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Kivonat: A koartikuldcids jelenségek két elvi csoportjdnak, a fonoldgiai és a
fonetikai koartikulacié modellezésének kérdéseit, megoldasait vizsgaljuk ma-
gyar nyelv{ statisztikai-alapd gépi beszédfelismerés esetén. A koartikulacids
modellek beszédfelismerési hdl6zatba integrdldsdnak érdekében bevezetjiik a
sulyozott véges dllapotd atalakité (WFST) alapt felismerési halézatépitést.
Bemutatjuk az alkalmazott explicit és implicit koartikuldciés modelleket, me-
lyeket az 4ltalunk elérhet§ legnagyobb magyar nyelvii — részben publikus —
telefonbeszéd-adatbazisok segitségével értékeliink ki. Az eredmények meggys-
zGen mutatjdk, mely tipusi koartikulacié modellezésére érdemes nagyobb
hangsulyt fektetni a folyamatos beszédfelismerési pontossag jelentSs novelésé-
nek érdekében.

1 Bevezetés

A koartikulacié — az egymast kovet§ hangok egymadsra hatédsa, ,.egyiitt ejtése” — a
beszéd alapvetd jellegzetessége. Nem kiilonbozik e tekintetben a magyar nyelv mas
nyelvektdl, amit az is jelez, hogy a korszer magyar nyelvii gépi beszédelGallitasi
mdédszerek mindegyike elemi vagy magasabb szinten explicit hangkapcsolati model-
leket hasznal (diadok, triadok, stb.) [5].

A magyar nyelvli gépi beszédfelismerés teriiletén ugyanakkor — a nemzetkozi
trendekkel ellentétben — a kiilonb6z8 koartikulaciés jelenségek explicit modellezése
nem jellemzd. Tipikus a kornyezetfiiggetlen modellek hasznélata, melyeknél a foné-
ma — beszédhang szintek szétvalasztsa fizikailag nem torténik meg. A kutatécsopor-
tunkhoz kot6d6 publikdcidkon feliil nem ismeriink kisérleteket a magyar nyelv(
koartikulacids jelenségeket explicit moédon kezelS beszédhang-modellezéssel kapcso-
latban.

A kovetkez6kben rovid Attekintést kivanunk nydjtani a magyar nyelv
koartikulacids jelenségeinek modellezésével kapcsolatos nehézségekrdl, jellegzetes-
ségekrdl, és megoldasairdl. Az egyes megkozelitések hatdsit a beszédfelismerés
pontossagara a legnagyobb elérhetd magyar nyelvli beszédadatbazisokon kiilonféle
konfigurdcidkban és felismerési feladatokban mértiik. Az eredmények megbizhatdsa-
gat szignifikancia-vizsgéalattal ellendriztiik.
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2 A koartikulacios jelenségek osztalyozasa

2.1 Fonolégiai koartikulacios jelenségek

A modern nyelvtudomdny a “kiejtési szabdlyok” néven Osszegydjtott hasonulési,
Osszeolvadasi, stb. jelenségeket fonoldgiai koartikulacids jelenségeknek hivja. Ezek
fébb ismérve, hogy egy vagy tobb beszédhang fonémaértéke megvaltozik a kiejtés
soran (pl. azt 2 a sz t). A megviltozas lehet Gsszetettebb jelenség, beleértve a kiesést
vagy betoldast is (pl. értsd 2 € r dzs d, tea 2t e j a ). Kiilon emlitend6k a széhata-
rokon fellépS fonoldgiai valtozasok (pl. értds te 2> é rdzsd _tevagy ércste),
melyek attdl is fligghetnek, hogy tart-e sziinetet a besz€l a két sz6 kozott vagy sem,

illetve, természetesen attdl is, hogy milyen hanggal kezdddik a kovetkezs sz6.

A fonoldgiai koartikulacids jelenségek egy lehetséges csoportositasa a kovetkezd:

o Zongésségi (részleges és teljes) hasonuldsok: adta = a tt a, lékbe > 1é g b
e

o Képzés helye szerinti (részleges és teljes) hasonulasok:
azonban 2 azomb an, bnmaga Do mmaga

e  Massalhangz6-rovidiilések: dllt 2 dl ¢

o Osszeolvadasok: ldtja =1 d tty a, utca > u cc a, kétség Dkéccsé g

o Egyéb kiesések, betoldasok:
parasztkolbdsz D paraszkolbdsz tea Dteja

2.2 Fonetikai koartikulacios jelenségek

A fonetikai koartikulacié a beszéd nagyon fontos jelensége. Lényege, hogy a beszé-
16szervek tehetetlenégének, folyamatos mozgéasianak kovetkeztében a hangatmenetek
nagy része is folyamatos, igy a beszédhangok jelentds része az 6nmagaban valé ej-
téshez képest megvaltozik. A fonetikai koartikulacié segit példaul a felpattand zar-
hangok felismerésénél, ahol a kdrnyezd maganhangzok formansatmenetei engednek
kovetkeztetni a zarhang identitaséra.

