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Kivonat: Ebben a tanulmanyban azt mutatjuk be, hogy hogyan alakitottunk ki

nyelvek (mint amilyen az angol) esetében jO eredményt adnak a szdalak n-
gramm nyelvmodellek, ragozé nyelvekhez olyan nyelvmodelleket érdemes ki-
alakitani, amelyek a puszta szosorrend helyett a szavak szerkezetét, alaktanat is
figyelembe veszik. Ezek hatékony miikodéséhez azonban az sziikséges, hogy
bemenetiik ne csupan a szoalak legyen, hanem az ahhoz tartozé morfologiai
elemzés is. Ennek egyik modja az, ha fonematizaljuk a bettialapi morfologiai
elemzOnket.  Ennek alkalmazasaval elkeriilhetd szamos, a kiejtésszotar
haszalatakor felmerild buktato is.

1 Bevezetés

A beszédtechnologiai kutatasokban nem 1j keletii az a felismerés, hogy hatékony
beszédfelismeréshez nem lehet elegendd csupéan az akusztikus jelsorozatok ,,megfej-
tése”. A beszédfelismerd rendszer nem allhat pusztan az akusztikus komponensbdl,
amely az akusztikus inputhoz egy fonémaszimbolum-sort (fonémajel-sorozatot) ren-
del, mert igy az adott nyelvben lehetetlen fonémakapcsolatok, szavak, szosorozatok
ugyanolyan a priori valosziniiséggel jelennének meg, mint a lehetségesek. Ahogyan
az emberi beszédfelismerés soran is tamaszkodunk szokincsbeli és grammatikai isme-
reteinkre, a gépi felismerésben is olyan rendszert érdemes kialakitani, amely a lehetd
legpontosabban modellalja ezt a folyamatot. Emiatt az akusztikus szintet mindig
valamilyen Kiejtésszotarral és a mondattani mintakért felelds tigynevezett nyelvmo-
dellel kell tamogatni.

A klasszikus felépitése egy ilyen beszédfelismerd rendszernek a kovetkezd: az
akusztikus jelsorozatot az akusztikus komponens dolgozza fel, az altala kimenetként
adott fonémajel-sorozatra az tigynevezett kiejtésszotar elemeit illesztjikk, végiil az
igy kapott szosorozatok koziil a nyelvmodell segitségével valasztunk. A kiejtésszotar
olyan szdlista, amely a szavak irasképe mellett felsorolja azok lehetséges kiejtéseit.
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Az angolban példaul a read alaknél egyarant szerepel a R IY D' (a jelen idejii alak
kiejtése) és a R EH D (mult idejt alak kiejtése) kiejtés.

A kiejtésszotar bemenetét tehat az akusztikus felismerd altal adott fonémajel-
sorozatok adjak (példaul R IY D), a kimenete pedig az adott hangsor ,,szotari alakja”
(read). Azokat a fonémajel-sorozatokat, amelyekre nem illeszthetd értelmes szotari
szavak sorozata, a felismerd eldobja.

A teljesnek talalt illesztéseket (azaz a kiejtésszotar altal adott szosorozatokat) kapja
meg a nyelvmodell, amely valdsziniliségiik szerint értékeli 6ket: amelyik az adott
nyelvben valdszinitlen, ritkan el6fordul6 sorrend, az kis értéket kap, a gyakori sz6-
egylittallasok értelemszertien nagyot.

1.1 Mik a problémak a kiejtésszotarral?

A fent emlitett read ige példaja maris felvet egy problémat a kiejtésszotar miikodési
elvével kapcsolatban. Mig a kiejtett alaknal (az akusztikus komponens kimeneténél)
még tudtuk, hogy R IY D vagy R EH D hangzott el, a kiejtésszotar a ,,neutralizalt”
read alakot fogja kiadni, mindenféle egyéb informacio nélkiil és ezt a szdalakot kapja
meg a nyelvmodell. A nyelvmodell tehat nem hasznalhat a széalakokra vonatkozo
egy¢eb informaciot.

