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(54) Graphem-Phonem-Zuordnung

(57)  Das Zuordnen von Phonemen zu den sie er-
zeugenden Graphemen in einem Lexikon mit Wértern
(Graphemfolgen) und deren zugehdriger Lautschrift
(Phonemfolgen) fiir die Vorbereitung von Mustern fiir

FIG 2

das Training von Neuronalen Netzen zur Graphem-Pho-
nem-Konvertierung wird mit einer Variante der dynam-
sichen Programmierung durchgefihrt, die auch als dy-
namic time warping (DTW, dynamische Zeitanpassung)
bekannt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren, ein Computerprogrammprodukt, einen Datentrédger und ein Computersy-
stem zum Zuordnen von Phonemen zu den sie erzeugenden Graphemen in einem Lexikon mit Woértern (Graphemfol-
gen) und deren zugehdoriger Lautschrift (Phonemfolgen).

[0002] Sprachverarbeitungsverfahren sind beispielsweise aus US 6 029 135, US 5 732 388, DE 19636739 C1 und
DE 19719381 C1 bekannt. Fir automatisches Vorlesen oder die Erweiterung des Wortschatzes von Diktiersystemen
bzw. von automatischen Spracherkennungssystemen werden Routinen zur Graphem-Phonem-Konvertierung benétigt,
d.h. zur Umwandlung geschriebener Worter in gesprochene Laute. Dazu werden haufig Neuronale Netze eingesetzt.
[0003] Das Training dieser Neuronalen Netze erfolgt mit Hilfe von Mustern. Ein Muster besteht aus einer Anzahl von
Buchstaben aus einem Wort, mit denen die Eingangsknoten des Neuronalen Netzes beaufschlagt werden, und dem
zugehdrigen Phonem, entsprechend dem Ausgangsknoten. Haufig wird jedem Phonem auch noch ein sog. Gruppie-
rungswert zugeordnet. Der Gruppierungswert gibt die Anzahl der Grapheme an, die das zugehérige Phonem erzeugen.
[0004] Die Muster werden aus sogenannten Trainingslexika gewonnen. Ein Trainingslexikon enthalt Zuordnungen
von Graphemen, in der Regel Wérter, Ziffern etc., also all dem, was konvertiert werden soll, zu Phonemen und Pho-
nemfolgen, also Graphem-Phonem-Transkriptionen auf der Ebene von Wértern. Die Phonemfolgen werden im Trai-
ningslexikon durch eine geeignete Art von Lautschrift wiedergegeben. Im Bereich der automatischen Spracherkennung
werden haufig die Lautschriften SAMPA oder Spicos-Inventar verwendet, die auf ASClI-Zeichen beruhen. Beispielhaft
seien einige deutsche Woérter aufgefiihrt mit der zugehérigen Lautschrift in SAMPA:

Quatsch | kv'atS
spat SpE:t
Schutz SUts
schwer Sve:6
Sprache | Spra:xx@

[0005] Der Laut "sch" wird z.B. durch [S] dargestellt, Dehnungen durch einen Doppelpunkt. Dabei werden Phoneme
in eckigen Klammern [] dargestellt, Grapheme im spitzen Klammern <>. Samtliche Lautschrift-Beispiele der Beschrei-
bung werden in SAMPA wiedergegeben.
[0006] Diese Trainingslexika enthalten zwar die Lautschrift, jedoch nicht die eindeutige Zuordnung von Phonemen
und die sie erzeugenden Grapheme, wie sie fir die Muster notwendig sind. Zum Beispiel fiir das Wort <Sprache> ware
die folgende Zuordnung wiinschenswert:

Grapheme S p r a [ h e
Phoneme S,1 | p, 1 rr1 | a,1|x2 @, 1

aus der sich leicht die Muster fiir das Training des Neuronalen Netzes ableiten lassen. Bei einem Eingangsfenster mit
7 Buchstaben ergeben sich aus der eindeutigen Zuordnung unmittelbar die folgenden 6 Muster:

1. Muster |S|p|r|a

Ausgang S

Eingang | |

[0007] Der Graphemfolge aus 3 Leerzeichen, <S>, <p>, <r> und <a>, wobei <S> sich zentral im Eingangsfenster
befindet, wird der Laut [S] mit dem Gruppierungswert 1 zugeordnet. Entsprechend erhalt man als weitere Muster:

2. Muster | Eingang | | S | p | r | a | c
Ausgang p, 1

3. Muster | Eingang | S | p | r | a | c | h
Ausgang r 1
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4. Muster | Eingang S | p | r | a | c | h | e
Ausgang a;, 1

5. Muster | Eingang p | r | a | c | h | e |
Ausgang X, 2

[0008] Dem Ach-Laut oder stimmlosen velaren Frikativ "ch" ist gemaR den Segmentierungsregeln ein Gruppierungs-
wert von 2 zugeordnet, da ihm die beiden Buchstaben <c> und <h> zugeordnet sind. Daher kann im folgenden Muster
das Buchstabenfenster um 2 Buchstaben verschoben werden:

6. Muster | Eingang | a | c | h | e | | |

Ausgang @, 1

[0009] Die Zuordnung von Buchstaben zu Phonemen ergibt sich aus der Lautschrift des Lexikons jedoch nicht ein-
deutig. Das Wort <Sprache> besteht aus 7 Buchstaben, aber nur aus 6 Phonemen. Es stellt sich die Frage, welches
der Phoneme durch 2 Buchstaben erzeugt wird. Da auch 2 Phoneme durch einen Buchstaben erzeugt werden kénnen,
z.B. [ks] durch <x>, ist die Unsicherheit in der Graphem-Phonem-Zuordnung fiir die Muster ein allgemeines Problem.
[0010] Bisherwurde die Graphem-Phonem-Zuordnung halbautomatisch durchgefiihrt, ausgehend von fiir einen Mut-
tersprachler evidenten Erfahrungsregeln, was jedoch insbesondere beim mehrsprachigen Systemen fehleranfallig ist
und einen erheblichen Aufwand darstellt.

[0011] Aufgabe der Erfindung ist es, die Zuordnung von Phonemen zu den sie erzeugenden Graphemen fir Muster
fur das Training eines Neuronalen Netzes flr die Graphem-Phonem-Konvertierung automatisch zu erzeugen.

[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgeman durch ein Verfahren, ein Computerprogrammprodukt, einen Datentra-
ger und ein Computersystem gemaR den unabhéngigen Anspruchen geldst.

[0013] Unter einem Computerprogrammprodukt wird dabei das Computerprogramm als handelbares Produkt ver-
standen, in welcher Form auch immer, z.B. auf Papier, auf einem computerlesbaren Datentrager, Gber ein Netz verteilt
etc.

[0014] ErfindungsgemaR wird das Zuordnen von Phonemen zu den sie erzeugenden Graphemen in einem Lexikon
mit Woértern (Graphemfolgen) und deren zugehdriger Lautschrift (Phonemfolgen) mit Hilfe eines Algorithmus der dy-
namischen Zeitanpassung (DTW, Dynamic Time Warping) durchgefihrt.

[0015] DTW-Algorithmen sind eine Variante der dynamische Programmierung. Sie sind z.B. beschrieben in:

1. Hoffmann, R.: "Signalanalyse und -erkennung." Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, 1998, S. 390 - 393.

2. Rabiner, L.R.; Juang, B.-H.: "Fundamentals of speech recognition." Englewood Cliffs: Prentice Hall 1993 (Pren-
tice Hall Signal Processing Series).

3. Besling, S.: "Heuristical and Statistical methods of Grapheme-to-Phoneme Conversion"; Proceedings KON-
VENS 94, Wien, S. 23 - 31.

[0016] Vorzugsweise werden in einem ersten Schritt Woérter ausgewahlt, bei denen die Anzahl der Grapheme und
die Anzahl der Phoneme Ubereinstimmen. Bei diesen Woértern werden die Grapheme und Phoneme in der Reihenfolge
der Angabe ihrer Grapheme und Phoneme im Lexikon einander zugeordnet. Aus diesen Zuordnungen wird die relative
Haufigkeit ermittelt, mit der ein Phonem durch ein Graphem erzeugt wird. Alternativ kann auch die relative Haufigkeit
bestimmt werden, mit der ein Graphem einem Phonem zugeordnet wird.

[0017] In einem zweiten Schritt wird fir jedes Wort des Lexikons eine zweidimensionale Matrix erstellt, die sog.
Inzidenzmatrix, deren einer Index durch die Grapheme des Worts und deren zweiter Index durch die Phoneme des
Worts gegeben ist. Als Eintrdge der Matrix werden die zu dem jeweiligen Phonem-Graphem-Paar gehérenden, im
ersten Schritt bestimmten, relativen Haufigkeiten gewabhlt.