A fonetikai koartikulacié természetesen szohatarokon is felléphet, illetve a beszéd-
sziinet is hatassal lehet a kornyez6 hangokra.

3 A koartikulacios jelenségek modellezése

3.1 A WFST keretrendszer

Az el6z6ekben leirt koartikuldciés jelenségek modellezése kiilonosen a folyamatos
beszédfelismerés esetén jelent nagy kihivast, hiszen attél fiiggéen 1ép fel egyik vagy
masik jelenség, hogy az adott sz6 utdn melyik masik kovetkezik. Egyedi specializalt
megoldasok helyett a sulyozott véges allapotd atalakitokkal (WFST — Weighted
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sz

Finite-State Transducers) torténd tudasforrds reprezentaciét és integraciét valasztot-
tuk, mely altalanos, matematikailag is letisztult keretet biztosit a feladathoz.

A silyozott véges allapotd atalakitok formadlisan a félgyiiriik felett értelmezett ma-
tematikai objektumokként definidlhaték [4]. Praktikusan a véges allapoti gépek
olyan 4ltaldnositdsdnak tekinthetSk, melyek egy adott bejové szimbdlumsorozatnak
nem csak az elfogaddsardl vagy elvetésérdl donthetnek, hanem képesen sulyt és ki-
meneti szimbélumsorozatot is rendelni hozzajuk.

A WEFST-keretrendszerben a beszédfelismerés sordn hasznélt tudisforrdsokat —
tgymint nyelvi modell, kiejtési sz6tar, beszédhangmodellek, stb. — el8szor sulyozott
véges dllapotd 4talakité formdra kell hozni, majd ezeket standard WFST miiveletek-
kel lehet egybe kompondlni és optimalizalni. Két tudasforras 6tvozésére a kompozi-
cié (jelolés: o), az egyes tuddsforrdsok optimalizdldsdra pedig a determinizécid és
minimalizaci6 hasznalhat6 (jelolés: det, min) [4].

A felismerési hdlézat osszedllitdsanak szemléltetése kornyezetfiiggetlen beszéd-
hang-modellezés esetén:

Felismerési hdlozat = min(H o L o G), 1

ahol G: a nyelvi modell
L: a kiejtési modell
H: a fonémak leképezése elemi akusztikus modellekre

A felismerési halézat ilyenkor HMM (rejtett Markov-modell) 4llapot szimbdlum-
sorozatot képez le szésorozatra a nyelvi, kiejtési és egyéb stilyoknak megfelelSen, igy
kozvetleniil hasznalhaté a ,,hagyoményos™ Viterbi-féle HMM dekddoldsi algoritmus
a felismerési eredmények valds idejii meghatdrozasihoz.

A keretrendszer Oridsi elénye a flexibilitds. Barmilyen kiejtési alternativakat val6-
szinliségekkel ellatd, vagy a legegyszerlibb fonoldgiai kiejtési modell integrilhatd,
csakdgy mint a bigram helyett trigram vagy 4-gram nyelvi modell a rendszer barmi-
nem{ megbontdsa nélkiil. Hatranya, hogy az inkrementalis halézatépités (dj szé hoz-
zédadasa) alapesetben a teljes felismerési halézat Gjraépitését teszi sziikségessé, mely
jelentds szamitasi igénnyel jarhat.

3.2 Fonolégiai koartikulaciés modellek

A hasonulasi, egybeolvadasi stb. fonoldgiai koartikulaciés szabalyok specidlis esetei
a kornyezetfiiggs djrairé szabalyoknak. Ezek WFST implementéciéjardl részletesen
sz6l a [4], de az egyedi implementalds is jarhat6 ut.