Angolra jol mitkodnek a szoalak-alap (tehat hozzaadott alaktani informaciot nél-
kiil6z6) n-gramm modellek (lasd tobbek kozott [4]), ezért kisebb a jelentdsége annak,
hogy az adott helyen a read ige jelen vagy mult idejli alakja szerepelt-e.

Ugyanakkor egy erésen ragozé nyelvre, mint amilyen pl. a magyar, a finn vagy a
torok a szoalak n-gramm modelleknél jobb eredményt adnak azok a modellek, ame-
lyek morfologiai informaciot is tudnak kezelni (errdl részletesebben lasd a 2.1. pon-
tot). Egy ilyen nyelv esetében nagyon nem mindegy, hogy a kiejtésben tiikr6z6d6
morfologiai vagy jelentésbeli kiilonbséget sikeriil-e a nyelvmodell szamara elérhetden
reprezentalni’.

A kiejtésszotarak nem képesek koédolni a szohatarokon fellépé hasonulasokat’.
Vegyiik példanak a brit angolban az r sajatos disztribucigjat és az emiatt fellépd bo-
nyodalmakat. Izolaltan az angolban sz6 végén nem fordulhat el6 r; a szovégi r-ek
csak akkor jelennek meg, amikor egy maganhangzoval kezd6dd szo vagy toldalék
kovetkezik: far away.

A kiejtésszotar komoly akadalyba iitkozik, amikor a F AH R AX W EY fonémajel-
sorozatot latja: ugyanis a két sz6 ,,kozott” megjelend r-rel sehogy nem tud elszamol-

1 Az angol szavak fonetikus atirasat a DARPA fonetikus abécé szerint végeztiik, de itt az
egyszerliség kedvéért a hangsulyjeloléseket elhagytuk; a magyar szavak atirdsara a helyes-
irast nagyjabol tiikroz6 sajat rendszert alakitottunk ki.

2 A magyarban igen kevés olyan alak van, amelynél egy irott alakhoz tobb lehetséges kiejtés
tarsul kiilonboz6 jelentéssel (ezeket homografoknak hivjak a lexikologiaban). Egy lehetséges
példa az egészség szd két kiilonbozo ejtése: a gyakoribb, ,,betegség hidnya” jelentésben a -
ség képzo s-¢hez hasonul az el6z0 -sz; a ritkabb (sokak szerint nem is 1étezd), ,,valaminek az
egész volta” jelentésii alakban ez nem torténik meg.

3 Az egyszerliség kedvéért itt hasonulasnak neveziink minden, morféma- vagy széhataron
fellépd hangtani folyamatot (igy a brit angolban megfigyelhet6 r ~ &J valtakozast is).
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ni. Ha gondos kiejtésben hangzott el a szokapcsolat, akkor a F AH R AX W EY
megoldasnak kell a legnagyobb akusztikus valdszinliséggel birnia; emellett persze
megjelennek kisebb akusztikus valdsziniliséggel olyan (téves) megoldasok is, mint
példaul F AH AX W EY vagy F AH W EY stb. Ebbdl az a hiba szarmazhat, hogy a
kiejtésszotarban megjelend (illetve nem megjelend) alakok miatt épp a legnagyobb
akusztikus valdszinliségli — és valoban elhangzott — megoldast kell eldobni, és egy
vagy tobb kisebb valoszinliségiit megtartani és kozvetiteni a nyelvmodell felé. Innen
a nyelvmodellnek mar lehetetlen korrigalnia a téves hipotézist.

Az ilyen problémakat a kiejtésszotaron beliil csak ugy lehet orvosolni, ha minden
szonak felvessziik az Gsszes olyan alakjat, amely egy szohataron fellépd folyamat
miatt létrejohet. Ez a megoldas viszont legalizalja azokat a fonémasorokat is, ahol egy
szonak olyan kiejtése jelenik meg, amit a kdvetkezé nem indokol (példaul a zongés-
ségi hasonulas miatt felvett alakokat elfogadja olyan esetben is amikor nincs hasonu-
las, olyanokat eredményezve, mint A B L A G A L A T4, ablak alatf). Emellett ez az
ut a kevésbé ragozo nyelvek esetében is nehézkes, és nagy bovitéssel jarna egyiitt.

