Julie Carson-Berndsen, Moritz Neugebauer

Die Rolle der Phonologie in der multilingualen Sprachtechnologie*

1 Einfiihrung

Multilinguale Kommunikation fordert die Ubertragbarkeit der géingigen Techniken auf
eine groBe Anzahl verschiedener Sprachen und stellt damit hohe Anforderungen an die
Sprachtechnologie. Obwohl die Spracherkennung und die Sprachsynthese sich in den
letzten Jahren in vielen Bereichen unseres Lebens durchgesetzt haben, sind die An-
wendungen hiufig von einer bestimmten Doméne abhéngig. Auskunftssysteme, zum
Beispiel, sind so beschaffen, dass Probleme aufkommen, sobald neue Worter erkannt
oder produziert werden sollen. Wiahrend die groferen Sprachen der Welt von jeder
neuen Entwicklung im sprachtechnologischen Bereich profitieren, leiden die kleineren
Sprachen eher unter einem Mangel an Ressourcen und Anwendungen. Dabei ist be-
sonders fiir bedrohte Sprachen der Aufbau linguistischer Ressourcen, die bei der
Spracherkennung oder Sprachsynthese eingesetzt werden konnen, von enormer Wich-
tigkeit.

Die meisten kommerziellen Spracherkennungssysteme bauen auf stochastischen
Methoden auf, die zwar implizit linguistische Informationen beinhalten, jedoch nicht
in einer Form, die sich zum Beispiel unmittelbar fiir die Sprachsynthese eignet. Das
linguistische Wissen liegt im System versteckt und kann nicht ohne weiteres explizit
aufgedeckt und weiterverwendet werden. Jedes neue System bedarf einer ernecuten
»Irainingsphase®, damit zusitzliches Wissen hinzugefiigt werden kann. Dies setzt
einen grofen Datensatz voraus, der auch entsprechend annotiert werden muss. Sinn-
voller scheint es hingegen, alle Daten, die fiir neue Anwendungen gesammelt werden,
so zu reprisentieren, dass sie von verschiedenartigen Technologien weiterverwendet
werden konnen.

Der Schwerpunkt bei der weiteren Entwicklung in der Sprachtechnologie muss auf
generische Techniken gelegt werden, die fiir alle Sprachen gelten. Nur so kann eine
robuste multilinguale Sprachtechnologie entstehen, die auch skalierbar ist. Um die
Portabilitit sprachtechnologischer Anwendungen mit Blick auf ,neue® Sprachen zu
gewihrleisten, ist die Entwicklung innovativer Methoden fiir die Akquisition und
Reprisentation linguistischer Informationen verschiedener Granularititen unumgéng-
lich. Mit Blick auf diesen Aspekt wird in diesem Papier eine neuartige Modellierung
phonologischer Informationen présentiert, die sowohl in dem hier vertretenen compu-
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terlinguistischen Ansatz zur Sprachtechnologie Anwendung findet, als auch in traditi-
onelle Systeme integrierbar ist.

Um den Rahmen fiir die Diskussion zu legen, werden im Folgenden die relevanten
Aspekte des Time Map Modells (Carson-Berndsen, 1998, 2000) vorgestellt, die als
Grundlage fiir die Entwicklung portabler Modelle dienen. Hierfiir ist zunéchst in Ab-
schnitt 2 die Einfiihrung der phonotaktischen Automaten und der multilinearen Repra-
sentationen notwendig. Danach wird in Abschnitt 3 gezeigt, wie dieses Modell in der
Spracherkennung eingesetzt wird. In Abschnitt 4 wird das Konzept der multilingual
time map erlautert, auf welchem das Lexikon basiert. Die Kodierung dieses lexikali-
schen Wissens, sowie formale Aspekte der Umwandlung in ein portables Transferfor-
mat werden in Abschnitt 5 diskutiert; Abschnitt 6 stellt am Beispiel einer konkreten
multilingual time map deren Struktur und diverse benutzerorientierte Ausgabeformate
dar.