[0018] In einem dritten Schritt wird jeder Matrixeintrag durch eine mathematische Operation, insbesondere eine
Multiplikation, mit dem Extremalwert, der vorzugsweise der Maximalwert ist, der folgenden drei vorhergehenden Ma-
trixeintrage verknlpft: dem Eintrag fiir dasselbe Phonem und das vorhergehende Graphem im Wort, dem Eintrag fir
das vorhergehende Phonem und dasselbe Graphem im Wort und dem Eintrag fir das vorhergehende Phonem und
das vorhergehende Graphem im Wort. Statt der Multiplikation sind auch andere Rechenoperationen denkbar, etwa
eine Addition der Kehrwerte der Matrixeintrdge oder andere, in der dynamischen Programmierung bewahrte Opera-
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tionen.

[0019] Beider Multiplikation wird mit dem ersten Graphem und dem ersten Phonem des Worts begonnen, wobei bei
der Bestimmung der Maximalwerte die sich jeweils aus den Multiplikationen ergebenen geénderten Eintrédge der Matrix
herangezogen werden. Durch das Bestimmen, welcher der drei vorhergehenden Matrixeintrage eines Matrixeintrags
maximal war, wird eine Schrittrichtung flir diesen Matrixeintrag ermittelt.

[0020] In einem vierten Schritt wird ausgehend vom Matrixeintrag fiir das letzte Phonem und das letzte Graphem
jeweils die fur den Matrixeintrag ermittelte Schrittrichtung entlang ein Weg durch die Matrix definiert bis zum Matrixein-
trag fur das erste Phonem und das erste Graphem. Die zu dem Weg gehérenden Matrixelemente definieren die Zu-
ordnung von Graphemen zu Phonemen des Worts.

[0021] Das Lexikon ist danach konsistent aufbereitet. Das erfindungsgeméafie Verfahren kann fiir das Erzeugen von
Mustern zum Training von Neuronalen Netzen angepasst werden.

[0022] Nach Ausfiihren der Zuordnung von Graphemen zu Phonemen fir jedes Wort des Lexikons, wird aus diesen
Zuordnungen die positionsabhangige relative Haufigkeit ermittelt, mit der ein Phonem durch zwei oder mehr Grapheme
erzeugt wird oder zwei oder mehr Phoneme durch ein Graphem erzeugt werden oder zwei oder mehr Grapheme einem
Phonem zugeordnet werden oder ein Graphem zwei oder mehr Phonemen zugeordnet wird. Dies ermdglicht es, in
einem weiteren Schritt Korrekturen an den Zuordnungen vorzunehmen.

[0023] Diese korrigierten Zuordnungen kdnnen zum iterativen Verbessern der relativen Haufigkeiten und damit der
Zuordnungen eingesetzt werden. Dazu werden nach dem Korrigieren der Zuordnungen fiir jedes Wort des Lexikons
aus diesen korrigierten Zuordnungen erneut die positionsabhéngigen relativen Haufigkeiten ermittelt. Diese werden
bei weiteren Zuordnungen verwendet.

[0024] Beim Bestimmen der relativen Haufigkeiten ist es vorteilhaft, nur solche Zuordnungen zu bericksichtigen,
bei denen der Matrixeintrag fir das letzte Phonem und das letzte Graphem nach Ausfiihren der Multiplikationen einen
vorgegebenen Schwellwert (iberschreitet. Auf diese Weise werden lange Worter ausgefiltert, bei denen die Zuordnung
unsicher ist, ebenso wie sehr seltene und damit unsichere Zuordnungen.

[0025] Vorteilhafterweise wird fur die Matrixeintrédge eindeutiges Vorwissen genutzt, um stabile Fixpunkte zu schaf-
fen. So wird z.B. der Matrixeintrag fir das erste Phonem und das erste Graphem jedes Worts auf 1 gesetzt, ebenso
wie der Matrixeintrag fir das letzte Phonem und das letzte Graphem jedes Worts. Diese beiden Eintrage bilden den
Startpunkt bzw. Endpunkt des zu bestimmenden Weges und missen auf jeden Fall durchlaufen werden. Andererseits
werden der Matrixeintrag fiir das erste Phonem und das letzte Graphem jedes Worts sowie der Matrixeintrag flir das
letzte Phonem und das erste Graphem jedes Worts auf 0 gesetzt, denn diese Zuordnungen sind grundsatzlich aus-
geschlossen.

