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Sammandrag

I denna uppsats underscks om fonotaktiska regler kan anvindas for att
forbittra taligenkinning. En fonotaktisk modell for svenska skapas uti-
fran dokumenterade regler och inkorporeras i ett redan befintligt system.
Resultat for fonemigenkinning med och utan den fonotaktiska modellen
jamfors och redovisas. Resultatet ar en blygsam forbittring, 1,33%, men
visar ind3 p4 att en fonotaktisk modell kan ge ett forbittrat resultat.

En utvirdering av sjilva modellen mot en guldstandard visar pa en
hog tickning, 97,65%. Samtidigt ger modellen en ganska 14g tickning,
11,90%, mot helt slumpmaissiga fonsekvenser, vilket talar f6r att modellen
inte ar for tillatande.

Ett antal forslag for vidare utveckling och forbittring av modellen ges

ocksa.

Abstract

This thesis investigates wheter phonotactical rules can be used to improve
speech recognition. A phonotactical model for Swedish is created from
documented rules and is incorporated in an already existing system. Re-
sults for phoneme recognition with and without the phonotactical model
are compared and presented. The result is a modest improvement, 1.33%,
but still shows that a phonotactical model can give an improved result.

An evaluation of the model in itself against a gold standard shows
a high recall, 97.65%. At the same time the model gives a quite low
recall, 11.90%, against completely random phone sequences, which sug-
gests that the model isn’t to permissive.

A number of ways to futher develop and improve the model are also
proposed.
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1 Inledning

1.1 Syfte

Syftet med den har uppsatsen ir att ta reda pad om det gir att utnyttja fono-
taktiska regler for att forbittra svensk taligenkidnning. Hypotesen ir att dessa
begrinsningar medfor ett bittre resultat for fonemigenkanning, jamfort med
system som inte tar hinsyn till dessa regler. Detta eftersom det inte finns nigra
begrinsningar i det vanliga forfarandet vid fonemigenkinning, vad det giller
fonotax. Resultatet kan siledes bli nigot som en svensk talare inte brukar, eller
i vissa fall knappt kan, uttala.

For att kunna undersoka resultatet av en sddan utveckling av taligenkin-
ning skapades en modell utifrdn redan befintliga iakttagelser av svensk fono-
tax. Denna inkorporerades sedan som en del i ett redan existerande system for
taligenkianning.

1.2 Disposition

Jag inleder uppsatsen med att beskriva fonotaktiska regler fér svenska i ka-
pitel [2| Har definieras en uppsittning foner, som tillsammans med ASTA-
alfabetet anvinds i uppsatsen. Tre typer av fonotaktiska regler, som till stor
del bygger pa Sigurd (1965)), definieras i detta kapitel. Grunderna for finita
transduktorer, taligenkinning och SRGS forklaras dven kortfattat.

I kapitel [3| beskrivs utforandet av arbetet. Detta kapitel inleds med en ge-
nomgang av systemet som arbetet utférdes i och data som anvindes. Sedan
foljer beskrivningar av hur reglerna definierade i foregdende kapitel realiseras
pé ett sitt som kan inkorporeras i systemet. Hir beskrivs dven hur dessa regler
kombineras.

Kapitel [4] beskriver nigra sitt att utvirdera den fonotaktiska modellen. Re-
sultatet av dessa utvirderingar redovisas samt lite tankar om vad detta resultat
sager.

Uppsatsen avslutas i kapitel |5|med en diskussion om hur man skulle kunna
utveckla modellen ytterligare och vad detta skulle kunna leda till.

I bilagorna finns alla enheter ordnade efter vilken position de stir p& och
mojliga kombinationer mellan olika enheter.



2 Bakgrund

2.1 Svensk fonologi

I denna uppsats anviands fonerna i tabell [2.1|{6r att representera svenska voka-
ler. Som synes innefattar dessa allofonerna [a:], [e], [ce:] och [ce], vilka anvinds
vid vokalsinkning, se avsnitt samt de tva diftongerna [au] och [eu]. Det
gors ingen skillnad p& den korta motsvarigheten till [£:] och [e:], vilket man inte
gor i "centralt mellansvensk standarduttal” (Engstrand, 2004, s. 113).

Denna representation av svenska vokaler foljer inte strikt IPA-
specifikationer i det att korta vokaler har samma symbol som ldnga, med den
skillnad att de 1dnga vokalerna f6ljs av :. Denna vokaluppsittning ar samma som
anvinds i [Sigurd (1965)), utokade med sinkta vokaler frin [Engstrand (2004]).
Den ger ocksa en tydligare oversikt 6ver fonempar for korta och langa vokaler.
Eftersom det ir av foga intresse for denna uppsats att i detalj definiera svens-
ka vokaler fann jag det tillrackligt att anvanda mig av denna ndgot forenklade
uppsdttning.

Tabell 2.1: Vokaler i svenskan och hur de representeras i den har uppsatsen.

Fon ASTA Exempel Fon ASTA Exempel
[if]  i: pingvin [i] i pingvin
[er]] e: ren [e] e hast

[er] &: rav

[yl y: myrslok yl vy nyckelpiga
[a] u: lemur @] u klumpfisk
[¢] o: odla 6] o m;jolkhaj
[a]] a: apa [a] a apa

[o]] a: al [o] a ritta

[w] o: noshorning [ul o orm

[®:] &2: tarna [®] &2 termit

[ae:] ©2: noshorning [e] 62 mort

[au] AU aurorahussnok [eu] EU europeisk maskorm

De konsonanter som anvints stdr att finna i tabell Aven hir har jag ut-
gitt frin |Sigurd (1965). De flesta konsonanter ir ganska oproblematiska, men
det finns ndgra som virda att forklara ytterligare. [r] innefattar alla varianter
av svenska r-ljud, vilka kan variera mycket mellan olika dialekter. Ett annat
uttal som varieras i svenskan ir sje-ljudet. For dessa ljud har jag anvint mig
av [PA-symbolen [fj] och gor ingen skillnad pd de olika uttalen. Ytterligare en
grupp av konsonanter som ir viarda att namna ir retroflexerna: [[], [n], [d], [{]
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och [s]. Dessa uppstér vid assimilation av [r] och [1], [n], [d], [t] respektive [s]
(Engstrand, [2004] s. 170). Regler for retroflexivering behandlas i avsnitt

Tabell 2.2: Konsonanter i svenskan och hur de representeras i den har uppsatsen.