2 Fonematizalt morfologia

2.1 Miért kell morfologiai elemzés?

Morfologiailag gazdag nyelvek esetében is meg lehet valdsitani — bar feltételezhetden
kevésbé hatékonyan — a felismerést anélkill, hogy morfologiai elemzést vennénk
igénybe. Nézziik, hogyan nézne ki a fenti rendszer a magyarra.

El6szor is ki kell alakitani a kiejtésszotarat, amely ez esetben egy szdalaktar. Ez
azt jelenti, hogy elvileg az 0sszes lehetséges szoalakot és azok kiejtéseit tartalmazza.
Ez els6 ranézésre reménytelennek tiinik: egy magyar névszo lehetséges alakjainak
szama szaznal is tobb lehet, az igék esetében ez a szam pedig még tobb.

A probléma azonban csak latszolagos: a korpuszok vizsgalataval ugyanis azt lehet
kideriteni, hogy az el6forduld szdalakok szdma minddssze kb. 2-3-szorosa a szotari
alakoknak [6]. Ez azt jelenti, hogy minden szonak 2-3 (de mondjuk maximum 5-6)
alakjat kellene felsorolnunk, és ez mar nem tiinik olyan lehetetlennek. Ehhez persze a
korpuszhoz kellene igazitani a szétart, ez pedig nem kis munka, de kivitelezhetd.

Mivel a magyarra viszonylag egyértelmiek és vilagosak a kiejtési szabalyok, a
szoalaktar fonematizaldsa — azaz a ,kiejtésszoalaktar” — létrehozasa sem okoz na-
gyobb gondot. Tehat a kiejtésszotar 1étrehozasa megoldhatd: okozhat ugyan némi
bizonytalansagot a felismerésnél — ha példaul olyan alakkal talalkozik, amely véletle-
niil épp nincs benne a korpuszhoz igazitott szoétarban — de ez nem okoz jelentés rom-
last az eredményekben.

Egy masik alternativa a Mathias Creutz altal [2] bemutatott Morfessor nevii alkal-
mazas elvén mikodd elemzés: a szotarban nem csak szavak, hanem toldalékok is
szerepelnek. Ha ezeket fonematizaljuk, kész a kiejtésszotarunk a ragozo nyelvre is.

4 Technikai okok miatt a szegmentumok hosszlisagat nem kezeljiik.
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Ezzel ugyan elfogadhatova valnak értelmetlen szavak is, de mivel az akusztikus be-
menetben ritkan fordulnak elé nem 1étez6 alakok, elvileg itt is bizhatunk abban, hogy
a felismerést ez nem rontja szamottevéen.’

Azonban hidba mikddnének ezek a megoldasok, mindegyiknél megmarad a széha-
taron eléforduld hasonulasok problémaja. Ennek megoldasara csak az a lehetdség
marad, hogy a kiilonb6z6 alakokat felsoroljuk a szotarban (1asd példaul F AH mellett
F AH R). Ennek hianyéaban torzulhat az akusztikus felismerés, ahogyan mar az angol
példan bemutattuk.

A legfobb motivacionk azonban arra, hogy a morfologiai elemzést ne keriiljiik
meg, az a nyelvinodell jellege. Mint azt mar fentebb emlitettiik, a magyarra és a
ragozd nyelvekre az n-gramm modellek rosszabb eredményt nyujtanak, mint egy
morfologiailag egyszeriibb nyelvre. Ennek tobb, a nyelvi tipologiabdl fakad6 oka
van. Egyrészt a gazdag morfologia altaldban — bar nem feltétlenill — egyiitt jar a
szorendi kotottségek elmaradasaval. Egy angol mondat szérendje szigoribb, mint egy
magyar mondaté, és még ha a magyar szorendi variaciok tobbnyire fontos grammati-
kai informaciot hordoznak is (lasd példaul topik, fokusz, stb.), a nyelvmodell szem-
pontjabol ez kevésbé lényeges. Csak az lathatd szamara, hogy ugyanarra a szohal-
mazra a szavak szamatol fliggen akar 4-6 legalis szorend is eléfordulhat (1asd példa-
ul Peti tavaly abbahagyta a hegediilést; Peti hagyta abba a tavaly a hegediilést, Peti
tavaly hagyta abba a hegediilést; Peti tavaly a hegediilést hagyta abba).

