_schon
ist_ein
1st_das
ist_mir
ist_ein
ist_es

ist_er

ist_es

33
34
21
24
21
35
35
21
36
21
21
37
21
21



issn

kams
koma
komir
kémma
kémmas
kémmes
kommir
komwa
komwir
konndes
konndmer
kénnmer
konns
kénnSe
konntma
konntmas
konntmer
konntnwa
konnts
koénnwa
kénnwas
koénnwer
kamma
kammaama
kannste
kannsues
komma
kommse
kommwa
lama
lassmama
mifma
miftma
miftmades
miiftmas

mifitmer
mifitns

miifts
miussmas
miussmer
mustma

Isn
kE:ms

k9 ma

k9 mi:6
k9 ma

k9 mas

k9 m@s
k9 mi:6
k9mva
k9m vi:6
k9n dEs
k9nd m6
k9n m6
k9ns

k9n se
k9nt ma
k9nt mas
k9nt m6
k9n tn va
k9nts

k9n va
k9n vas
k9n v6

ka ma

ka ma a ma
kans t@
kan su: Es
kO ma
kOm s@
kOm va
las ma

las ma ma
mYs ma
mYst ma
mYst ma des
mYst mas

mYst m6
mYs tns

mYsts
mYs mas
mYs mb6
mYst ma

— W = W

— = = O = = = = DN = DN RN R DN 00NN e = DN DN
\]

—_ =

DO DN = =
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ist_ein

kame_es
kénnen_wir
kénnen_wir
kénnen_wir
konnen_wir_es
konnen_wir_es
kénnen_wir
kénnen_wir
kénnen_wir
konnte_es
konnten_wir
kénnen_wir
konnen_sie
konnen_sie
konnten_wir
konnten_wir_es
konnten_wir
konnten_wir
konnte_es
kénnen_wir
konnen_wir_es
kénnen_wir
kann_man
kann_man_einmal
kannst_du
kannst_du_es
kommen _wir
kommen sie
kommen _wir
lassen _wir
lassen_wir_einmal
miissen_wir
miilten_wir
miiften_wir_das
miiften_wir_das
miiBten_wir_es
miilten_wir
miiten_es
miiften_das
miifte_es
miissen_wir_das
miissen_wir
miilten_wir

—_ = e e e e e

— o 0 W
o O oo oo



machemer
machmades
machmas

machmasenn
machmir
mahma
mahmama
mahn

mama
mamades
mamas

mamaso
mibm
midem
mider
mim

mimeiner
mimissn
mirs
mitm

mitn
nachm
nehma
nehmwa
nehmwer
sahs

sags

sama
samalma
sangma
sangmer
sangwama
sangweama
schauma
schaunwa
schlags
sehmwa
sGott
sichste
sichts

ma x@ m6
max ma dEs
max mas

max mas En
max mi:6
ma: ma
ma: ma ma
ma:n

ma ma

ma ma dEs
ma mas

ma ma zo:
mlIbm
ml de:m

m 1d6

mlIm

ml mal n6
ml mI sn
mi:6s
mltm

mltn
na:xm

ne: ma
ne:m va
ne:m v6
ze:s

za:ks

za: ma

za: ma ma
za:N ma
za:N m6
za:N va ma
za:N ve a ma
Sall ma
SalUn va
Sla:ks

ze:m va
sgOt

zl:s t@
z1:ts

— = = DN DD e S P B A e e -3

= DN = =

== = = = = N = YN WO YN OO0
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machen_wir
machen _wir_das
machen _wir_das
machen_wir_es

machen_wir_es_denn

machen _wir
machen _wir

machen_wir_einmal

mal_einen
machen_wir
machen _wir_das
machen _wir_das
machen_wir_es
machen_wir_so
mit_dem
mit_dem
mit_der
mit_dem
mit_einem
mit_meiner
wir_miissen
mirst