211

ASTA (Augmented Swedish Transcription Alphabet) ar ett alfabet under utveck-
ling som tagits fram p4 KTH. ASTA ar anpassat for transkription av svenskt tal,
och innehéller, utdver symboler for svenska fonem, xenofoner, d.v.s. frimman-
de foner (Eklund och Lindstrom) (1998]), och extralingvistiska ljud.

De ASTA-symboler som anvinds i denna uppsats finns i tabell och
Dessa anvinds vid implementationen av modellen eftersom de anvinds i

Fon ASTA Exempel Fon ASTA Exempel
] r ratta k] k krokodil
m 1 lemur [t] ¢ tax
[m] m myrslok  [s] s sal
[)] ng pingvin  [¢]  tj tjader
[n] =n niabbmus [h] h haj
[v] v rav [6] sj schimpans
1 ] gidda 1 r1 rostparluggla
[b] ©® blasfisk [n] 1= orn
g g  goda  [q] rd  mard
[d 4 dingo [tl rt hjort
[f1 £ toffeldjur [s] rs harskrank
lpl P apa

ASTA

systemet for att representera sprakljud.

2.2

Sigurd| (1965) 13g till grund vid konstruktionen av den fonotaktiska modellen.
Sigurd definierar regler for konstruktion av enkla ord (eng: simple words). Mot-
satsen till dessa dr sammansittningar (eng: compounds), vilka ir kombinationer
av tvd rotmorfem, ett prefix och ett rotmorfem eller ett rotmorfem och ett

suffix

Definitionen av ord dr aldrig sirskilt trivial och i svenskan brukar dven sam-
mansatta ord riknas som ord. Eftersom denna uppsats behandlar spraket pa
en fonotaktisk niva anvinds begreppet "ord” for enkla ord. Ett sammansatt ord

Svensk fonotax

som jdtteapa behandlas sdledes som de tvé orden jdtte och apa.
Enkla ord beskrivs fonotaktiskt som ett av foljande:

1.
2.

Ord som bestir av endast en betonad stavelse, ex: d, dl, smd.

Ord som bestar av en betonad stavelse, foljd av en eller flera obetonade

stavelseer, ex: apa, apor, adliga.

tonade stavelser, ex: hangar, apelsin.

8
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enkla ord



4. Ord som bestdr av en betonad stavelse, f6ljd av en eller flera obetonade
stavelser och foregdngen av en eller flera betonade stavelser, ex: hanga-
rerna, apelsinens.

Ursprungligen svenska ord (eng: genuine Swedish words) finns bara i grupp 1
och 2, medan lanord frekvent forekommer i grupp 3 och 4.

Sigurd skriver ofta om marginella fall (eng: marginal cases) och sekundira
fall (eng: secondary cases). Marginella fall 4r konsonantkluster, som férekom-
mer i ett fital I8neord eller arkaiska ord. Sekundira fall ir konsonantkluster,
som bildas genom bdojningar av ord. Jag har valt att godkinna alla fall av bada
dessa typer.

221 Genererande regler

Ett ord av bestdr ett antal enheter, vilka kan vara antingen konsonantkluster enheter
eller vokaler. Dessa ar tagna fran [Sigurd (1965]). Enheterna ser olika ut bero-

ende pa deras position i férhallande till den betonade vokalen, och kan i vissa

fall vara "tomma”, d.v.s. inte bestd av nigon fon. Alla enheter finns i bilaga [Al

Hur dessa enheter bendmns visas i figur

F;
F;

M, + V1 + F ?
PLT TP My, +V > ?
p2+ p2+{ Mp3 +Vp3+F4 }

I+ (Va+M,)*+Vo+

Figur 2.1: Kombinationen av enheter for att bilda enkla ord. Viss notation ar har lanad fran
reguljara uttryck: ? markerar att en del av uttrycket inte 4r obligatorisk och * markerat att
en del av uttrycket kan férekomma noll eller flera ganger.

V stdr for vokal, alla andra enheter ir nigon form av konsonantkluster. V
Den betonade vokalen beniamns V, dir O stir fér position noll, eftersom alla v,
andra enheter fir sina benimningar beroende pa forhallandet till denna. I stir I
for initialt konsonantkluster och dr det kluster som inleder ett ord. F star for F
finalt konsonantkluster och ar det kluster som férekommer som sista enheten
i ett ord. M dr mediala konsonantkluster, d.v.s. kluster som forekommer péd en M
annan plats i ett ord 4n initialt eller finalt. I V, och M, stdr a for "ante” (lat:
fore) och innebir att enheten férekommer fore V. P4 liknande sitt stir p for
"post” (lat: efter), och visar att enheten férekommer efter V. Siffran i F, M,
och V,, stér for vilken position efter Vj de forekommer pa.

Antalet moijligheter begrinsas mer och mer ju lingre frin Vy man kommer;

i sjalva V( kan alla vokaler forekomma. Det dr ocksa bara i Vj som langa voka-
ler kan forekomma, dven om det finns viss ovisshet vad det giller vokallingd,
se Sigurd (1965, s. 25).

Vad det giller konsonantkluster tas ingen hinsyn till positionen hos M,.
Detta eftersom ord med enheter fore V|, oftast ir ldneord, varfor dessa enheter
inte nodvindigtvis foljer svensk fonotax.



2.2.2 Begransande regler

Begrinsande regler ser till tvd enheter och hur dessa kan kombineras. Aven des-
sa regler kommer fran Sigurd (1965]) och alla regler som anvinds i uppsatsen
finns i bilaga [Bl I denna uppsats tillimpas endast regler som begrinsar tvd pa
varandra omedelbart f6ljande enheter, om man inte riknar "tomma” enheter;
det kan finnas begriansningar mellan tva vokaler om det inte forekommer na-
gon konsonant mellan dessa. De enhetskombinationer som begrinsas ir: I+V,
Vo+C, Vo+V,1, Vp1+C och V1 +V5.

For kombinationen I+V, diar V kan vara bade V;, och V,, ir regeln ganska
tillaitande; bara 17 av de totalt 55 mojliga konsonantklustren i position I har
overhuvudtaget begrinsningar pd den féljande vokalen. De flesta av dessa klus-
ter, 11 stycken, slutar pd antingen [j] eller [v]. Dessa 11 kluster har dven flest
otillitna kombinationer; av totalt 69 finns 53 hos ndgot av dem. Reglerna for
I+V ir alltsd ganska homogena; 2 av konsonanterna stér for en majoritet av be-
gransningarna. Ju lingre klustrena ir desto storre dr chansen for begriansningar.
Ett kluster begriansar aldrig mer an samma kluster med en extra konsonant,
t.ex. har [skv] samma begrinsningar som [kv] plus ndgra till. Det finns bara ett
enkonsonantkluster som har ndgra begriansningar, namligen [g].