Az egyes zongésségi, képzés helye szerinti hasonulasok és opciondlis dsszeolvada-
sok stlyozott véges allapotd atalakitéinak kompozicidjaval kaphatjuk meg az altala-
nos fonoldgiai koartikulaciés modell WFST reprezentacidjat

A kisérletekben a [3]-ban bemutatott hierarchikus fonolégiai koartikulaciés sza-
balyrendszer WFST megfelelGjét hasznéltuk, melyet a kovetkez6 oldalon részletezett
mddon allitottunk dssze elemi szabélytipusoknak megfelel§ véges atalakitokbol.
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P;: Zongésségi hasonulds /kotelezd/

P,: Osszeolvadis + Rovidiilés /kotelezs/

P;: Képzés helye, mddja szerinti részleges hasonuldsok /opcionalis/
P4: Képzés helye, mddja szerinti teljes hasonuldsok /opcionalis/

Az fonoldgiai koartikuldciés modell, P, [3] utdn az aldbbi kompozicié-sorozattal
adodik:

P=P2oP40P30P20Pl1 2)

Ez a modell a 2.1-ben emlitett fonoldgiai koartikulacids jelenségek koziil mind-
egyiket explicit médon, szohatdrokon dtivelve (is) kezeli. Kivételt csak az “egyéb
kiesések, betolddsok™ képeznek, mert ezek esetlegesek, ritkdk és automatizaltan nem
allithatok elé. Megjegyezziik, hogy a széhatdrokon 4tiveld koartikulaciét csak akkor
tessziik lehetdvé, ha a két sz6 kozé nem esik sziinet a kiejtés sordn.

3.3 Fonetikai koartikulacios modellek

A fonetikai koartikulacié explicit modellezésére a kornyezetfiiggd beszédhangmodel-
leket, ezen beliil is a széhatarokon &tivel§ (,,cross-word”), mindkét oldalon 1 hang
tavolsagig kornyezetfiiggd (trifén) modelleket valasztottuk. A trifén modelleket 3
allapotd, ,left-to-right” struktirdju rejtett Markov-modellek (HMM-ek) képviselik.
Igy a koartikul4ci6t beszédhangonként a fonetikus kornyezettdl fiiggd kialakitasi 3
kiejtési fazissal modellezziik.

Az éltalanositott trifén modellek allapotait fonémanként és allapotonkénti ML
(Maximum Likelihood) fonetikus dontési fakkal csoportositottuk [7]. Mivel az eljaras
magyar nyelv esetén még nem bevett, ugyanakkor mind elméleti, mind gyakorlati
szempontbol fontos, a kovetkezGkben roviden vazoljuk.

A moddszer 1ényege, hogy az adott fonéma adott allapotdhoz tartozé altalanositott
trifén allapotokat a kezdeti egy csoportbdl 1épésrdl-1épésre Ggy osztja tovabbi csopor-
tokra, hogy a felhaszndl6 4ltal definilt fonetikus kornyezetre utalé kérdéseket sorban
felteszi, és végiil azt valasztja, mely ML értelemben a legjobb szeparaciot jelenti. Az
eljaras akkor ér véget, amikor egy csoportra mar nem jut elég tanitéminta, vagy az j
csoport kettéosztds mar nem hoz érdemi hasonlésagi mérték novekedést a tanito-
adatbazison. Végeredményben egy dontési fa all el§ minden fonéma bal, k6zEépsé és
jobb allapotara (esetiinkben Osszesen 3x39 dontési fa), melynek levelei reprezentaljak
a trifén allapot csoportokat.

Az eljarast a kovetkezd példaval szemléltetjik.

Legyenek a bal és jobbkornyezetekre utalé kérdések az alabbi médon definialva:
NAZALIS: m, n, ...
ALVEOLARIS: d, t, n, ...
VELARIS: g, k, ...
BILABIALIS: p, b, m...
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Egy lehetséges dontési fa az ,,a” hang bal széls6 allapotara:

Bal kontextus: x = [a, &, b,...] X-a+y
Jobb kontextus: y = [a, &, b,...]
nem igen
| Bal ALVEOLARIS? | NAZALIS-a+BARMI

nemA/\ igen
nem_NAZALIS,nem_ALVEOLARIS-a+BARMI
nem \ igen
nem_NAZALIS nem_ALVEOLARIS- nem_NAZALIS,nem_ALVEOLARIS-
a+nem_BILABIALIS a+BILABIALIS

1. abra. A fonetikai dontési fa alapu trifon allapot csoportositas szemléltetése.

Szemléltets példaként tekintsiik a ,,pamacs” sz6 els§ és masodik ,,a” hangjanak
elemi akusztikus modellekre (HMM allapotokra) torténd leképezését. Az elsS ,,a”
altalanositott trifénja a ,,p-a+m” a masodiké a ,,m-a+cs”: ezeket a fenti dontési fan
kiértékelve kapjuk meg az adott — esetben a bal — allapot elemi akusztikus modelljét,
mely a csoporthoz tartozé mintdkkal lett tanitva. A ,,p-a+m” bal sz€ls§ allapota a
fenti dontési fa alapjan a ,,nem_NAZALIS,nem_ALVEOLARIS-a+BARMI” trifon
dllapot csoportba, mig az ,m-a+cs” bal éllapota pedig ,,NAZALIS-a+BARMI”
csoportba kertil.