2 Phonotaktische Automaten und multilineare Repréisentationen

Als Grundlage fiir das Time Map Modell dient der so genannte phonotaktische Auto-
mat, eine Netzwerkreprésentation aller zuléssigen Lautkombinationen einer Sprache.
Ein Ausschnitt eines solchen phonotaktischen Automaten, der die CC-Kombinationen
im deutschen Silbenanlaut beschreibt, befindet sich in Abbildung 1.

Abb. 1: CC-Lautkombinationen im deutschen Silbenanlaut.

Aufgrund der Tatsache, dass alle zuldssigen Lautkombinationen der Sprache als pho-
notaktischer Automat erfasst sind, werden durch diesen Reprisentationsformalismus
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die Intuitionen des Muttersprachlers in Bezug auf phonologische Wohlgeformtheit
modelliert. Obwohl die Form Blied ([pAt lt]) im Deutschen nicht existiert, kann jeder
Muttersprachler sie als mogliches deutsches Wort dadurch erkennen, dass diese Form
die phonotaktischen Einschrinkungen des Deutschen widerspiegelt. Im Gegensatz
dazu, ist die Kombination [Tp] in deutschen Silbenanlaut nicht zuléssig: sie kommt
jedoch im englischen Silbenanlaut vor (siehe Abbildung 2) - wie im Wort throw ,wer-
fen’. Gleichermallen die Kombination [kv] wie Knie ist im Deutschen zuléssig, die
englische Graphemkombination <kn> wie in knee wird jedoch als [v] ausgesprochen
— die Kombination [kv] ist im Englischen nicht wohlgeformt.

Abb. 2: CC-Lautkombinationen im englischen Silbenanlaut.

Der phonotaktische Automat erlaubt es, zwischen wohlgeformten und nicht-wohlge-
formten Silben (systematischen Liicken) einer Sprache zu unterscheiden. AuBBerdem
wird ein Lexikon benétigt, um die lexikalisierten von den potenziellen Formen (zufél-
ligen Liicken) zu unterscheiden. Somit ist die Phonotaktik sprachspezifisch — es kann
also fiir jede Sprache ein spezieller phonotaktischer Automat entwickelt werden (mehr
dazu in Abschnitt 4).

Der phonotaktische Automat wird im 7ime Map Modell eingesetzt, um multilineare
Reprisentationen von SprachiduBerungen phonologisch zu interpretieren. Eine Sprach-
duBerung wird als autosegmentale Merkmalsreprisentation (vgl. Goldsmith 1990)
dargestellt, in der phonetische und phonologische Merkmale in zeitlich iiberlappenden
Relationen und in Prizedenzrelationen zueinander stehen konnen. Es wird also davon
abgesehen, das Sprachsignal in streng nicht-iiberlappende Segmente zu teilen. Statt-
dessen wird eine Ereignislogik benutzt, Koartikulationsphinomene zu modellieren.
Eine multilineare Reprisentation des deutschen Wortes Knie befindet sich in Abbil-
dung 3. Hieraus wird deutlich, dass die Merkmale asynchron sind, d.h. sie haben un-
terschiedliche Start- und Endpunkte.
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Abb. 3: Multilineare Reprasentation des Wortes Knie.

Um den phonotaktischen Automaten zum Zweck der Interpretation einer solchen Rep-
risentation anzuwenden, miissen die atomaren Symbole, die an den Ubergingen ste-
hen, durch Einschrinkungen erweitert werden, die die Uberlappungsrelationen fiir die
jeweiligen Phoneme beschreiben. Anstatt eines [X] miissen also drei Beschrankungen
erfiillt werden, die die Uberlappungsrelation (°) zwischen den phonologischen Merk-
malen fiir diesen Laut beschreiben:

C, : fricative ° voiceless
C, : fricative ° palato-alveolar
C; : palato-alveolar ° voiceless

Mit dem Einsatz des Time Map Modells in der Spracherkennung stellt sich die Frage,
wie eine multilineare Reprisentation zustande kommt. Diese wird im folgenden Ab-
schnitt erldutert.