[0026] Bei der Bestimmung des Maximums im Zusammenhang mit der Multiplikation wird die Diagonale als der
wahrscheinlichste Weg bevorzugt. D.h., dass, falls bei der Bestimmung des Maximalwerts der drei vorhergehenden
Matrixeintrédge der Matrixeintrag fiir das vorhergehende Phonem und das vorhergehende Graphem im Wort und einer
der anderen beiden Eintrage gleich groR sind, der Matrixeintrag flir das vorhergehende Phonem und das vorherge-
hende Graphem im Wort als maximal betrachtet wird.

[0027] Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

[0028] Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausflihrungsbeispielen néher erlautert, die in den Figuren sche-
matisch dargestellt sind. Im einzelnen zeigt:

Fig. 1 ein zum Zuordnen von Phonemen zu den sie erzeugenden Graphemen in einem Lexikon geeignetes Com-
putersystem;

Fig. 2 eine Matrix mit einer 1-zu-1 Zuordnung von Graphemen und Phonemen fiir das Wort <haben>;

Fig. 3 eine Matrix der Zuordnung von Graphemen und Phonemen fiir das Wort <textlich>;

Fig. 4 die Matrix der Ubergangshaufigkeiten fiir die Zuordnung von Graphemen und Phonemen fiir das Wort <kén-
nen>;

Fig. 5 die Matrix gemaR Fig. 4 nach Ausfiihren von Multiplikationen; und
Fig. 6A  eine Matrix gemaR Fig. 5 fir das Wort <yield>; und
Fig. 6B  die Matrix gemaR Fig. 6A nach einer Korrektur der Zuordnung von Graphemen und Phonemen.

[0029] Fig. 1 zeigt ein zum Zuordnen von Phonemen zu den sie erzeugenden Graphemen geeignetes Computersy-
stem. Dieses weist einen Prozessor (processor, CPU) 20, einen Arbeitsspeicher (RAM) 21, einen Programmspeicher
(programm memory, ROM) 22, einen Festplatten-Controller (hard disc controller, HDC) 23, der eine Festplatte (hard
disk) 30 steuert, und einen Schnittstellen-Controller (I/O controller) 24 auf. Prozessor 20, Arbeitsspeicher 21, Pro-
grammspeicher 22, Festplatten-Controller 23 und Schnittstellen-Controller 24 sind lber einen Bus, den CPU-Bus 25,
zum Austausch von Daten und Befehlen miteinander gekoppelt. Ferner weist der Computer einen Ein/Ausgabe-Bus
(I/0 Bus) 26 auf, der verschiedene Ein- und Ausgabeeinrichtungen mit dem Schnittstellen-Controller 24 koppelt. Zu
den Ein- und Ausgabeeinrichtungen zéhlen z.B. eine allgemeine Ein- und Ausgabe-Schnittstelle (/O interface) 27,
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eine Anzeigeeinrichtung (display) 28, eine Tastatur (keyboard) 29 und eine Maus 31.

[0030] Im Folgenden wird beschrieben, wie die Zuordnung von Phonemen zu sie erzeugenden Graphemen fiir ein
Wort durchgefiihrt wird.

[0031] In der folgenden Beschreibung werden verschiedene relative Haufigkeiten zur Berechnung der besten Zu-
ordnung verwendet, die im Folgenden in der Regel kurz mit Haufigkeiten bezeichnet werden. Die Haufigkeit, mit der
das Graphem g dem Phonem p zugeordnet wird, auch Ubergangshéaufigkeit genannt, berechnet sich aus

Hig-p) = A& P)

[0032] Dabeiist Z(g->p) die Anzahl der Zuordnungen des Graphems g, im Folgenden durch <g> bezeichnet, zu dem
Phonem p, im Folgenden durch [p] bezeichnet, und N(p) die Anzahl aller Zuordnungen samtlicher Grapheme zu diesem
Phonem [p].

[0033] Es werden noch weitere Haufigkeiten bendtigt, da zur endgiiltigen Entscheidung lber die Zuordnungen die
relative Haufigkeit der direkten Zuordnung eines Graphems zu einem Phonem nicht ausreicht. Daher werden noch
positionsabhéngige Haufigkeiten in Graphemgruppen <G> sowie die Vorganger- und Nachfolgerhaufigkeiten be-
stimmt, die die Abhangigkeiten der Zuordnung zu Phonemen von den vorhergehenden und nachfolgenden Graphemen
widerspiegeln.