mit_dem
mit_einem
mit_den
nach_dem
nehmen_wir
nehmen_wir
nehmen_wir
sahe_es

sage_es
sagen_wir
sagen_wir_einmal
sagen_wir
sagen_wir
sagen_wir_einmal
sagen_wir_einmal
schauen_wir
schauen_wir
schlage_es
sehen_wir
GriuB_Gott
sichst_du
sichst_es



sichtsn zi: tsn 2 sichst_es_denn 50
simma z] ma 1 sind_wir 1
sollma zOl ma 1 sollen_wir 1
sollmas zOl mas 2 sollen_wir_das 42
sollen_wir_es 38
sollnmia zOln mi:6 1 sollen_wir 1
sollns zOlns 1 sollen_es 1
solltma zOlt ma 6 sollten _wir 1
trags tra:ks 3 trage_es 20
trefflma trEf ma 8 treffen_wir 20
treffmer trEf m6 1 treffen_wir 20
trefflnma trEfn ma 1 treffen_wir 20
treffwer trEf v6 1 treffen_wir 20
verschiebmades {6 Si:p ma dEs 1 verschieben wir_das 51
versuchmas {6 zu:x mas 1 versuchen_wir_es 52
versuchen_wir_das 20
vomir fO mi:6 1 von_mir 31
vorm fo:6m 4 vor_dem 6
wahrenem vE: 1@ n@m 1 wahrend_einem 53
warne vE:6 n@ 2 ware_eine 21
WAars vE:6s 546 ware_es 1
wiiich vy: 1C 1 wiirde_ich 1
wiirdi vY6 di: 1 wiirde_ch 1
wiirds vY6ts 47 wiirde_es 1
wiirdsn vy6tsn 1 wiirde_es_ein 29
wiirde_es_einen 29
wiirde_es_den 29
wilrs vy:6s 1 wiirde _es 1
wegem ve: g@m 1 wegen_dem
well val 1 1 well_ich 54
welich val IC 2 well_ich 54
wema vE ma 3 wenn_wir 54
wermas vE mas 1 wWenn_wir_es 59
wenn_wir_das 56
wemina vE ma 9 wenn_wir 54
wemimas vE mas 1 wWenn_wir_es 59
wenn_wir_das 56
wemmer vE m6 1 wenn_wir 54
wemwer vEm v6 1 wenn_wir 54
wenicht vE nlCt 1 wenn_nicht 64
wennir vE ni:6 1 wenn_ihr 54
Wenns vEns 1 wenn_es 54
wenn_das 57
werdma vE6t ma 1 werden _wir 1

104



werds
werma

Wwerns

wers

wis

wises

wollma
wommanal

vE6ts

vE6 ma

vE6ns

vE6s

vi:s

vi: z@Qs

vOl ma
vO ma na:l

105

werde_es
werden_wir

werde_einmal

werden_es
werden_das
wer_es
wer_das
wie_es
wie_das
wie_ist_das
wie_ist_es
wollen _wir

wollen_wir_einmal

25

43
38
59
38
59
60
61

41



E Feinkategorien fiir Wortverschmelzungstypen

Kategrie

O =1 O UL = W N —

e e e QW W W W W W W W WD NN DND NN e O
O — O WO 0~ Ui W O WA= TN RP—P O WOon ~J 0 kw4~ O

enthalteneWortklassen

Hilfsverb_Personalpronomen
Konjunktion_Préaposition
Konjunktion_Personalpronomen_Hilfsverb
Konjunktion_Hilfsverb_Personalpronomen
Konjunktion_Modaladverb_Hilfsverb
Praposition_Artikel

Adverb_Temporaladverb
Adverb_Konjunktion
Konjunktion_Interrogativadverb
Hilfsverb_Praposition_Artikel
Personalpronomen _Hilfsverb
Personalpronomen_Temporaladverb
Demonstrativpronomen _Verb
Konjunktion_Modaladverb
Demonstrativpronomen _Hilfsverb_Personalpronomen
Préposition_Verb
Verb_Personalpronomen_Reflexivpronomen
Kausaladverb_Préaposition
Verb_Personalpronomen