3 Das Time Map Modell in der Spracherkennung

Im Gegensatz zu traditionellen Techniken in der Spracherkennung, baut der Time Map
Ansatz auf sprachspezifischen phonologischen Strukturen auf, die das vollstindige
Silbenvokabular der Sprache aufweisen. Ein Vorteil dieses Ansatzes ist, dass der pho-
notaktische Automat einfach ausgetauscht werden kann, wenn eine andere Sprache
erkannt werden soll. Um eine komplette Portabilitdt im Sinne der Multilingualitit zu
gewihrleisten, ist jedoch die Erweiterung der Merkmalsmenge notwendig. Letzteres
wird im Zusammenhang mit dem Lexikon definiert.
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[rz » kwest]
[rsk » west]

-

(€, opprescmant ® alveclar: &

4 C;: ahweolar * voiced !
| & spproimat © valcad actual  potential

syllables  syllables

Phonatactic Mode

Abb. 4: Spracherkennungs-Architektur des Time Map Modells.

Die Spracherkennungs-Architektur des Time Map Modells wird in Abbildung 4 darge-
stellt. Aus dem Sprachsignal werden Merkmale extrahiert, die als multilineare Repra-
sentationen im Sinne von Abschnitt 2 dargestellt werden. Hierfiir ist eine spezielle
Technik entwickelt worden, die auf parallele hidden Markov Modelle aufbaut (siche
Abu-Amer/Carson-Berndsen, 2003). Der phonotaktische Automat definiert Beschrin-
kungen, die in der multilinearen Repréisentation zu erwarten sind. Wenn diese erfiillt
sind, werden in dem nédchsten Zeitintervall die Einschrinkungen fiir den ndchsten
Ubergang gesucht, bis der phonotaktische Automat einen Endzustand erreicht hat. In
diesem Fall ist eine wohlgeformte Silbe gefunden worden. Sollten die Einschrankun-
gen nicht erfiillt werden, werden entweder die Bedingungen gelockert, oder die multi-
lineare Représentation wird als nicht wohlgeformt verworfen (mehr hierzu in Carson-
Berndsen & Walsh in press). Die so gewonnenen Silbenhypothesen werden dann an
das Lexikon geschickt, wo entschieden wird, ob diese Formen lexikalisiert oder nur
potenziell sind. Letztere Formen erhalten einen niedrigeren Konfidenzwert.

Eine Umkehrung dieser Architektur fiir den Einsatz in der Sprachsynthese wird zur
Zeit erforscht (vgl. Bohan et al. 2001). In diesem Fall werden multilineare Représen-
tationen anhand von den - in dem phonotaktischen Automaten definierten - Uberlap-
pungs- und Prézedenzrelationen erzeugt und die Abbildung zwischen Merkmalen und
Syntheseparametern gelernt. Ziel dieser Untersuchungen ist es, ein wohldefiniertes,
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portables Format fiir die Beschreibung von phonologischen Informationen zu finden,
die eine multilinguale Funktionalitidt der Sprachtechnologie ermdglicht. Im nichsten
Abschnitt wird eine Erweiterung des phonotaktischen Automaten vorgestellt, die ge-
nau diesem Zweck dient.

4 Multilingual Time Maps

Um phonetische und phonologische Informationen verschiedener Granularitit zu in-
tegrieren, ist das Konzept des phonotaktischen Automaten ist erweitert worden. Dar-
aus entstanden ist eine multilingual time map (siche Carson-Berndsen, 2002). Sie un-
terscheidet sich von dem phonotaktischen Automaten dadurch, dass die Uberginge
nicht nur Phoneme und Uberlappungsrelationen aufweisen, sondern auch Grapheme,
Allophone, Merkmale, Durchschnittsldnge, Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit. Ein
Ubergang aus der multilingual time map fiir deutsche CC-Lautkombinationen (analog
zu Abbildung 1) wird in Abbildung 5 dargestellt.