For Vo+C finns det tvé regler: vokalen ar alltid kort fore [1] och [j] samt
vokalen ir alltid 14ng fore tom kluster, d.v.s i slutet av ett ord eller d& den foljs
av en annan vokal.

Utan att g i detalj pa de resterande kombinationerna kan nimnas att dessa
ar ganska f4. Ju senare i ordet de kommer desto oftare beror de pa bojningssuf-

fix.

2.2.3 Modifierande regler

De tva regeltyperna ovan begrinsar hur enheter kan férekomma, beroende pé
position och kontext. Modifierande regler, 4 andra sidan, dndrar pa foner. En
annan sak som skiljer dessa regler frdn de 6vriga tva ir att de inte tar hinsyn
till morfem- eller ordgrinser.

Retroflexivering! (Linell m.fl.,1971) kan infalla da [r], eller andra retroflex-
er, foljs av [t], [d], [n], [s] eller [1]. D& forsvinner [r] och den efterféljande konso-
nanten omvandlas till [{], [d], [n], [s] respektive [|], d.v.s. motsvarande retroflex.
Retroflexivering kan ske upprepade ginger efter varandra om det forekommer
flera konsonanter i rad som kan retroflexiveras. Aven om retroflexivering ofta
uppstér i vardagligt tal forekommer det inte i vissa dialekter, vid superartikule-
ring eller i vissa fall da det ursprungliga [r] ar ldngt; barrirdid uttalas [bartre:d],
inte [barfre:d] eller [bafre:d].

Vokalsinkning (Engstrand| 2004) uppstar i svenskan da [e:], [¢], [¢:] eller
[¢] f6ljs av [r] eller annan retroflex. Vokalerna sinks da och realiseras dd som
[ee:], [ee], [ce:] respektive [ce]. Implementationen av denna regel begrinsar dven
forekomsten av vanliga och sinkta vokaler, d4 dessa stir i komplementir dis-
tribution.

1Jag viljer att anvinda termen "retroflexivering” for att ge upphov till sa lite forvirring som
mojligt. Samma fenomen bendmns dven som "supradentalisering” i|Engstrand| (2004)) och |Linell
m.fl.| (1971]), men detta ir ocks3 ett steg i denna process.
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2.3 Finita transduktorer

Finita transduktorer (eng: Finite-State Transducers) (FST) ir en typ av finita FST
maskiner (eng: Finite-State Machines) (FSM)?, som mappar mellan tva reguljira
sprak (Jurafsky och Martin| 2009)). En FST kan definieras som en 7-tupel:

T={Q %A qoFS90}

do €Q
FCQ

5(q,w)

o(q,w)

I denna definition 4r Q en finit mingd tillstdnd. £ och A ir alfabet for input
respektive output. qq ar starttillstindet och F 4r en mingd finala tillstind. §
ar en funktion for transitioner mellan tillstind, vilken returnerar en mingd
tillstdind, Q' C Q, givet tillstdndet q € Q och stringen w € £*. Till skillnad fr&n
FSA:er kan det alltsa finnas flera transitioner fran ett tillstdnd for samma input,
eftersom dessa kan ge olika output. Funktionen o ger en mingd av stringar,
o € A*, givet tillstdindet q € Q och w € £*, d.v.s. output. Transitioner kan ocksa
tilldelas vikter, vilket ger en viktad finit transduktor (eng: Weighted Finite-State
Transducer) (WEST).

I denna uppsats anvinds notationen input:output for transitioner i FST:z

2.3.1 Specialtecken

Det finns ett antal specialtecken som kan anvindas i FSM:er. Dessa kan sittas
pa bagar som input, och i fallet med FST:er output, likt vanliga symboler. Det
speciella med dem ir att de inte tolkas ordagrant, som symboler i alfabetet.

Symbolen ¢ (epsilon) tolkas som ingenting. Detta gor att man kan skapa ¢
bagar som inte kriver input eller inte ger output. Med operationen epsilon
removal kan man modifiera en FSM s4 att man fir en motsvarande FSM utan e.
¢ anvindes vid implementationen av retroflexivering, se I denna uppsats
skrivs epsilon antingen ¢ eller eps.

Symbolen p (rho) motsvarar alla symboler i alfabetet som inte finns pd »
explicita utbdgar fran tillstdndet och ir siledes ett forenklat sitt att skriva,
som inte kriver att man definierar alla dessa bagar. Har man t.ex. en FSM
med £ = {a, b, c} och en transition q; = (qq, a) skulle q» = (qg, p) motsvara
d> = (qo,b) och g = (qp, ¢). p var mycket anviandbar vid implementationen
av bide begrinsande och modifierande regler di dessa behandlar en eller ett
fatal enheter. I denna uppsats skrivs rho antingen p eller rho.

ZDefinitionen gar isir nigot nir det giller forhillanden mellan FSM:er, FSA:er och FSTeer.
Jag har valt att innefatta bdde FSA och FST i begreppet FSM, pa samma sitt som bl.a. [Eisner
(2002). Ibland definieras istillet FST som en typ av FSA, bl.a. i Jurafsky och Martin| (2009)).
Jag har valt den forstnimnda definitionen eftersom den stimmer &verens med terminologin i
systemet modellen implementeras i.
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2.3.2 Operationer

Det finns tskilliga operationer som kan anvindas i samband med FSM:er. Jag
kommer att ta upp nigra av dessa, som anvindes vid skapandet av modellen.
En mer utforlig lista av operationer finns i|Seward (2003)).

Figur [2.2| visar unionen mellan tvd FST:er, AU B = C. En union mellan tvd union
FSM:er ger en automat som accepterar alla stringar som b&da dessa automater
accepterar. Union anvinds av genererande regler, se avsnitt da det kan
forekomma F eller M.

x:eps/3

Figur 2.2: Exempel av operationen union. Den nedre FST:n dr en union av de tva Svre.
Bilderna ar lanade fran [Seward| (2003). Siffran efter snedstreck visar vilken vikt en transition
har.