[0034] Unter einer positionsabhangigen Haufigkeit HP°S versteht man die Haufigkeit, mit der das Graphem an einer
bestimmten Position innerhalb einer Graphemgruppe <G> einem Phonem zugeordnet wird. So findet sich z.B. bei der
Zuordnung der Graphemgruppe <ch> zum Phonem [C] das Graphem <c> an erster und das Graphem <h> an zweiter
Position. Dabei ist [C] der stimmlose palatale Frikativ oder Ich-Laut, wie in <Sicht>.

[0035] Die Haufigkeit HPoS berechnet sich aus

_Z(g — p| gin <G> an Pos i)

HP®(g— in <G>an Pos i) =
(9—plg ) ND)

[0036] Zur Initialisierung der Ubergangshaufigkeiten werden die Eintrége in einem Lexikon mit Wértern und deren
Lautschrift verwendet, bei denen die Anzahl der Grapheme mit der Anzahl der Phoneme Ubereinstimmt. Es wird an-
genommen, dass jedes Graphem dem entsprechenden Phonem zugeordnet ist. Dies ist in Fig. 2 durch die diagonal
verlaufende Linie dargestellit.

[0037] Diese direkte Zuordnung ist nicht immer korrekt, wie etwa das Beispiel <textlich> aus Fig. 3 zeigt, in der die
Linie fur die Zuordnungen nicht einfach diagonal verlauft. Die Anzahl der Grapheme im Wort <textlich> stimmt mit der
Anzahl der Phoneme Uberein. Es sind jeweils 8. Jedoch wird der Buchstabe <x> auf zwei Phoneme [ks] abgebildet
und die Buchstabengruppe <ch> auf nur ein Phonem [C]. Da derartige Ausnahmen jedoch relativ selten auftreten,
werden sie bei der Anwendung der relativen Haufigkeiten entsprechend gering gewichtet. AuRerdem werden alle Hau-
figkeiten, die einen bestimmten Schwellwert unterschreiten, in einem spateren Korrekturschritt entfernt.

[0038] Die Zuordnungen werden gezahlt, und aus ihnen werden die relativen Haufigkeiten bzw. Ubergangshéaufig-
keiten bestimmt.

[0039] Mit den im vorhergehenden Schritt gewonnenen relativen Haufigkeiten oder Ubergangshaufigkeiten wird fiir
jedes Wort im Lexikon eine Matrix mit Ubergangshéaufigkeiten aufgestellt, wie sie in Fig. 4 fir das Wort <kénnen>
gezeigt ist.

[0040] Dabei werden vier Eintrage fest vorgegeben. Die Eintrége links unten und rechts oben missen immer durch-
laufen werden, da sie Start- bzw. Endpunkt sind. Sie werden deswegen auf 1 gesetzt. Dagegen kénnen die Felder
links oben und rechts unten niemals durchlaufen werden. Sie werden daher auf 0 gesetzt. Alle anderen Felder enthalten
die entsprechenden Ubergangshaufigkeiten H(g->p).

[0041] Beidieser initialen Zuordnung wurde <n> dem Phonem [9] (gerundeter halboffener vorderer Vokal "¢") zuge-
ordnet. Daher steht in den entsprechenden Feldern keine 0, sondern 0.013. Man sieht aber, dass diese Haufigkeit viel
kleiner ist als die tUbrigen Haufigkeiten. Sie fallt demnach kaum ins Gewicht.

[0042] Fir die Berechnung des Wegs werden nun die einzelnen Matrixeintrage jeweils mit dem Maximum der Nach-
bareintrage multipliziert. Da nur die Bewegungen nach oben, nach rechts oder nach oben rechts erlaubt sind, werden
nur die Werte links, unten und links unten vom jeweiligen Matrixeintrag aus fiir die Bestimmung des Maximums be-
trachtet.

[0043] Falls bei der Bestimmung des Maximalwerts der Matrixeintrag links unten (diagonal) vom jeweiligen Matri-
xeintrag aus und einer der anderen beiden Eintrage gleich gro3 sind, wird der diagonal liegende Matrixeintrag als
maximal betrachtet.