C,: affricate © voiceless
C,! affricate © alveclar
.<z>: Jtafi [ta] [affricate, voiceless, alveolar] |Cy: alveolar © voiceless |1 97ms: 32 0.2.

o

Abb. 5: Ein Ubergang in der multilingual time map.

Eine multilingual time map kann als mehrbandiger Automat interpretiert werden und
kann auBerdem zum Zweck der Graphem-Phonem-Ubersetzung eingesetzt werden.

Dadurch, dass eine multilingual time map auf endlichen Automaten basiert, existieren
anerkannte Lern-Algorithmen, die zum Zweck des phonotaktischen Lernens eingesetzt
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werden konnen (siehe Carson-Berndsen, Gut & Kelly, 2003). Ausgehend von einem
annotierten Sprachkorpus werden Partitionen im Sinne der Silbenstruktur der jeweili-
gen Sprache erstellt (z.B. CCC-Kombinationen, CC-Kombinationen, VC-
Kombinationen usw). Fiir jede Partition wird ein phonotaktischer Automat gelernt.
Die Partitionen werden dann zusammengefligt, um eine fiir den Korpus vollstindigen
Phonotaktik aufzubauen. Um die zufilligen Liicken zu fiillen, die auf Grund der Tat-
sache, dass ein Korpus nicht alle Formen abdecken kann, zwangsweise entstehen, wird
eine Kombination von Techniken eingesetzt, die sowohl auf natiirlichen Merkmals-
klassen als auch auf visuellen Informationen basieren. Eine Bestdtigung der hypothe-
sierten Form wird durch einen Muttersprachler vorgenommen und die Liicken werden
gefiillt. Diese Vorgehensweise wird in Abbildung 6 verdeutlicht.
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Abb. 6: Lernen einer multilingual time map.



206 Julie Carson-Berndsen, Moritz Neugebauer

5  Die Struktur lexikalischer phonologischer Repridsentationen

Ausgehend von dem Konzept der multilingual time map und seiner Anwendung so-
wohl zum Zweck der Sprachsynthese, sowie der Spracherkennung stellt sich die Frage
nach der Portabilitit der lexikalischen Information fiir weitere Anwendungen. Das
Hauptinteresse in bisherigen Ansétzen zur Architektur multilingualer Lexika liegt in
der Lexikonentwicklung (vgl. Cahill/Gazdar 1999) oder darin, Gemeinsamkeiten zwi-
schen verwandten Sprachen mittels hierarchischer Vererbungsmechanismen zu erfas-
sen (vgl. Tiberius 2001). Im Gegensatz dazu ist das Ziel der multilingual time maps
die Bereitstellung generischer, wieder verwendbarer Anwendungen, die die Entwick-
lung und Evaluation phonologischer Systeme ermdglichen.

Um nun ein Lexikonformat bereitzustellen, das phonologische Information nicht
nur fiir Synthese und Erkennung, sondern fiir beliebige Anwendungen bereitstellt,
wird im Folgenden ein portables, generisches Transferformat vorgeschlagen. Geeignet
fiir diesen Zweck ist die Extensible Markup Language (XML). Ausgehend von der
Annahme, dass lexikalische phonologische Informationen in Form von DATR (vgl.
Carson-Berndsen/Walsh 2000), einer deklarativen Sprache zur Spezifikation nicht-
monotoner Vererbungsnetze (vgl. Evans/Gazdar 1996), vorliegen, werden zunichst
Aspekte der Transformation lexikalischen phonologischen Wissens vom zugrunde
liegenden DATR- in ein XML-basiertes Format betrachtet. Daraufhin folgt eine Dar-
stellung verschiedener Anwendungen, die multilinguale phonologische Représen-
tationen in jeweils unterschiedlicher Qualitét nutzen.

MaBgeblich fiir die Transformation lexikalischen Wissens ist es, einen Informati-
onsverlust zwischen Eingabe- und Ausgabeformat zu vermeiden. Um eine Evaluation
des hier vorgeschlagenen Ansatzes zu gewahrleisten, wird im Folgenden die Natur
phonologischer Beschreibungen im DATR-Format umrissen, um dann die Reprisenta-
tion in XML ableiten zu kdnnen.