Konkatenering kedjar ihop tvd FSM:er. Detta resulterar i en FSM som ir en Konkatenering
sekvens av de bdda FSM:erna, dir den andras starttillstind sammanfogas med
de finala tillstdnden i den forsta. Figur visar konkateneringen A + B = C.
Med konkatenering gir det att kedja flera enheter efter varandra for att skapa

ord, se avsnitt
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Figur 2.3: Exempel av operationen konkatenering. Den nedre FST:n ar en konkatenering av
de tva ovre. Bilderna ar lanade fran [Seward| (2003). Siffran efter snedstreck visar vilken vikt
en transition har.

Komposition tar output frén en FST och anvinder det som input i en an-
nan. Detta innebir att FST:n C = A o B i figur tar input frén A och ger
output frdn B. Detta kan bl.a. anvindas for att skapa kaskader av FST:er, se
avsnitt I denna uppsats anvindes komposition dven vid implementation

av de modifierande reglerna, se avsnitt[2.2.3|

2.4 Taligenkdnning

Taligenkidnning kan ske i en kaskad (Seward, 2003)), figur[2.5] frin férprocesse-
ring av ljudet till grammatik, och méjligt annu "hogre” steg. Varje steg i denna
kaskad bestar av ett godtyckligt antal FST:er. Stegen komponeras sedan till en
enda FST, vilken tar samma input som den férsta FST:n och ger samma output
som den sista.

Det forsta steg, F, tar hand om akustisk férprocessering. Detta steg om-
vandlar akustiska signaler till sardragsvektorer (eng: feature vectors). 1 steg tva,
S, mappas sirdragsvektorer till distributionsettiketter genom PDF:er (proba-
bility density functions). H ir en transduktor, som omvandlar en sekvens av
PDF-etiketter till en sekvens av HMM-etiketter. I D mappas HMM-etiketterna

13
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x:eps/2 m

y:z/3 x:y/6

Figur 2.4: Exempel av operationen komposition. Den nedre FST:n 4r en komposition av de
tva ovre. Bilderna ir lanade fran Seward| (2003). Siffran efter snedstreck visar vilken vikt en
transition har.

om till n-fonetiketter. Steg C introducerar fonetisk kontext, d.v.s. hur en fon
paverkas av nirliggande foner. L ir ett lexikon som mappar en sekvens av tran-
skriptionssymboler till ord. Grammatiken, G, bestimmer hur dessa ord kan
kombineras till lingre enheter.

[ figur finns stegen G och L med, vilka inte har anvints i denna upp-
sats eftersom modellen bara anvints vid fonemigenkianning. Istillet har den
fonotaktiska modellen lagts till sist i kaskaden, efter C.

2.5 Speech Recognition Grammar Specification

Speech Recognition Grammar Specification (SRGS) ir en standard for represen-
tation av taligenkinningsgrammatik, framtagen av W3C (Hunt och McGlas-
han, 2004). SRGS gér att skrivas med tv4 olika syntaxer: Augmented BNF syn-

tax (ABNF) och XML. SRGS struktur gor det mojligt att dversitta SRGS-
grammatiker till FSM:er eller reguljdra uttryck. I den hir uppsatsen har bara

14
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C: Kontextdependensmodell

n-fonetiketter
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D: HMM-definitionsmappning
CD-HMM-etiketter
H: HMM-topologier
distributionsetiketter
S: HMM-tillstandsdistribueringar
sardragsvektorer
F: Akustisk forbehandling < tal

|
bl

|
;

|

Figur 2.5: Ett exempel pa hur en taligenkianningskaskad kan se ut. De tva &versta stegen
anvands inte vid fonemkanning.

XML anvints, varfor ABNF-formatet inte tas upp i detalj. Exempel ges av
samma anledning i XML-kod.
I figur 2.6]visas en bit SRGS-kod med dess bestdndsdelar uppmirkta.

1.

2
3.
4

Regler dr icketerminaler. Dessa kan innehélla en mingd items och tokens.

. Ett item innehéller ett token eller en regelreferens.

Ett token ir en terminal, representerad som en textstring.

. En regelreferens refererar till en regel genom dess id och ger moijligheten

att gd in i denna regel.

. Med attributet repeat gar det att definiera hur ménga ginger item ska

forekomma. Detta ger mojligheten att terskapa effekten av +, * och 7 i
for reguljira uttryck.

. Elementet one-of ger moijligheten att vilja ett item fran en lista items.

Detta kan aterskapa effekten av reguljira uttryck av typen (albl...).
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<rule id="Mp2" scope="private"> ¢D)
<item> (2)
<one-of> (6)

<item>
<ruleref uri="#Mp2_r" /> (4)

</item>

<item>
d (3)
</item>

</one-of>
</item>
Mp2
</rule>
<rule id="Mp3" scope="private">
<one-of>
[...]
<item>
r
<item repeat="0-1"> (5
n
</item>
</item>
<item>
s t
</item>
</one-of>
#Mp3
</rule>

Figur 2.6: Exempel pa hur en SRGS-grammatik kan se ut i XML. | figuren visas hur de
genererande reglerna for M, och M3 ser ut i SRGS-XML.
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3 Utforande

3.1 Resurser

3.1.1 SpeechCAD

SpeechCAD ir en arbetsmiljo utvecklad av Veridict, som ar anpassad for att
utveckla system for taligenkinning.

Detta system innefattar V#, ett funktionellt hognivasprak, som ar anpassat
for att enkelt kunna skapa just sddana system. I V# finns en mingd funktio-
ner for att bygga och utvirdera taligenkinningsmodeller. I den hir uppsatsen
anvindes en rad funktioner for att modifiera FST:er enligt operationerna i av-
snitt

For att skapa de genererande reglerna anvindes Grammar Builder, en kom-
ponent av SpeechCAD, med vilken man kan bygga SRGS-grammatiker. Gram-
mar Builder har ett grafiskt grianssnitt i vilket man kan komponerar noder med

hjilp av drag-and-drop, se figur

File Edit View Go Tools Window Help

DEH @ & &
|| fonotax grxanl }/__. retroflexenng-bid.tfst* ]/._. retroflexenng-symboler tfst ]/._. wokalsdnkning. tfst ] ¥ X
MindFusion Diagramming for YWindows Forms, trial wersion Rules | Vecabulary | Semantic —

k - -
#1 E

( ) #2

m
#3

%Mp3 ) 44

s >
(- C-))
%Ma
%Mp1
( 8 t ) %Mp2

%Mp3

Ready FSM Type: WFSA States: 5 Arcs: 8

Figur 3.1: En skirmbild fran Grammar Builder. Denna bild visar hur den genererande regeln
M,;3, en av de regler som visas i ﬂgur visualiseras i det grafiska gransnittet.
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3.1.2 Data

For projektet skapades en mindre mingd data i form av inspelade meningar.
Dessa mirktes fonetiskt upp i programmet WaveSurfer! for att kunna anvindas
i SpeechCAD.