Az ML dontési fa-alapu trifén allapotcsoportositas jo tulajdonsaga, hogy a csopor-
tok avagy az elemi akusztikus modellek szama két — a fa-épités ledllitasanal emlitett —
kiiszobérték segitségével széles hatarok kozt allithat6. Tovabba, hogy a tanitd-
adatbazis méretéhez jol alkalmazkodik, kisebb adatbazis esetén kevesebb, nagyobb
adatbazisnal nagyobb szamu elemi akusztikus modellre képez le azonos kiiszobérté-
kek esetén is. A megkozelités hatranya, hogy dontési fa épitéshez igényel egy altala-
nositott trifén szinti akusztikai modell tanitdst is a tanit6 beszédadatbazison.

A fonetikai koartikulaciés modell WFST-formatumra hozéasa két 1épésben tortén-
het. Az els6 1épés a fonémasorozat - altalanositott trifénsorozat leképezés, melyet a
CD véges atalakit6 végez. Sulyokra itt nincs sziikség, mivel a leképezés egyértelmd.
A CD atalakit6é képzésének kifejtésére itt nem véllalkozhatunk, az a [4]-ban megta-
lalhaté. A kovetkezd 1épés az altaldnositott trifénok elemi akusztikus modellekre
(HMM allapotokra) valé leképzése, melyet a Hy; véges atalakit6 hajt végre. Ehhez az
Osszes lehetséges éltalanositott trifén megfeleld dontési fan vald kiértékelése sziiksé-
ges, melynek eredménye egy trifén kiejtési tablazatba foglalhat6, amely mar triviali-
san alakithaté véges atalakitova.

A fonéma-HMM illapot leképezés a kornyezetfiiggs beszédhangmodelleknél tehét
a Hy; o CD kompoziciéval adddik, ahol a Hy; kialakitdsa tanit6-adatbazis fiiggd.

4 A koartikulacios modellek kiértékelése

A koartikulaciés modellek kiértékelésénél természetes vélasztas a beszédfelismerési

sz s

tesztekkel torténé mingsités. Ilyenkor fontos, hogy a felismerési feladat elég altalanos
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legyen, valamint, hogy a teszt (és tanitd) adatok elég véltozatosak, nagyszdmuak és
reprezentativak legyenek. Tovabba a tanité és teszt adatok fliggetlenségének biztosi-
tasa is kivanatos, vagy legaldbbis ennek kézbentartdsa.

A felismerési tesztek eredményei azonban onmagukban nemigen haszndlhatok,
ezért minden kisérletnél osszehasonlitasokat végeztiink. Altalaban az el6z6 fejezetben
targyalt explicit koartikul4dciés modelleket hasonlitottuk Ossze az implicit modellek-
kel. Fonoldgiai koartikuldciénal az implicit modellt az jelentette, amikor a fonoldgiai
szinten tanitdsndl sem vettiik figyelembe a koartikul4cids jelenségeket. A fonetikai
koartikuldcional pedig az implicit modell a monofén, azaz a kornyezet fiiggetlen
beszédhang-modell volt.

A kovetkezSkben roviden osszefoglaljuk a kisérleti koriilményeket, majd az el-
végzett vizsgalatok 1épéseit és eredményeit.

4.1 Kisérleti koriilmények

Beszédadatbazisok:

A tanit6- és tesztelG-adatbazisokat a legnagyobb magyar telefonos beszédadatba-
zisok, az MTBA, a Besztel, a SpeechDat és a Tesztel 6sszességébdl alakitottuk ki [6].
Ezek az adatbazisok elsGsorban olvasott beszédet, valamint kisebb aranyban spontin
bemondasokat is tartalmaznak. Az els§ harom adatbdzis 1ényegében ugyanarra a
szovegkorpuszra épiil, és mindegyiknek az altalunk elérhetd része 500 beszél6tdl
tartalmaz hanganyagot. A Tesztel adatbazis 100 beszélds, és jellegzetessége, hogy
szandékosan nagy és természetes hattérzajban felvett bemondasokat tartalmaz. Az
adatbazisokban a vonalas és mobil telefonos felvételek Osszességében koriilbeliil
ugyanolyan szamban képviseltetik magukat.