DATR ist eine deklarative Sprache, die speziell zur Beschreibung natiirlich-
sprachlicher Lexika entwickelt wurde. Zentral sind die Definitionen von Inferenz und
verschiedenen Typen der Vererbung. DATR-Beschreibungen assoziieren Werte mit
Knoten/Pfad-Paaren; dies geschieht entweder durch lokale Vererbung, durch globale
Vererbung oder durch Defaults. In Anlehnung an Keller (1996) wird in den untenste-
henden Abbildungen versucht, eine Logik fiir DATR Statements bereitzustellen. In
DATR gibt es Formen expliziter und impliziter Vererbung. Wéhrend bei der expliziten
Form zwischen lokaler und globaler Vererbung zu unterscheiden ist, wird die implizite
Vererbung auch als Defaultvererbung bezeichnet. Lokale Vererbung basiert auf den
vier folgenden Regeln:
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Werte: Wert
a=a
Definitionen: Wemn K : <o>==¢ € T, dann
o=
D
Ki<o>= of

S :

equenzen db=>a v=>P Seq

dbv=0ap
Evaluierbare Pfade: d=>a K:<a>=p Sub
K:<¢p>= B !

Abb. 7: Semantik fiir lokale Vererbung in DATR.

Demnach wird etwa Abb. 8 wie folgt gedeutet: der Wert des Pfads P, am Knoten K;
erbt seinen Wert von Pfad P, am Knoten K, und der Wert von Pfad P, am Knoten K,
ist o Daraus schlief3t der Inferenzmechanismus, dass der Wert von Pfad P; am Knoten
K; ebenfalls « ist.

K11P1==K2:P2,K2:P2==0L

Kl . P] ==
Abb. 8: Beispiel: Lokale Vererbung in DATR.

In der DTD (document type definition) eines XML-Dokuments ist diese Art von Ver-
erbung mittels des IDREF-Attributs generell darstellbar: ein Attribut vom Typ IDREF
verweist auf ein Attribut vom Typ ID eines Elements im Dokument. Auf diese Weise
ist es i. Ggs. zu anderen Attributtypen auch moglich, beliebig oft auf ein Element zu
referieren. Das in Abb. 9 gegebene Beispiel konzentriert sich auf diesen Aspekt (unter
praktischen Gesichtspunkten wire es sicherlich vorzuziehen, nur ein Element P fiir
alle Pfade anzunehmen; gleiches gilt fiir das Knotenelement):

in der DTD: <IATTLIST K1 wert ID #REQUIRED>
<IATTLIST K2 wert IDREF #REQUIRED>
im XML-Dokument: <P1>
<K1 wert="alpha"/>
</P1>
<pP2>
<K2 wert="alpha"/>
</P2>

Abb. 9: Lokale Vererbung in XML (mittels ID und IDREF)
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Formal lassen sich DATR-Theorien als Chomsky-2 Grammatiken charakterisieren
(vgl. Cahill/Carson-Berndsen/Gazdar 2000); diesen formalgrammatischen Typ teilen
sie mit der zugrunde liegenden Struktur von XML-Dokumenten, den Dokumenttyp-
definitionen (DTDs). DTDs werden in einer formalen Syntax kodiert, die genau fest-
legt, welche Elemente und Entitdten im jeweiligen XML-Dokument zugelassen sind,
sowie welchen Inhalt und welche Attribute diese Elemente enthalten diirfen.

Obwohl mit der Transformation von Abb. 8 in Abb. 9 genau genommen die rekur-
sive Struktur der DATR-Semantik aufgegeben wird, und Abb. 8 stattdessen zwei al-
ternative Représentationen erhilt (vgl. Sailer/Richter 2001:165), sind in den DTDs
hierarchische Strukturen festlegbar, die die Dominanzbeziehungen aus DATR-
Theorien abbilden. Zusitzlich zu den Dominanzbeziehungen ist der oben demonstrier-
te Aspekte lokaler Vererbung in XML darstellbar.