[0044] Bei der Multiplikation wird mit dem ersten Eintrag unten links begonnen, wobei bei der Bestimmung der Ma-
ximalwerte die sich jeweils aus den Multiplikationen ergebenen geanderten Eintrage der Matrix herangezogen werden.
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[0045] Die erste Spalte und die unterste Zeile stellen Sonderfalle dar, da es keinen linken bzw. unteren Nachbarn
gibt. Hier wird der aktuelle Eintrag stets mit dem unteren bzw. dem linken Eintrag multipliziert. Die einzelnen sich
ergebenden Produkte sind in Fig. 5 dargestellt.

[0046] Die akkumulierte Haufigkeit am Endpunkt oben rechts ist somit das Produkt der Eintrége bzw. Haufigkeiten
auf dem optimalen Weg vom Startpunkt zum Endpunkt.

[0047] Durchdas Bestimmen, welcher der drei vorhergehenden Matrixeintrage maximal war, wird eine Schrittrichtung
von Matrixeintrag zu Matrixeintrag ermittelt. Ausgehend vom Matrixeintrag fur das letzte Phonem und das letzte Gra-
phem (oben rechts) wird jeweils entlang der ermittelten Schrittrichtung ein Weg durch die Matrix definiert bis zum
Matrixeintrag unten links. Die zu dem Weg gehdrenden Matrixelemente definieren die Zuordnung von Graphemen zu
Phonemen des Worts.

[0048] AnschlieRend erfolgt eine Nachbehandlung zu weiteren Verbesserung der Zuordnung. Die Nachbehandlung
dient zum Uberpriifen der getroffenen Entscheidungen unter Beriicksichtigung des Graphem- und Phonem-Kontextes.
[0049] Zun&chst wird nach Ausfliihren der beschriebenen Zuordnung von Graphemen zu Phonemen fiir jedes Wort
des Lexikons aus diesen Zuordnungen die relative Haufigkeit ermittelt, mit der ein Phonem durch zwei oder mehr
Grapheme erzeugt wird bzw. zwei oder mehr Phoneme durch ein Graphem erzeugt werden, d.h. die positionsabhan-
gige Haufigkeit HPos,

[0050] AnschlieRend wird die Zuordnung von Graphemen zu Phonemen innerhalb eines Worts mit Hilfe der positi-
onsabhangigen Haufigkeiten korrigiert. Dazu betrachte man Fig. 6A, die im Aufbau Fig. 5 entspricht. Das bisher be-
schriebene Verfahren liefert z.B. fir das englische Wort <yield> die Zuordnung

zZu 3 iv 1

da die Haufigkeit der Zuordnung des Graphems <i> zum Phonem [j] hdher ist (hier 0,04) als die Haufigkeit der Zuord-
nung zum Phonem [i:] (hier 0,03).

[0051] Die positionsabhangigen Haufigkeiten zeigen jedoch, daft die Haufigkeit der Zuordnung von <i> zum Phonem
[i] klein ist, wenn <i> sich an zweiter Position der Graphemgruppe <yi> befindet. Hingegen ist die Haufigkeit der Zu-
ordnung von <i> zum Phonem [i:] gro3, wenn <i> sich an erster Position der Graphemgruppe <ie> befindet.

[0052] Unterstutzt wird diese korrigierte Zuordnung auch durch die Betrachtung der positionsabhangigen Haufigkeit
von <e>. Die Haufigkeit der Zuordnung von <e> zum Phonem [i:] ist klein, wenn <e> sich vor <I> befindet. Hingegen
ist die Haufigkeit der Zuordnung von <e> zum Phonem [i:] grol3, wenn <e> sich an zweiter Position der Graphemgruppe
<ie> befindet.

[0053] Entsprechend Fig. 6B kann somit die Zuordnung korrigiert werden.

[0054] Nach Ausflihren der korrigierten Zuordnung fiir jedes Wort des Lexikons werden aus diesen korrigierten Zu-
ordnungen die Ubergangshaufigkeiten und die positionsabhéngigen Haufigkeiten ermittelt. Diese werden bei weiteren
Zuordnungen verwendet.

[0055] Zum Bestimmen der relativen Haufigkeiten werden nur solche Zuordnungen beriicksichtigt, bei denen der
Matrixeintrag fiir das letzte Phonem und das letzte Graphem (oben rechts) nach Ausfiihren der geschilderten Multipli-
kationen einen vorgegebenen Schwellwert (iberschreitet. Dieser Matrixeintrag entspricht dem Produkt der Ubergangs-
haufigkeiten entlang des besten Wegs. Die GréRe dieses Produkts wird somit als Kriterium verwendet, ob dieser Weg
akzeptiert werden soll oder nicht.