A szérendi kotottségekhez az angolban az is hozzatartozik, hogy a jelentéstanilag
és/vagy szintaktikailag Osszetartozo szavak — vagy szoszerkezetek, frazisok — nem,
vagy csak bizonyos mértékben szakithatok el egymas melldl: az igét tobbnyire koz-
vetleniil kovetik a legfontosabb bdvitményei (targy vagy egyéb kotelezé vonzatok), a
kiilonboz6 hatarozok (id6-, mod-, hely-, stb.) nem férkézhetnek be ezek kozé. A
magyarban ez utobbi ,,beférkdzésnek™ gyakorlatilag nincs akadalya: emiatt az 6ssze-
tartoz6 szoészerkezetek olykor igen messze, tobb sz6 tavolsagra is keriilhetnek egy-
mastol, amit egy szoalak n-gramm modell nem tud kezelni. Noha a magyarban is
akadnak ilyen ,,szétszakithatatlan” szerkezetek, ezek joval ritkabbak, mint az angol-
ban.

Masrészt a ragozas soran el6alld viszonylag sokféle szoalak miatt adatritkasaggal
talalkozunk, ami ismét ront a nyelvmodell tanulasi hatékonysagan. Azt gondoljuk,
hogy ezen okok miatt olyan nyelvmodellel kell dolgoznunk, amely nem hagyja fi-
gyelmen kiviil a szavak belsé szerkezetét. Egy ilyen nyelvmodell (legtipikusabb
morfologiai nyelvmodellek az ugynevezett faktorizalt nyelvmodellek lasd pl. [1])
példaul képes morfologiai szabalyszeriségeket tanulni: példaul a fur+nak szoalak
statisztikaibol kovetkeztetni tud az esetleg ritkabban el6forduld szalad+nak alakra is.
Az viszont vilagos, hogy ez egy szoalak alapi nyelvmodellnél nem torténhet meg,
ugyanis amig a szavak belsd szerkezete lathatatlan a nyelvmodellnek, addig az ilyen
analogiakat nem lehet vele felfedeztetni®.

5 Természetesen ha nem izolalt szavakrol, hanem szosorozatokrol van szd, akkor igenis okoz-
hat problémat az, hogy nem létez6 szavakat is elfogad az elemz6, ugyanis el6fordulhat, hogy
tévesen azonositja a morfémakat és ezaltal a szavakat is.

6 Meg kell azonban jegyezni, hogy az emlitett ,tavoli” grammatikai Osszefliggéseket a
faktorizalt nyelvmodellek sem képesek jol kezelni. Ez a probléma még mindig nem megol-
dott a nyelvmodellek kialakitasaban.
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2.2 Miért legyen fonematizalt a morfologiai elemz6?

A fentiek alapjan lathatjuk, hogy olyan eszk6z megvalositasa lenne gyiimolcs6zo,
amely egyrészt morfologiai annotacioval tud bemenetet nyujtani a nyelvmodellnek,
masrészt pedig a szo- és morfémahataron torténd hasonulasokat is jol tudja kezelni.
Egy olyan morfologiai elemz6t képzeliink tehat el, amelynek a bemenete betiisor
helyett fonémajelsor, a kimenete pedig a szokasos mdédon az adott sztring morfologiai
elemzése.

Tehat, adva van egy fonémajelekbdl allo input (pl. B AA NY A); a morfologiai
elemzdnk (ispell-alap, 1asd késébb) erre kiadja a kovetkezd elemzéseket

1. banya/NOUN

2. ban/VERB<DEF>

3. ban/VERB<SUBJUNC-IMP><DEF>
4. ban/NOUN<POSS>

Ezutdn mar a nyelvmodellen mulik, hogy melyiknek tud nagyobb valdsziniiséget
adni.

