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Intro

Graphem zu Phonem

e keine 1 zu 1 Ubersetzung von G-zu-P in natiirlicher Sprache
e z.B. Qualm = [kvalm], am = [am] vs. Damm = [dam] etc.

@ G2P Konversion zielt darauf ab Aussprache fiir ein Wort in
geschriebener Form zu finden

@ wichtig fiir TTS, Sprach-Synthese, Sprach-Erkennung
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Intro

kurze Geschichte

@ erste Ansdtze seit 1984 (Lucassen und Mercer) mit
Wahrscheinlichkeitstheorie

o Ansétze seit 1987 (Senjowski und Rosenberg) mit diversen
machine learning Techniken

@ spater mit neuronalen Netzwerken
@ seit den 90ern verstarktes Interesse da TTS, SR, SS immer
wichtiger

@ bis heute noch keine perfekten Ergebnisse
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Intro

Automatische G2P Konversion

zuerst fiir TTS gedacht

1.: Eingabetext tokenisieren

2.: Eingabetext normalisieren (Abkiirzungen, Numerale,
Akronyme etc. auflésen)

3.: Phonemsequenzen erstellen

@ 4.: Phonemsequenzen steuern Speech-Synthesizer
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G2P Techniken

dictionary look-up

@ Wodrterbuch mit entsprechenden Phonemsequenzen fiir jeden
Eintrag

o effektiv da look-up recht schnell

@ viele Nachteile:

o Phonemsequenzen miissen per Hand erstellt werden (teuer!!!)

o bei groBen Datenmengen wird Speicherung schwierig (z.B.
mobiler Einsatz)

o begrenzte Wortmenge, neue Woérter werden nicht erkannt
(standige Updates)
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G2P Techniken

rule-based

@ als endliche Automaten implementiert
@ brauchen ein Worterbuch was als Ausnahmeliste fungiert

@ Nachteile:
o Regeln erstellen ist schwierig und ben&tigt viel linguistisches
Wissen
o lIrregularitdten brauchen Ausnahmeregeln bzw. Ausnahmelisten
o Verflechtung der Regeln erhéhen Komplexitat in Entwicklung
und Wartung
o fehleranfillig wenn Regeln vergessen oder vertauscht
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G2P Techniken

data-driven

@ Idee: ausreichend Beispiele sollen Aussprache fiir unbekannte
Worter durch Analogien vorhersagbar machen

@ es brauchen keine Regeln mehr erstellt werden sondern nur
Beispiele geliefert werden

@ Problem: passende Algorithmen (er)finden
o 2 Ziele:

o Lexikon-Kompression: Speicherplatz (und Rechenaufwand)
durch Fehlerreduzierung bei bekannten Daten minimieren

o Generalisierung: Erhéhung der (begrenzten) Abdeckung eines
Woérterbuches durch Fehlerreduzierung bei unbekannten Daten
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G2P Techniken

lokale Klassifikation

o viele G2P Methoden bendtigen vorheriges Alignment
(vorgeschalteteter Schritt)

@ 1-to-n Alignment (Anzahl der Phoneme = 0, 1, groBer 1)

“mixing” m i x 1 n
miksiy m] [| [ | [ksl || [ ol || —

]

o Alignment

e per Hand
e durch Suche mit vordefinierten Constraints
o iterative Abschatzung von Alignment Wahrscheinlichkeiten
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G2P Techniken

lokale Klassifikation

@ typisch: Input wird von links nach rechts abgearbeitet (aber
auch riickwarts méglich)

o fiir jedes Token wird ein Phonem aus einer Menge von
zugelassenen Phonemen ausgewahlt

@ kontextbasierte Auswahl von Output-Phonem(en)
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G2P Techniken

lokale Klassifikation

o loakle Klassifiaktion weil Entscheidung iiber ein Phonem eins
nach dem anderen

@ liblicherweise mit neuronalen Netzen oder
Entscheidungsbaumen

@ viele verschiedene Ausfiihrungen (z.B. letter code-book,
dynamische Expansion etc.)
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G2P Techniken

Pronunciation by Analogy

o alle data-driven G2P Konversionstechniken kdnnen eigtl damit
bezeichnet werden

@ aber gemeint sind meistens Ansatze, die das “nachster
Nachbar“-Prinzip verfolgen

@ d.h. Trainigslexikon wird nach Worten oder Wortteilen
abgesucht, die dem Input dhneln (Analogien)
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G2P Techniken

Pronunciation by Analogy

o da meist komplette Worter gesucht werden anderer Ansatz als
lokale Klassifikation