Hilfsverb_Artikel
Adverb_Konjunktion_Adverb
Hilfsverb_Personalpronomen_Konjunktion
Hilfsverb_Temporaladverb
Hilfsverb_Temporaladverb_Konjunktion
Hilfsverb_Konjunktion
Hilfsverb_Reflexivpronomen
Hilfsverb_Personalpronomen_Artikel
Hilfsverb_Personalpronomen
Praposition_Possesivpronomen
Personalpronomen_Verb
Praposition_Artikel _Adjektiv
Temporaladverb_Temporaladverb
Hilfsverb_Adverb

Hilfsverb_ Temporaladverb
Hilfsverb_Possesivpronomen
Hilfsverb_Personalpronomen_Personalpronomen
Hilfsverb_Indefinitpronomen
Hilfsverb_Indefinitpronomen_Temporaladverb
Hilfsverb_Personalpronomen_Temporaladverb
Hilfsverb_Personalpronomen_Demonstrativpronomen

106



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
33
54
35
56
57
38
59
60
61
62
63
64

Hilfsverb_Demonstrativpronomen
Hilfsverb_Personalpronomen_Personalpronomen_Konjunktion
Temporaladverb_Artikel
Hilfsverb_Personalpronomen_Modaladverb
Possesivpronomen_Hilfsverb
Verb_Personalpronomen_Temporaladverb
Grufiformel

Verb_Personalpronomen_Konjunktion
Verb_Personalpronomen_Demonstrativpronomen
Verb_Personalpronomen_Personalpronomen
Konjunktion_Artikel

Konjunktion_Personalpronomen
Konjunktion_Personalpronomen_Personalpronomen
Konjunktion_Personalpronomen_Demonstrativpronomen
Konjunktion_Artikel
Interrogativadverb_Personalpronomen
Interrogativadverb_Demonstrativpronomen
Interrogativadverb_Hilfsverb_Demonstrativpronomen
Interrogativadverb_Hilfsverb_Personalpronomen
Artikel Indefinitpronomen

Adverb_Adverb

Konjunktion_Adverb
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F Gruppenbildung iiber Feinkategorien der Wort-

verschmelzungen
Verschmelzungstypen (grob) Verschmelzungstypen (fein)  Anzahl
Hilfsverb_Pronomen_ 1,28,30,37,39,43 74
_Konjunktion 24 2
_Artikel 29 2
_Pronomen 38,42 17
_Adverb 40,41,46 57
Pron._Konj.(101) 44 1
Adverb_Artikel(45) 45 1
Verb_Pronomen_ 20 25
_Pronomen 18,51,52 3
_Adverb 48 3
Konjunk.(32) 50 1
Préposition_Artikel - 6 19
_Adjektiv(20) 33 1
Konjunktion_Pronomen_ 54 8
_Pronomen 55,56
_Hilfsverb(13) 3 1
Hilfsverb_Artikel(11) 21 11
Hilfsverb_Adverb_(5) 25,35,36 5
Konjunktion_Hilfsverb_Pronomen(4) 4 4
Adverb_Pronomen(4) 58,59 4
Pronomen_Hilfsverb_ 11,47
_Pronomen(4) 15 1
Konjunktion_Adverb_ 9,14.64
_Hilfsverb(4) 5 1
Préposition_Pronomen(3) 31 3
Adverb_Adverb(3) 7,34,63 3
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Hilfsverb_Konjunktion(2)
Konjunktion_Artikel(2)

Adverb_Konjunktion_
_Adverb(2)

Adverb_Hilfsverb_Pronomen(2)
Pronomen_Verb(2)
Hilfsverb_Préaposition_Artikel(1)
Konjunktion_Praposition(1)
Préposition_Verb(1)
Adverb_Préposition(1)
Pronomen_Adverb(1)

Artikel Pronomen(1)

Grufiformel(1)

109

27

53,57

22
60,61
13,32

10

17
19
12
62

49