Mik az elényei egy ilyen fonetikus (fonematizalt) morfologiai elemzdének? Egy-
részt mivel a magyar fonematizalasi szabalyok és a morféma- és szohataron lejatszo-
d6 hangtani folyamatok egyarant kddolva vannak benne, nincs sziikség arra, hogy
felvegyiik azokat a szdalakokat, amelyeket mas esetben csak a szohatdron torténd
hasonulasok miatt kellene felvenni a szotarba (1asd az angol far away példat). Mas-
részt mivel a morfologiai elemzd (ha jol miikodik), el6 tudja allitani az dsszes lehet-
séges szoalakot — raadasul idedlis esetben csakis a létezdket allitja eld —, fel sem me-
ril a szoalakok felsorolasanak igénye. Harmadszor pedig fontos megemliteni, hogy
ezaltal meg lehet sporolni az egész kiejtésszotarat, eggyel kevesebb modulunk lesz az
épitményben, ami miatt az egész rendszeriink egyszertibb, elegansabb, és vélhetden
gyorsabb is lehet.

3 Megvalositas

3.1 A transzducer felépitése

Ahhoz, hogy a fonetikus morfolégiai elemzdt meg tudjuk valdsitani, sziikség van
(i) egy fonematizalo algoritmusra, és (ii) egy specialis szoveges morfologiai elemzd
transzducerre. A fonematizald feladata megadni egy tetszéleges szdveg fonetikus
atiratat. A morfologiai elemz0 transzducer abban az értelemben specidlis, hogy az
¢élein nem karakterek, hanem sz6tovek és toldalékok (tehat morfémak) szerepelnek.

Els6 1épésben azt az algoritmust ismertetjiik, amely a fonematizal6 és a specialis
transzducer hasznalataval kialakitja a fonetikus morfologiai transzducert. Végiil
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pedig azt mutatjuk be, hogyan épitettiink fonematizaldt és specialis morfologiai
transzducert a magyar nyelvre.

Inicializaljuk a morfoldgiai elemz6 transzducert igy, hogy vessziik a specialis
morfologiai transzducert, és minden élen kicseréljiikk az inputot (a szétovet vagy tol-
dalékot) annak fonetikus atirataval. Ezzel egyiitt meg0rizziik az eredeti, karakteres
(tehat ,helyesiras szerinti”) inputokat is. A fonetikus atiratokat a fonematizal6 algo-
ritmus adja.

Ezek utan a transzducer minden egymast kovetd élparjat sorra vessziik. Legyen E
és F két egymasutani él, tovabba ei az E él inputja, eo az E él outputja; fi az F él in-
putja, fo pedig az F él outputja. Az output jelen esetben morfoldgiai annotaciot, elem-
zést jelent. Ezenkiviil legyen epi az E ¢él inputjanak, fpi pedig az F €l inputjanak
fonematizalt alakja.

Az ei és fi konkatenacidjaként 1étrehozott eifi karaktersorozatot fonematizaljuk, az
eredményt nevezziik p-nek.

Amennyiben a p fonémajelsorozat megegyezik epi”fpi-vel (tehat az ei és fi foneti-
kus alakjainak egymas utan fiizésével), akkor nem torténik semmi, mert ez azt jelenti,
hogy az E és F ¢éleken megjelend inputok olyanok, hogy konkatenaciojukkor a
fonematizalasban nem torténik hasonulas (pl. Adz+ban=H AA Z B A N).

Ha azonban p eltér epi’fpi-t6l, akkor a fonematizalt transzducerhez hozzavesziink
egy uj élet E kezdopontjabdl F végpontjaba. Az 1j €l inputja p, outputja pedig eo”Yo:
ablak+ban=ABL A GB AN, lasd az 1. 4brat.