Im Gegensatz zur lokalen Vererbung sind globale Mechanismen der Vererbung
nicht in XML kodierbar. Dies trifft auch auf die oben bereits erwéhnte Defaultverer-
bung zu, da die in DTDs tiiblichen default attribute values in Analogie zu lokaler Ver-
erbung in DATR (s.0.) als lokale Defaults betrachtet werden konnen: Defaultwerte
werden fiir jedes Attribut (d.h. lokal) definiert. In DATR jedoch ist der Begriff der
Defaultvererbung umfassender, da er globale Defaults fiir ganze linguistische Katego-
rien vorsieht. Die in Abb. 10 folgenden Definitionen legen fest, wie ausgehend von
Knoten/Pfad-Angaben bzw. von einzelnen Knoten oder Pfaden in einem bestimmten
Kontext C in DATR auf globaler Ebene vererbt wird:

Knoten/Pfad-Referenz: (K, o) FK:<a>= B Ref,
Cl‘"KS<OL>":>'3 !

Pfad-Referenz: (K, o) FK:<a>=p Ref
K a) F<e"=p

Knoten-Referenz: (K, o) FK:<a>=p Ref;

(K', (X,) |_uKn - B
Abb. 10: Semantik fiir globale Vererbung in DATR.

Am Beispiel der Knoten-Referenz (vgl. Abb. 4, Ref;) kann nun gezeigt werden, dass
eine Dokumenttypdefinition globale Vererbungsbeziehungen nicht erfassen kann.
Wihrend Ref; fiir die DATR-Semantik festlegt, dass ein Knoten "K"” im aktualisierten
Kontext (K, ) direkt iiber den lokalen Deskriptor K - <a> evaluiert wird, ist dies in
XML ausgeschlossen. In XML kann eine Evaluation fiir einen Knoten nur iiber lokale
Pfade (vgl. Abb. 7, Sub) geschehen, wodurch keine vergleichbare Generalisierung
ausgedriickt werden kann.

Derartige Einschrankungen werden in Goddard (2000) nicht problematisiert, sie
sind jedoch gerade unter dem Gesichtspunkt des Informationsverlusts von Bedeutung.



Phonologie in der multilingualen Sprachtechnologie 209

Die Extensible Markup Language ist wie oben demonstriert ausschlielich in der La-
ge, eine Teilmenge der in DATR kodierten Informationen zu erfassen. Anders gesagt,
konnen in XML partielle linguistische Beschreibungen représentiert werden (etwa in
Form von attribute-value matrices, vgl. auch Sailer/Richter 2001:162 f.), die Repra-
sentation lexikalischer (Vererbungs-)Eigenschaften zwischen linguistischen Katego-
rien (d.h. nicht-lokal definierten Werten) iibersteigt jedoch die Mdoglichkeiten XML-
basierter Kodierungen. In dieser Hinsicht gilt auch fir XML wie fiir SGML (standard
generalized markup language), dass keine Mittel verfiigbar sind, paradigmatische
Relationen abzubilden (vgl. hierzu Gibbon 2000:23)." Die folgenden Anwendungen
setzen die beschriebenen Einschrankungen voraus.

6  Phonologische Information in XML

In lexikalischen Silbentemplates wird die interne Struktur der phonologischen Konsti-
tuente Silbe festgelegt, in den Silbeneintrdgen hingegen werden fiir tatsdchliche und
potenzielle Kombinationen sprachspezifische Eintrdge angelegt. Die folgenden Abbil-
dungen zeigen ein Beispiel fiir ein Silbentemplate, einen Segment- und einen Silben-
eintrag sowie darauf folgend die transformierte Kodierung einer vollstdndigen Repra-
sentation in XML.