For att gora det mer intressant valde jag att basera meningarna pd en do-
min, sjukhusjournaler, som skulle kunna vara aktuell for taligenkdnning. Jag
letade darfor ratt pa ett antal fall, som anvinds inom likarutbildningen, for att
anvianda som grund datan. Dessa ir utformade som riktiga sjukhusjournaler.

Utover meningarna som fanns i fallen skrevs ytterligare nigra meningar av
vilka vissa innehdll fonsekvenser som strider mot modellen. Detta for att kunna
undersoka om modellen var for tilldtande.

Datan bestar av 54 meningar med sammanlagt 1847 foner. Antalet unika
foner ir 44, antal difoner 429 och antal trifoner 867.

3.2 Implementation av regler

For att kunna anvinda mig av de fonotaktiska reglerna beskrivna i[2.2] skapade
jag FSM:er, som motsvarar dessa. Dessa ir antingen FSA:er eller FST:er, bero-
ende pé typen av regel.

3.2.1 Genererande regler

De genererande reglerna implementerades som en FSA, vilken skapades via
SRGS. Enheterna sattes ihop pd rad med konkatenering och dir finalt eller
medialt kluster forekommer kombinerades dessa med union. I fallet V, och
M,, dir det kan féorekomma en, i teorin, obegrinsat lang kedja av dessa anvan-
des kleene-stjirna.

I samband med konkatenering av enheter introducerades en uppmirkning
av enhetsgrinser. Detta for att kunna implementera regler som bara gir att
applicera pa vissa platser i ett ord och for att littare kunna se hur ord byggs
upp av systemet. Denna uppmirkning visas och forklaras i tabell 3.1 Aven
symbolen - introducerades som representation av en tom enhet, eftersom vis-
sa enheter som kan vara tomma. All uppmairkning av enhetsgrinser kommer
efter den enhet den avser. Uppmairkningen tas bort i ett senare steg for att ge
korrekta utstringar. Med denna uppmirkning ser ordet pingvinerna (p i ng v
i: n e r n a)? ut pa foljande vis:

p %I i %Va ng v %Ma i: %VO n %Mpl e %Vpl r n %Mp2 a %Vp2 - #3.

3.2.2 Begrinsande regler

Jag fann tva typer av restriktioner: de som kriver att en enhet f6ljs av en an-
nan och de som kriver att en enhet foregds av en annan. Tv3 typer av regler

skapades for att ta hand om dessa tva fall. I figur 3.2/ och [3.5|finns exempel for
regeltyp 1 respektive 2. V, M och H stér for vinster-, mitt- respektive hogerled.

FSA:er for exempelreglerna i figur 3.2| och [3.5|finns i figur [3.3| respektive

Ihttp://www.speech.kth.se/wavesurfer/
%[ detta skede har inte reglerna for retroflexivering applicerats, varfor det bara finns ett
mojligt uttal.
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Tabell 3.1: Uppmirkning av enheter med forklaring och motsvarande enhet.

Uppmirkning Forklaring Motsvarande enhet
%I Initialt konsonantkluster. I
%Ma Medialt konsonantkluster fore V. M,
%Mp1 Medialt konsonantkluster pd position 1 efter V. M,
%Mp2 Medialt konsonantkluster pé position 2 efter V. M,
%Mp3 Medialt konsonantkluster pd position 3 efter V. M3
WVa Vokal fore V. Va
%O Betonad vokal. Vo
%Vp1 Vokal pa position 1 efter V. Vo1
%WVp2 Vokal pa position 2 efter V. V2
%Vp3 Vokal pa position 3 efter V. V3
#1 Finalt konsonantkluster pa position 1 efter V. F;
#2 Finalt konsonantkluster pa position 2 efter V. F,
#3 Finalt konsonantkluster pa position 3 efter V. F3
#4 Finalt konsonantkluster pa position 4 efter V. Fy4

Figur 3.4 och [3.7| visar pseudo-FSA:er for dessa regler. Nedsiankt n innebar
att det kan forekomma flera tillstdnd efter varandra. De streckade bdgarna och
tillstdinden kan forekomma, om ledet innehaller fler in en symbol

V = {spl}
M = {%1}

H={i:,i,4:,e}

Figur 3.2: Exempel pa hur en regel av typ 1 kan se ut. Detta ar for vad som kan folja
initialklustret spl.

Reglerna for I-V-kombinationer implementerades som regeltyp 1, men da
bara for instanser av I som hade ndgra restriktioner, d.v.s. vr, spr, spl, sv, tv,
dv, kv, skv, £j, mj, nj, bj, pj, spj, fn, sk samt g. Man skulle kunna skapa
en variant av regeltyp 1 som istillet for att tillita de hogerled som definieras
i regeln nekade de hogerled som inte definieras, och anvinda denna for regler
dir det dr fler hogerled som tillats dn nekas. Jag valde dock att bara anvinda
den ursprungliga regeltypen eftersom H aldrig blir sirskilt stor och for att vara
konsekvent.

De tva reglerna for kombinationer av Vy-C implementerades som typ 2
regler.

3.2.3 Modifierande regler

Till skillnad fran de 6vriga reglerna implementeras de modifierande reglerna
som FSTer, di de dndrar pd symboler. En annan sak som ir annorlunda ir
att dessa regler inte tar hinsyn till var i ett ord fonen férekommer. Darfor ar
uppmairkningen som finns i de andra reglerna inte med i berikningen.
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Figur 3.4: Regeltyp 1 som en pseudo-FSA.

V = {i) e/ y’ 6) al é, o’ u}
M = {%V0}
H= {ngl J}

Figur 3.5: Exempel pa hur en regel av typ 2 kan se ut. Detta ar regeln som bara tillater kort
vokal fére ng och j.

Retroflexivering
T e {d) 1) n} S) t}

v’ €{r,rd, rl, rn, rs, rt}

dr €{d2,93,d4,9s, de}
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Figur 3.6: En FSA som visar hur exempelregeln i figur [3.5] realiseras.

Figur 3.7: Regeltyp 2 som en pseudo-FSA.

FST:n for retroflexivering, figur tilldter allt forutom r med bigen
(rho:rho). S& fort den laser ett r gér FSTn till q; och skriver eps. I detta
tillstdnd kan den g3 tillbaka for alla symboler som inte ir nigon av de konso-
nanter som kan retroflexiveras, r. Detta ger stigen (r:eps, eps:r), vilket ju
ar ekvivalent med (r:r).