@ auf statistischen Modellen beruhend

e viele verschiedene graphentheoretische Ausfiihrungen (z.B.
Generierung von “Aussprache-Gittern*, gewichtete Graphen
etc.)
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G2P Techniken

probabilistische Ansatze

o Lucassen und Mercer (1984):

e 1.: 1-to-n Alignment von Trainigsdaten mit
kontext-unabhangigem Modell

e 2.: Vorhersage des ndchsten Phonems anhand eines
“Graphem-Phonem-Gitters*

e 3.: Erzeugung von bindren Feature Funktionen

e 4.: Erzeugung eines Regressionsbaumes mit
Verteilungswahrscheinlichkeiten der Phoneme
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G2P Techniken

probabilistische Ansatze

@ seither stetige Verbesserungen dieses Ansatzes

@ z.B. Phonem-Trigramme, Einbindung morphologischer

Parse-Baume bis hin zu 7-grammen mit phonotaktischen
Regeln

@ dies hat zu sogenannten “joint-sequence”-Modellen gefiihrt
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G2P Techniken

joint-sequence

@ Grundidee: Relation von Input- und Output-Sequenzen wird
aus einer allgemeinen Sequenz von joint-units generiert

@ joint-units beinhalten Input- und Output-Symbole

@ einfachster Fall: jede unit hat 0 oder 1 Input-Symbole und
somit 0 oder 1 Output-Symbole
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G2P Techniken

joint-sequence

@ entspricht der Definition eines FST

@ wenn units mehrere Input- und Output-Symbole haben spricht
man von ‘“co-sequence” oder “joint-multigram*

@ kann theoretisch auf jedes monotone Ubersetzungsproblem
angewendet werden ohne linguistsiches Wissen zu haben

e Anwendung auf G2P: Sequitur G2P
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Sequitur G2P

Sequitur G2P

@ von Maximilian Bisani und Hermann Ney an RWTH Uni in
Aachen entwickelt

@ Implementation als Open Source verfiigbar

@ joint-units = graphones (in diesem Zusammenhang aber auch
Begriffe wie grapheme-to-phoneme correspondences (GPC)
oder graphonemes gebrauchlich)
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Sequitur G2P

Sequitur G2P

@ singular graphone: 1:1 Relation von Graphem und Phonem

“mixing” m 1 X ng
(ks [m] li] [ks] || [m)]

@ = co-segmentation und m-to-n Alignment

@ Graphone werden aus Trainigsdaten abgeleitet oder von Hand
erstellt

Practical Speech Processing Sequitur G2P



Sequitur G2P

Sequitur G2P

@ m-to-n Alignment auch so mdglich:

“mixing” m i X — i n 3
m| | [ (]| B — ] [

[miksin)

@ beide Varianten sind gleichwertig
e Variante 2 wird 01-to-01 (oder FST)-Alignment genannt
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Sequitur G2P

Sequitur G2P Implementation (Einblick)

@ Kernstiick der Imple-
mentation ist der Expectation Maximazation (EM) Algorithmus

for M= 1 to Moy
initialize M-gram model with (M-1)-gram model
pulall) = pas—i(glh)
initialize the additional discount parameter
dyy = dysq
repeat until £{C) stops increasing;
compute evidence according to (11)
it £{,) did not increase:
adjust dicount parameters dy,...,dy—1 by direction set method
d = argmaxy £(0y; d')
update model according to (15) and (18)
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Sequitur G2P

Sequitur G2P vs. andere

Data set Author PER [%)]
Beep This work 338003
Celex = Bisani and Ney (2002) 398
= Voala et al. (2003) 368
Chen (2003) 2,
= This work 250£011 1142043
QALD Pagel et al. (1998) with POS 6.03 2187
Pagel et al. (1998) w/o POS .34
= Chen (2003) 189
= This work 33019 1749 =078
NETtlk 15k Andersen et al. (1996)
Jiang et al. (1997) 81
Chen (2003)
This work 8.26 =032
NETtalk 18k Torkkola (1993) 92
Yvon (1996) 6.4
Galescu et al. (2001) 9.00 36.07
This work TRI=006 3179 =054
NETtalk 19k Marchand and Damper (2000) 345
Chen (2003) 321
This work 7.66 =031 3100109
CMUdiet Galescu and Allen (2002) 70 2]
= Chen (2003} 59 24
This work SEE =008 2453 =065
Pronlex = Chen (2003) conditional ME 500 AL8
= Chen (2003) joint ME 715 3
= This work 6.78 £0.31 =1.04
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Quellen

Quellen

@ Bisani, M., Ney, H., 2008. Joint-sequence models for
grapheme-to-phoneme conversion, Elsevier B.V.

@ www.sciencedirect.com
@ www.elsevier.com

@ http://de.wikipedia.org
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