[0056] Das Verfahren wird in mehreren lterationen ausgefihrt. Dabei ist der Schwellwert am Anfang hoch und wird
nach jeder lteration verkleinert. Dadurch werden am Anfang nur solche Zuordnungen akzeptiert, die relativ sicher
richtig sind. Da alle Haufigkeiten kleiner gleich 1 sind, flieRt indirekt in das Produkt auch die Lange des Wortes ein. Je
mehr Faktoren das Produkt hat, desto kleiner wird es. Somit werden anfangs vorwiegend die Zuordnungen von kurzen
Wortern akzeptiert. Bei kurzen Wértern ist die Wahrscheinlichkeit, eine falsche Zuordnung zu finden, kleiner als bei
langen.

[0057] Die Zuordnungen, bei denen das Produkt der Ubergangshéaufigkeiten den Schwellwert (iberschritten hat, wer-
den zur Gewinnung der neuen Statistik herangezogen. Schon bei der ersten Auswertung der so gewonnenen Statistik
sind die meisten Fehler verschwunden, die sich durch die eins zu eins Initialisierung der Haufigkeiten ergaben. Au-
Rerdem wird noch Uberprift, wie haufig jede Graphem-Phonem-Zuordnung auftrat. Wenn das Verhaltnis einen Schwell-
wert unterschreitet, wird diese Zuordnung ignoriert und somit beim nachsten Auffiillen der Matrizen nicht weiter ver-
wendet.

[0058] Im Ergebnis erhalt man eine Zuordnung der Grapheme zu den Phonemen fiir das gesamte Lexikon. Ferner
erhalt man eine Aufstellung, welches Phonem bzw. welche Phonemgruppe durch welche Grapheme erzeugt werden
kann, z.B. [tS] im Englischen durch <ch>, <cz>, <c>, <tch>, <cc>, <t> und <che>.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Zuordnen von Phonemen zu den sie erzeugenden Graphemen in einem Lexikon mit Wortern (Gra-
phemfolgen) und deren zugehdriger Lautschrift (Phonemfolgen),

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zuordnung mit Hilfe eines Algorithmus der dynamischen Zeitanpassung (DTW, Dynamic Time Warping)
durchgefiihrt wird.

Verfahren zum Zuordnen von Phonemen zu ihnen zuzuordnenden Graphemen in einem Lexikon mit Wértern (Gra-
phemfolgen) und deren zugehdriger Lautschrift (Phonemfolgen):

a) In einem ersten Schritt wird fiir jede Zuordnung von Phonemen und Graphemen eine relative Haufigkeit
ermittelt, mit der Phoneme und Grapheme einander zugeordnet werden,

b) in einem zweiten Schritt wird fur jedes Wort des Lexikons eine zweidimensionale Matrix (Inzidenzmatrix)
erstellt, deren einer Index durch die Grapheme des Worts und deren zweiter Index durch die Phoneme des
Worts gegeben ist,

c) als Eintrage der Matrix werden die zu dem jeweiligen Phonem-Graphem-Paar gehérenden, im ersten Schritt
bestimmten, relativen Haufigkeiten gewabhlt,

d) in einem dritten Schritt wird jeder Matrixeintrag mit einer mathematischen Operation mit dem Extremalwert
der folgenden drei vorhergehenden Matrixeintréage verknupft:

- dem Eintrag fir dasselbe Phonem und das vorhergehende Graphem im Wort,
- dem Eintrag fiir das vorhergehende Phonem und dasselbe Graphem im Wort und
- dem Eintrag fur das vorhergehende Phonem und das vorhergehende Graphem im Wort,

e) bei der mathematischen Operation wird mit dem ersten Graphem und dem ersten Phonem des Worts be-
gonnen, wobei bei der Bestimmung der Extremalwerte die sich jeweils aus den mathematischen Operationen
ergebenden geanderten Eintrage der Matrix herangezogen werden,

f) durch das Bestimmen, welcher der drei vorhergehenden Matrixeintrage eines Matrixeintrags extremal war,
wird eine Schrittrichtung fiir diesen Matrixeintrag ermittelt,

g) in einem vierten Schritt wird ausgehend vom Matrixeintrag fir das letzte Phonem und das letzte Graphem
jeweils die fur den Matrixeintrag ermittelte Schrittrichtung entlang ein Weg durch die Matrix definiert bis zum
Matrixeintrag fur das erste Phonem und das erste Graphem,