Syllable:

<> == Null

<onsets> == "<phon onset first>"
"<phon onset second>"
"<phon onset thirds>"

<nucleus> == "<phon nucleus first>"
"<phon nucleus second>"

<coda> == "<phon coda firsts>"

"<phon coda second>"

"<phon coda thirds>"

"<phon coda fourths>"

"<phon coda fifths>"
<structure> == I[ <onset> II <peak> II <coda> I].

Abb. 11: Silbentemplate in DATR.

! Allerdings weisen Sailer/Richter (2001) auch fiir attribute-value matrices darauf hin, das

zugunsten einer portablen XML-Kodierung von AVM-Beschreibungen die rekursive Struktur
dieser Matrizen aufgebrochen wird.
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wéhrend das obige Silbentemplate die Struktur wohlgeformter Silben fiir das Deutsche
vorgibt, ist der nun folgende Segmenteintrag nicht sprachspezifisch.

Cm: <> == C
<manners == [nasall
<places> == [bilabiall
<phonation> == [voiced]
<segmental> == m.

Abb. 12: Segmenteintrag in DATR.

S knii:<> == Phonology
<phon onset first> == "C_k:<>"
<onset first duration> == 'null’
<phon onset second> == "C_n:<>"
<onset second duration> == 'null'
<phon nucleus first> == "V_ii:<>"
<nucleus first duration> == 'null'.

Abb. 13: Silbeneintrag in DATR (fiir Deutsch /kni:/ Knie).

Ausgehend von diesen lexikalischen Informationen wird die Ausgabe, d.h. die kom-
plette phonologische Spezifikation, nun in XML transformiert. Damit wird sie zugéng-
lich fiir weitere (computer-)linguistische Anwendungen, die allein mit dem generi-
schen Transferformat arbeiten konnen, ohne auf das zugrunde liegende DATR-Format
Bezug nehmen zu miissen. In der Kodierung finden sich alle notwendigen Informatio-
nen wieder, die in der DATR-Représentation vorgegeben sind. Vererbungsrelationen
wie etwa, dass alle silbeninitialen Konsonanten von einem Onsetknoten dominiert
werden (vgl. festgelegt in der DATR-Defintion des Silbentemplates), erfahren geméal
der Vorarbeiten im vorangehenden Abschnitt eine abweichende Darstellung in der
Mark-up-Kodierung. In der untenstehenden Abbildung werden derartige Relationen
lokal, d.h. fiir jedes Onsetsegment durch ein umschlieBendes <onset>-Tag angelegt.

<syllable>knii
<onset type="first"> ... <onset type="second"> ...
<nucleus type="first">
<vsegment
phonation="voiced" manner="vowellike"
place="front" height="high"
round="false" length="tense" duration="null">ii
</vsegment>
</nucleus>
</syllable>

Abb. 14: Silbeneintrag in XML (fiir Deutsch /kni:/ Knie).
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes" 7>
- <multilingual timemap>
<startState>s1</startState>
<finalState>s2</finalState>
- <transition>
<sourceState>s1</sourceState>
<destinationState>s4</destinationState>
<phonemeTape>m</phonemeTape>
<graphemeTape>m</graphemeTape>
<allophoneTape>m</allophoneTape>
- <featureTape>
<featureDescription>voiced</featureDescription>
<featureDescription>nasal</featureDescription>
<featureDescription>bilabial</featureDescription>
</featureTape>
- <featureConstraintTape>
<threshold>4</threshold>
- <overlapConstraint>
<ranking>1</ranking>
<featureDescription>voiced</featureDescription>
<featureDescription>nasal</featureDescription>
</overlapConstraint>
- <overlapConstraint>
<ranking>3</ranking>
<featureDescription>voiced</featureDescription>
<featureDescription>bilabial</featureDescription>
</overlapConstraint>
- <overlapConstraint>
<ranking>2</ranking>
<featureDescription>bilabial</featureDescription>
<featureDescription>nasal</featureDescription>
</overlapConstraint>
</featureConstraintTape>
<frequencyTape>22 </frequencyTape>
<durationTape>67</durationTape>
<probabilityTape>0.7 </probability Tape>
</transition>
</multilingual timemap>

Abb. 15: XML-Kodierung der Multlingual Time Map fiir /m /.