Laser FST:n daremot r ges flera mojliga stigar. Den kan g tillbaka till qq
och skriver dé den retroflex som motsvarar. Tar man s som exempel blir stigen:
(r:eps, s:rs).Input (r, s) kan siledes ge output (rs).

Eftersom det inte ir sikert att retroflexivering infaller bara for att moj-
ligheten ges finns det en alternativ viag frén q;. Denna gér till g, nir r lises
och skriver r. Frdn g, lises eps och r skrivs. Detta ger stigen: (r:eps, s:r,
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rho:rho

Figur 3.8: Retroflexiveringsreglen som en FST. For att fa en nagorlunda tydlig bild ar bara
s och t med. | hela FST:n ar stigar for alla r med.

eps:s). Alltsd kan input (r, s) ge output (r, s).
Den sista bigen frin q, som ir en loop, gor det moijligt for flera retroflexi-
veringar att f6lja pa varandra.

Tabellerna och [3.4| visar de tre olika output retroflexiveringsreglen
kan ge for ordet torsdag3.

Tabell 3.2:

Intillstind Uttillstdind Insymbol Utsymbol Stig

d a:
da: g

QOO N —OOO
OO OON+—O
0} M ™ n K O
0] M v K ™ O cf
ct o o o o o
O O O 0O 0O 0O o
M ™M Mm M M Mm

R H R KR K

n n n n

Vokalsankning

re{r,rd, rl, rn, rs, rt}

ve{a:, e 6,0}
v/ €{82:,82,62:,62}

Aven regeln for vokalsinkning implementeras som en FST, figur P3a
samma sitt som med retroflexiveringen finns det hir loop for qq for alla sym-
boler som inte ir en av de vokaler som paverkas av vokalsiankning.

3Jag har inte brytt mig om hur resten av ordet ser ut i dessa exempel. Egentligen ir det
nog troligare att iallafall exempel 3 uttalas [togda] snarare in [togda:g], som det gér hir, eftersom
béide retroflexivering och bortfallet av [g] samt modifieringen av [a:] ir uttalslittnader som upp-
kommer i vardagligt tal.
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Tabell 3.3:

Intillstind Uttillstdind Insymbol Utsymbol Stig

0 0 t t t

0 0 o: o: t o:

0 1 r 3 t o: ¢

1 0 s rs t o: ¢ rs

0 0 d d t o: ¢ rs d

0 0 a: a: t o: ¢ rs d a:

0 0 g g to:ersda:g
Tabell 3.4:

Intillstind Uttillstdind Insymbol Utsymbol Stig

0 0 t t t

0 0 o: o: t o:

0 1 T 13 t o: ¢

1 1 s rs t o: ¢ rs

1 0 d rd t o: ¢ rs rd

0 0 a: a: t o: ¢ rs rd a:

0 0 g g t o: ersrd a:g

Figur 3.9: Vokalsankningsregeln som en FST. For att fa en nagorlunda tydlig bild ar bara e
och 6, samt r. | hela FST:n ar stigar for alla v och r med.

Nir v lases finns det tvd mojliga bigar. Den ena leder till q> och skriver
motsvarande sinkta vokal: v/. Frdn q; kan FST:n bara ta r som input. Detta
innebir att en sinkt vokal méste foljas av en retroflex. Detta ger, for t.ex.
vokalen &, stigen (6:62, r:r). Input (8, r) kan siledes ge output (62, r).

En annan moéjlighet vid lasning av v i qq ir att g till q; och skriva v. I q;
finns en loop for att tillita flera v pd rad. Skulle sedan v foljas av v/ finns det
ocksd en bdge fran q; till q,. Eftersom v inte far foljas av r finns det en bige
fran q; till q3, som ar en atervindsgrind; det gir inte att komma till ett finalt
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tillstdnd fran denna.
Den sista bdgen frdn q; gér till qp och bade ldser och skriver p. Denna
tergar alltsd till den ursprungliga loopen.

Tabell [3.5|visar hur order dérr behandlas av regeln for vokalsankning.

Tabell 3.5:

Intillstdind Uttillstdind Insymbol Utsymbol Stig

0 0 d d d
0 2 o) 02 d 62
2 0 r r d 62 r

3.2.4 Kombination av regler

Nir alla reglerna var firdiga kombinerades de till en enda FSA. Denna mot-
svarar svensk fonotax, som den definieras i avsnitt Denna FSA kan sedan
implementeras i ett taligenkidnningssystem genom att komponera in den i kas-
kaden.

Man kan se varje regel av en typ som en regelgrupp, da regler av samma typ
implementeras p4 samma sitt. De generarnde reglerna, g, ir utgdngspunkten.
Sedan tas snittet g N'b, dir b dr de begriansande reglerna, for att bara tilldta de
ord som uppfyller kraven for bidde g och b. Innan de modifierande reglerna,
m, appliceras méste uppmarkningen tas bort. Detta sker genom att en FST, u,
komponeras. u skriver om alla instanser av uppmairkning till ¢. Sedan kompo-
neras m vilket ger en FST, ((gNb)ou)om. Outputen frin denna anvinds sedan
som en FSA, vilken bara accepterar ord enligt fonotaxen.

Eftersom reglerna inte skapats for att vara s effektiva som moijligt, sett till
antalet tillstdnd, utan for att vara enkla att skriva och 6verskadliga, finns det en
hel del redundans i denna FSA. Detta gir dock enkelt att dtgirda med hjilp av
FSM-operationer. De operationer som anvindes for detta var epsilon removal,
determinization och minimization.

Aven den minimerade FSA:n ir p4 tok for stor for att kunna visas grafiskt,
men for att f en uppfattning av den kan nimnas att den har 7281 transitioner
och 206 tillstdnd, av vilka 130 ir finala.
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4 Utvardering

Det ar inte helt sjalvklart hur man kan utvirdera en fonotaktisk modell, da
detta skulle kriva ett facit over uttalet for ett visst sprak, i fallet for denna
uppsats svenska. Aven om man lyckades fa fram en entydig fonotax, som alla
holl med om, skulle man behova skapa en lista 6ver alla enkla ord som foljer
denna.