h) die zu dem Weg gehérenden Matrixelemente definieren die Zuordnung von Graphemen zu Phonemen des
Worts.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die relativen Haufigkeiten im ersten Schritt dadurch ermittelt werden, dass Worter aus dem Lexikon gewahlt
werden, bei denen die Anzahl der Grapheme und die Anzahl der Phoneme ubereinstimmen, und dass bei diesen
Woértern die Grapheme und Phoneme in der Reihenfolge der Angabe ihrer Grapheme und Phoneme im Lexikon
einander zugeordnet werden.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass, nach Ausfiihren der Zuordnung von Graphemen zu Phonemen gemaf dem Verfahren nach Anspruch 1 fir
jedes Wort des Lexikons, aus diesen Zuordnungen die positionsabhangige relative Haufigkeit ermittelt wird, mit
der ein Phonem durch zwei oder mehr Grapheme erzeugt wird oder zwei oder mehr Phoneme durch ein Graphem
erzeugt werden oder zwei oder mehr Grapheme einem Phonem zugeordnet werden oder ein Graphem zwei oder
mehr Phonemen zugeordnet wird.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Zuordnung von Graphemen zu Phonemen innerhalb eines Worts gemaR Anspruch 1 mit Hilfe der posi-
tionsabhangigen relativen Haufigkeiten korrigiert werden.

Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
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dass, nach Ausfiihren der Zuordnung von Graphemen zu Phonemen gemafl dem Verfahren nach Anspruch
3 fiir jedes Wort des Lexikons, aus diesen korrigierten Zuordnungen die positionsabhangige relative Haufigkeit
ermittelt wird, mit der ein Phonem durch zwei oder mehr Grapheme erzeugt wird bzw. zwei oder mehr Phoneme
durch ein Graphem erzeugt werden; und

dass in Anspruch 3 anschliefRend die neu berechneten relativen Haufigkeiten verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass zum Bestimmen der relativen Haufigkeiten nur solche Zuordnungen berticksichtigt werden, bei denen der
Matrixeintrag flr das letzte Phonem und das letzte Graphem nach Ausflihren der Multiplikationen einen vorgege-
benen Schwellwert Giberschreitet.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Matrixeintrag fiir das erste Phonem und das erste Graphem jedes Worts auf 1 gesetzt wird;
dass der Matrixeintrag fiir das letzte Phonem und das letzte Graphem jedes Worts auf 1 gesetzt wird;
dass der Matrixeintrag fir das erste Phonem und das letzte Graphem jedes Worts auf 0 gesetzt wird; und
dass der Matrixeintrag fiir das letzte Phonem und das erste Graphem jedes Worts auf 0 gesetzt wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass, falls bei der Bestimmung des Maximalwerts der drei vorhergehenden Matrixeintrage der Matrixeintrag fir
das vorhergehende Phonem und das vorhergehende Graphem im Wort und einer der anderen beiden Eintrage
gleich grof3 sind, der Matrixeintrag fiir das vorhergehende Phonem und das vorhergehende Graphem im Wort als
maximal betrachtet wird.

Computerprogrammprodukt, das durch einen Computer ausfiihrbar ist und dabei die Schritte nach einem der An-
spriiche 1 bis 9 ausfihrt.

Computerprogrammprodukt, das auf einem computergeeigneten Medium gespeichert ist und computerlesbare
Programmmittel umfasst, die es einem Computer erméglichen, das Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 9
auszufihren.

Datentrager, auf dem ein Computerprogramm gespeichert ist, das es einem Computer erméglicht, durch einen
Ladeprozess das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 auszufiihren.

Computersystem zum Zuordnen von Phonemen zu den sie erzeugenden Graphemen in einem Lexikon mit Wértern
(Graphemfolgen) und deren zugehdriger Lautschrift (Phonemfolgen)

- miteiner Speichereinrichtung (22, 30) zum Speichern eines Computerprogramms auf einem Speichermedium;

- mit einer Verarbeitungseinheit (20) zum Laden des Computerprogramms aus der Speichereinrichtung und
zum Ausfiihren des Computerprogramms;

- mit Mitteln zum Durchfiihren der Zuordnung mit Hilfe eines Algorithmus der dynamischen Zeitanpassung
(DTW, Dynamic Time Warping).
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