ABLAK BAN

ABLAGBAN

Fig. 1. A morféma- illetve szohataron torténé hasonuldsokat Uigy reprezentaljuk, hogy az elsd
¢l kezd6pontjabdl a masodik ¢l végpontjaba behtizunk egy harmadik élet, amelyen a két mor-

sris

Mit ériink el ezzel a modszerrel? Azt, hogy az 0j transzducer a hasonulast tiikrdzo
p fonémajelsorozatot elfogadja, és azt az outputot generdlja hozza, mint az eredeti,
hasonulast nem reprezentald valtozathoz.

Az élparok mentén valo hasonitas idénként kihagy olyan hasonulasokat, amelyek
harom vagy tobb ¢l mentén jelennek meg. A magyarban igen ritkak az olyan hasonu-
lasok, amelyekhez ¢lhdrmasokat kell figyelembe venni: ilyen példaul a hajt+s+d,
ahol egyrészt a t+s Osszeolvadasat (cs), valamint a d altal kivaltott visszafelé torténd
zOngésségi hasonulast is kezelni kell valahogy (hajdzsd). Az algoritmusnak paraméte-
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re az, hogy élhanyasokkal dolgozzon, tehat nagyobb szamra is beallithatd; a magyarra
azonban az esetek legnagyobb részére elégségesnek talaltuk az élparokat.

Az algoritmus eredménye tehat olyan fonetikus morfoldgiai transzducer, amelynek
¢lein fonémajelsorozatok vannak.

2.2 A transzducer a felismerésben

Van tehat egy transzduceriink, amelynek ¢élein egy véges abécébdl (a fonémajelekbol)
alkotott sorozatok szerepelnek inputként. Egy transzducer esetében azonban defini-
cid szerint egy véges abécé jelei az inputok, minden €len egy jellel: a bemutatott
transzducer latszélag nem felel meg ennek a definicidnak. Ugyanakkor véges sok éle
van, a véges sok ¢len pedig véges sok input, tekintsiik tehat abécének azt a halmazt,
amelynek elemei a transzducer élein szerepld inputok.

Hogyan miikodik ez a transzducer mint felismer6? Legyen adott egy véges
fonémajelsorozat P. A transzduceriink input abécéjében fonémajelsorozatok vannak,
P viszont fonémajelek és nem fonémajelsorozatok sorozata. Nem tudunk mast tenni,
mint hogy P-t feldaraboljuk minden lehetséges modon, és minden darabolast felis-
mertetiink a transzduceriinkkel, 6sszegytijtjiik a kapott kimeneteket, és ezek halmazat
adjuk vissza.

Igy is megvaldsithato a felismerés, de ez a modszer exponencialisan lassabb, mint-
ha olyan transzduceriink lenne, aminek minden élén egy jel (azaz egy fonémajel) az
input.

A transzduceriinket tehat betiisiteni kell: ha adott egy transzducer, amelynek élein
egy véges abécé jeleibdl allo sorozatok az inputjelek, akkor a betiisité algoritmussal
készitjiik el azt az eredetivel ekvivalens transzducert, amelynek ¢élein az abécé jelei az
inputok. A betiisitd algoritmus szétvagja az egynél hosszabb éleket annyi élre,
amennyi jelbdl az eredeti él inputja all, az utolso élre irja az eredeti €l kimenetét, és
természetesen elkésziti a szétvagashoz sziikséges 11j csucsokat. Az elsé ¢l induloalla-
pota az eredeti ¢l induldallapota, az utolsé ¢l végallapota az eredeti ¢l végallapota, a
kozbenso csucsok az ujak, és az Gjak egyike sem elfogado.

A specialis morfologiai elemzd transzduszert a [3]-ban ismertetett mddon
készetjiik el ispell, illetve magyarra a morphdb [8] eréforrasbol. Megjegyezziik,
hogy a specialis transzducerbdl fent ismertetett betlisitd algoritmussal készitiink ka-
rakter-inputi morfoldgiai transzducert.

Fonematizalé transzducert a magyar nyelv fonetikus szabalyaibol az [S] szerint
épitettiik.
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