Informationen iiber den phonotaktischen Automaten, der die Wohlgeformtheit einer
Silbe wie der im vorangehenden Beispiel definiert, sind nun auch in der multilingual
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time map enthalten. Fiir das Beispiel /m/ werden etwa Start- und Endzustédnde des
endlichen Automaten, sowie die benétigten Uberlappungsconstraints definiert.

Die Dokumenttypdefinitionen, die den logischen Strukturen der abgebildeten XML-
Beispiele zugrunde liegen, werden automatisch aus den DATR-Informationen gene-
riert. So kann etwa die Wertdeklaration in DATR (vgl. Abb. 16) exemplarisch fiir die
iibrigen Transformationen direkt in eine partielle Dokumenttypdefinition iiberfiihrt
werden.

# vars $phonation: [voiced] [voiceless].
# vars $Smanner:  [stop] [fricative] [nasal] [lateral] [vowellike].
# vars $place: [labial] [alveolar] [palato-alveolar] [palatal] [velar] [uvular] [glottal].

v v v

IATTLIST csegment phonation
(voiced | voiceless) #REQUIRED>
IATTLIST csegment manner
(stop | fricative | nasal | lateral | vowellike) #REQUIRED>
IATTLIST csegment place
(labial | alveolar | palato-aveolar | palatal | velar | uvular | glottal) #REQUIRED>

Abb. 16: Transformation von DATR-Statements in eine XML-basierte Attributliste.

Ein wichtiger Aspekt der multlingual time map ist die Transformation des generischen
XML-Formats in idiosynkratische, benutzerabhingige Darstellungsformate. Mittels
XPath, einer Syntax zur Beschreibung bestimmter Knoten oder Gruppen in einem
XML-Dokument, kénnen durch den Benutzer Reprisentationen unterschiedlicher
Granularitit angefordert werden. Mittels Transformationen, die in der extensible sty-
lesheet language (XSL) definiert werden, ist zudem die Qualitit fiir den Benutzer
beeinflussbar. Die Umwandlung wird mithilfe mehrbéndiger endlicher Automaten
(finite state transducer) bewerkstelligt, die die in XML kodierten Daten in ein Multi-
format tberfiihren (darunter fallen sowohl Silbenstrukturen und multilineare merk-
malsorientierte Listenreprasentation, als auch phonetische Transkription in SAMPA).
Die folgende Abbildung zeigt eine Auswahl moglicher Ausgaben:



Phonologie in der multilingualen Sprachtechnologie 213

onset | onset |nucleus :
kni:
k n i
kna:
phonation voiceless woiced
manner stop nasal vowellike LUUE
place velar alveolar front kno:
height high
k il 1 rounded false

Abb. 17: Ausgabevarianten der phonologischen Informationen im Multiformat.

7  Ausblick

Auf der Grundlage der XML-Technologie wurde im vorangehenden Abschnitt die
grundlegende Struktur multilingualer phonologischer Reprisentationen anhand des
Konzepts der multlingual time map présentiert.

Nach der Diskussion formaler Aspekte der Lexikontransformation konnte darge-
stellt werden, dass es nun einerseits mittels mehrbandiger endlicher Automaten mog-
lich ist, phonologische Représentationen unterschiedlicher Qualitit zu generieren.
Zudem eroffnet das neuartige Format auch Mdglichkeiten des hier nicht betrachteten
Informationsaustauschs an der Syntax/Phonologie-Schnittstelle, strikt auf der Basis
XML-konformer Kodierungen fiir AVM-Matrizen. Im HPSG-Bereich gibt es bereits
eine Reihe von Datenbanken (Flickinger et al. 2000; Hinrichs et al. 2000), deren Res-
sourcen sich nun, da sie in ein einheitliches, portables Format transformierbar sind,
verkniipfen lassen. Geeignet hierfiir erscheinen mit Blick auf Sailer/Richter (2001)
Attributwerte als Identifizierer vom Typ IDREF.
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