For att anda fi ndgon form av bedomning av den fonotaktiska modellen
utvirderades denna mot orden i ett manuellt annoterat ytlexikon. Detta gjor-
des genom att undersoka hur ménga av orden i denna ordlista som godkindes
av modellen. Virden for denna undersokning och ordlistan finns i tabell
Som synes ges en hog tickning av denna ordlista, vilket tyder pa att fonotaxen
klara av den vil. Efter att ha undersokt de ord som inte ticktes av fonotaxen
kunde jag konstatera att manga av dessa inneholl xenofoner, d.v.s. foner som
inte raknas till svensk fonologi, vilka inte togs med vid skapandet av modellen.

Tabell 4.1: Utvirdering av modellen mot en ordlistan fran ytlexikon.

Antal ord Ordlingd Foner Bigram Trigram Tickning
9459 1-19 52 1051 5586  97,65%

Det mycket svart att undersdka huruvida modellen ar mer tillitande in
den borde vara. Trots detta ville jag kontrollera att den inte tilliter allt méijligt.
For detta syfte skapades en lista med slumpmaissigt genererade stringar. Dessa
skapades som helt godtyckliga sekvenser av en till tjugo av fonerna som ingar
i modellens alfabet. Statistik for denna lista och modellens tickning av dessa
sekvenser finns i tabell

Relevanta skillnader mellan den slumpgenererade ordlistan och ytlexikonet
ar dels antalet ord och antalet foner. Att antalet ord 4r sipass mycket firre beror
pa tekniska begriansningar vid behandlingen av den slumpgenererade ordlistan.
Den mindre mingden foner beror p4 att bara de foner som finns i modellen
anvindes vid genereringen av stringarna. Den helt godtyckliga kombinationen
av foner medfor ocksd att antalet bi- och trigram blir fler, ungefiar dubbelt s&
manga i bida fallen, for denna lista. Det l3ga virdet pé tickningen av denna
lista tyder p& att modellen anda ir ganska restriktiv. Namnas bor dock att det
i denna lista kan forekomma stringar som kan anses som mer eller mindre
omdijliga att uttala.

Jamfor man tickningen for dessa tva ordlistor for modellen med tickningen
for helt fri fonotax mirker man att den inte uppndr samma tickning av orden
i ytlexikonet. En fri fonotax skulle ju ticka alla dessa. Modellen har dock en
mycket hog tickning. Eftersom en minoritet av de slumpmaissiga strangarna i
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Tabell 4.2: Utvirdering av modellen mot en slumpgenererad ordlista.

Antal ord Ordlingd Foner Bigram Trigram Tickning
1000 1-20 47 2097 8172 11,90%

den slumpgenererade ordlistan bor vara sdidana som ticks av en svensk fonotax
talar den l4ga tickningen f6r modellen. En fri fonotax godkinner alla sekvenser
dven i denna lista.

4.1 Fonemigenkanning

En annan typ av utvirdering som gjordes av modellen var att inkorporera den
i en fonemigenkinnare. Detta for att undersdka om modellen kunde forbatt-
ra denna igenkinning. For denna utvirdering anvindes datan beskriven i av-
snitt Forst kordes vanlig fonemigenkinning pd denna och resultatet jam-
fordes med fonemigenkinning med modellen. Resultatet bestir av Phoneme
Frror Rate (PF.'R)/ vilket angemr som Word Frror Rate (WFR)(Tumfﬂky ochl PER
Martin, 2009, s. 362), fast pa fonemniva. Resultatet av dessa korningar stér att
finna i tabell [4.3]

For att f3 fram dessa siffror gjordes upprepade kérningar, med varierade
parametrar, for bdda modellerna for att f4 fram de bista resultaten. Anmairkas
kan det faktum att det finns en viss obalans mellan insertion och deletion i bida
fallen. Detta beror pa att om man forsokte f3 dessa jamnare, vilket skulle kunna
ses som ett sitt att minimera antalet fel, okade det totala antalet fel p.g.a.
okning av substitution, vilken ocksa ir den dverligset storsta felkategorin.

Tabell 4.3: Utvirdering av fonemigenkanning med och utan den fonotaktiska modellen.

Korning PER Antal fel Ins. Del. Sub.

Vanlig fonemigenkinning 38,58% 784 93 185 506
Fonotax 37,25% 757 72 189 496

Som synes ger den fonotaktiska modellen dn forbittring, om 4n en blygsam
sddan.
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5 Diskussion

Resultatet av denna uppsats visar pa att det med ganska enkla medel gir att
skapa en fonotaktisk modell, som gir att implementera i ett taligenkdnningssy-
stem. Modellen som skapades fér denna uppsats fick en hég (97,65%) tiackning
mot guldstandard samtidigt som den fick en 13g (11,90%) tickning mot slump-
missiga fonsekvenser.

Resultatet visar ocksa pa att en sidan modell kan forbittra fonemigenkin-
ning. Modellen i denna uppsats gav en forbittring pé 1,33% da den inkorpore-
rades i ett system for fonemigenkinning.

Ett forsta steg for vidare utveckling av modellen bor vara att se 6ver den
teoretiska grunden for fonotaxen som anvinds. Jag valde att utgd nistan ute-
slutande frén en och samma kalla, Sigurd| (1965)), eftersom jag ville vara siker
pa att hinna skapa en modell som representerade denna vil och testa den i
ett system. Ytterligare data for modellen skulle kunna inhdmtas antingen fran
annan litteratur eller géra empiriska undersdkningar av uttal.

Sarskilt i det senare fallet skulle man ocksd kunna fa fram statistik over
hur vanliga olika kombinationer av enheter dr. Detta skulle ge mojligheten
att ta fram en viktad modell, snarare an som den ir nu, di den bara tillater
eller inte tilldter enheter. Detta skulle kunna goras med n-gram pé fonemniva,
men gissningsvis skulle resultatet bli bittre om man istillet gjorde detta pa
enhetsnivd. Annoteringen av enheterna borde ocksd kunna anvindas for detta.
Det finns ocks iSigurd| (1965) statistik 6ver hur olika enheter forekommer pé
olika positioner vilket borde kunna anviandas vid viktning.

Vid vidare utveckling av modellen vore det bra att ha mer data i form av
inspelat, uppmirkt tal. Detta vore sarskilt anvindbart om man viljer att g
vidare med maskininlirning, d4 man behover stora mingder av triningsdata
samt testdata.

Nagot som jag mirkte under skapandet av modellen var att den kan tillata
ett ord som inte foljer fonotaxen genom att dela upp det i flera mindre ord.
Det dr dock svért att hitta ordgrinser i tal, utom vid diktering. Daremot borde
man kunna fi modellen att premiera lingre ord for att undvika att den delar
upp allt i mycket sma delar.
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A Enheter

- f gr 1 pr sm str

bj fl j mj s sp  tj
bl fn k n sj spj tr
br fr kl nj sk spl tv
d g kn p skr spr v
dr gl kr pj skv sr vr
dv gn kv pl sl st
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A2 F,

- js Ims mnds ng rft rts
b jsk Imsk mns ngd rfts rv
bs jskt 1In mnt ngds rg rvd
bsk jst Ins m p ng k rgs rvs
bt ists Ip mps ngks 1] rvt
bts jt Ips mpt ngkt rjs s

d jts Ipt m s ngkts rijt sk
ds k ls msk ngn rk sks
dsk ks Isk mskt ngns rks skt
f kst 1skt mst ngnt rkt sp
fs ksts 1st msts ngs rl sps
fst kt Ists mt ngsk rls st
fsts kts 1t mts ngst rm sts
ft 1 Its n ngsts rmd s

fts 1b lv nd ngt rms sjs
g lbs 1vd nds ngts rmst sjt
gd 1d lvs ndsk p rmt  sjts
gds 1ds Ivt n j ps rn t

gs ldst m njd psk rns tm
gst 1f mb njs pst rnt ts
gt Ifs mbs njt psts rp tsk
gts 1ft m d ns pt rps t sj
j Ifts mds nsk pts rpt tsjs
id 1j m f nskt r rs v

jds 1jd mfs nst rb rsk vd
if ljds mj nsts rbs rskt vds
ifs 1js mjd nsj rbt rst Vs
ik ljt mjs nsjs rd rsts vst
iks 1k mjt nt rds T Sj vt
ip lks mn nts rf rsjs vts
ips Im mnd ntsj rfs rt

A3 F,

- gs In ns r sk

b gt Is nt rd st

d k 1t ng rn s

ds ks m ngs rs t

f kt ms p rt ts

g 1 n ps s Vv

A4 F,

-k n s

g m r
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A5 Fy

- n t

A6 M,

- gn 1j ms ngdr rd sh
b gr 1k mst ngg rf Sj
bd i lkr mt nggg rg sk
bf ik I m mv nggl rj skr
bj jm In n nggv rk skv
bk is lp nd ngh rkm sl
bl jt lpl ndr ngk rks sm
bm k Ipt ndsj ngkl rl sp
bn kd ls nf ngkr rm spl
br kl 1 sj nfl ngksj rn spr
bskr kn It nh ngkt rp ST
bstr kr Itr nj ngkv rpr st
bv ks 1 ns ng | rs st
d kskl lv nsf ngn rsl stm
dh kskr Ivr nsj ngpl rsm str
dj kspl m nsk ngs rsn sjm
dm kspr mb nsl ngsn rsp t
dr kstrl mbl nsm ngsj rsj tl
ds kstrr mbr nsp ngt rt tm
dstr ksj md nst ngtr rtf tr
dv kt mf nsv ngv rtl  ts
f kv mfl nsj p rtr  tsj
fg 1 m | nt pl rts  tt
fl 1b mn ntg pn rtsj v
fr 1d mp ntl pr Tt vl
ft ldn mpl ntr ps rv vr
g 1f mpr ntj P Sj rvj

gd Ifr mps nv pt s

gl lg mpt ng r st

gm lh mr ngd rb sgr
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A7

M

pl
- jntr lkn mps ngd rjl sk
b ip Im mpt ngg rjn skl
bl ipn Imn mr ng k rjs skn
bn jr Imsk ms ngkl rjsn skr
br js In msk ngkn rk sl
bsk jsk 1Ip mskn ngkr rkl sm
d jsl Ipl msl ngks rkn sn
dg jsm lpn msn ngkt rkr sp
dgn jsn Ipt mst ng | rkt spl
dj jst Ir mstr ngn rl spn
dk jstr Is mt ngr rln spr
dl jt Isk mtl ng s rm ST
dm jtl Iskl mtn ngsl rmd st
dn jtn Iskn n ngsn rml stl
dr k Isl nd ngst rmn stm
ds kd Isn ndl ngstr rms stn
dsk kj Ist ndn ng sj rmsn Str
dsl kil Istr ndr ngt rmst sj
dsn km 1t nds ngtn rn t
f kn 1tj ndsk p rnsl tg
fl kr ltn ndsl pf rp tj
fn ks ltr nf pij rpl tjin
fr ksl Its nj pl rpn tl
fs ksn Iv njd pn rpr tm
fsn kst 1vd nl pr rpt tn
fst kstl 1vl nr ps rs tr
ft kstr Ivn ns psk rsk ts
ftl  ksj lvr nsk psl rskl tsk
ftn kt m nskl psn rskn tskn
fts ktl mb nskn pst rsl tsl
g ktn mbn nsl pt rsn tsn
gd kv mbr nsn r rst t sj
gl 1 md nsr rb rstn tsjn
gm 1b m f nst rbr rsj v
gn 1d m 1 nstl rd rt vd
gr 1dl  mfn nstn rdl rtl vdn
gs ldn mj nstr rdn rtn vgm
gsl If mjd nsj rdr rtr Vi
gsn Ifr mjn nsjn rdsl rts vijn
gst Ift m k nsjr rf rtsl vk
i lg mkn nt rfn rtsn vl
jid lgij m | ntgn rft rv vn
jdl  1j mn ntl rftl  rvd vr
jdn 1jd mnd ntn rg rvl Vs
if lin mp ntr rgl rvn vst
ik ljr mpl nts rgn s vt
ikn 1k mpn ntsk rj sb
in 1kl mpr ng rjd sf
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A8 M,,

-k Isk nt r rst st
d ks m ng rd rt s
f 1 n ngsk rn s t
g Is nd p rsk sk ts

A10 V,

i o y' 0:
e i u AU
EU
A1l V,
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B Begransande regler

I tabellerna nedan stir enheterna fér den forsta positionen overst och i den
efterfoljande till vanster. Giltiga kombinationer markeras med ”0” och ogiltiga
med "-". 1 och giller kombinationsmoijligheterna for bade ldnga och

korta vokaler d& dessa stdr i position V.
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I+V

B.1

B0 —

Yo

80 —

(ST

— g

1

j

b b bbdd d
r

A w

o —

Il m m n n p

k k k k k
n

O —

(SR

oS

oS

o3
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B2 Vy+C

ng

5j

B.3 V0+Vp1

ocg

B4 V., +C

oS

5j
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Vpl + sz

B.5

o u y a

i
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