Tanitéhalmazok:

Tanitas céljara az MTBA, Besztel, és a SpeechDat adatbazis 500-400-450 beszé-
16jének azon felvételeit jeloltiik ki, melyek nem ,,0”, és ,,z” jelzéstiek, azaz nem tar-
talmaznak tulajdonneveket és bizonyos tipusi mondatokat. A SpeechDat esetén csak
egy sziikebb halmazt, a fonetikailag valtozatos szavakat és mondatokat (kivéve a ,,z”
jelzéstieket) hasznaltuk.

A teljes tanitéhalmaz mellett annak bizonyos részhalmazait is képeztiik, hogy a
kiilonféle koartikulaciés modellezési eljarasok tanité adatbazisméret-fiiggését is vizs-
galhassuk.

Sem a tanitéhalmazokban, sem a késébbi teszthalmazokban nem végeztiink sziirést
az annoticional zajosnak mindsitett felvételekre. Kizar6lag azokat a felvételeket
hagytuk ki, melyeknek az eleje vagy vége az annotécié szerint nem keriilt rogzitésre.
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A tanit6halmazok jelolése és tartalma:

e M: Az MTBA fonetikailag valtozatos mondatai és szavai, 500 besz£ld,
6000 felvétel

o MM: Az MTBA 06sszes tanitofelvétele, 500 beszéls, 19000 felvétel.

e MM_BS: Az MTBA és a Besztel 6sszes tanitofelvétele, 900 besz€ld,
39000 felvétel.

e MM_BS_SD: Az MTBA, a Besztel és a SpeechDat tanitéfelvételei,
1350 beszEls, 44000 felvétel.

A felismerési feladat:

Az altalanos tapasztalat szerint a beszEl6fiiggetlen folyamatos beszédfelismerés ta-
masztja a legnagyobb igényeket a kiejtési — koartikulaciés modellekkel szemben.
Ezért olyan dltalanos folyamatos beszédfelismerési feladatot prébaltunk definidlni,
ami a rendelkezésre 4ll6 adatbdzisokkal megvaldsithaté. Természetesen addédott,
hogy az adatbdzisok azon mondatait tartalmazé bemonddsokat ismertessiik fel, me-
lyek nem szerepelnek a tanité halmazokban. A beszéléfiiggetlenség kovetelménye
miatt azon felvételeket is ki kellett zdrnunk, melyeknek a beszEl6jét felhasznaltuk a
tanitds sordn.

Teszthalmazok:

A teszthalmazokat tehat dgy allitottuk Ossze, ne legyen atfedés a tanitéhalmazban
szerepl beszéldkkel. fgy a tanitasnal fel nem hasznalt 170 beszél6tdl (Besztel 100,
SpeechDat 50, TeszTel 20) keriiltek felvételek a teszthalmazokba. Osszesen 2385
felvételt kaptunk, melyeket a tanit6-adatbdzishoz valé illeszkedés mértéke szerint két
halmazra bontottunk.

A folyamatos beszédfelismerésnél fonoldgiai és nyelvi illeszkedésrdl is beszélhe-
tink. Az egyik halmazba azokat a mondatokat vélogattuk, amelyeknek szdoveges
tartalma egyezett az akusztikus modelltanitdsnal hasznélt mondatokéval (fonoldgiai
illeszkedés), valamint amelyeknek szoveges tartalma a nyelvi modell tanitdsakor is
felhaszndldsra keriilt (nyelvi illeszkedés), ez az ,.illeszked§” halmaz. A madsik, ,,nem
illeszkedd” teszthalmazba azok a felvételek keriiltek, melyek szovegtartalma sem az
akusztikus, sem a nyelvi modell tanitdskor nem lett felhasznilva. Egyéb halmazt nem
vizsgaltunk.

A teszthalmazok jelolése és tartalma:

e I: Nyelvi és fonoldgiai szempontbdl a tanitdshoz illeszked§ mondatok,
170 beszéls, 1973 felvétel: ,,s” jelzésti mondatok a Besztel-bsl és a
SpeechDat-bdl, ,,s1” és ,,s2” jelzési mondatok a TeszTel-bdl.

e N: Sem nyelvi és sem fonolégiai szempontbdl a tanitishoz nem
illeszked6 mondatok, 170 besz€l8, 412 felvétel: ,,z” jelzésti mondatok a
Besztel-bdl és a SpeechDat-bdl, ,,s3” jelzésti mondatok a TeszTel-bdl.
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Beszédfelismerési paraméterek, bedllitdasok:

Lényegkiemelés: Lényegkiemelési paraméterekként a bemend beszédjelb6l MFCC
(Mel Frequency Cepstral Coefficients) 12 dimenziés vektorokat képeztiink, melyek-
hez logE (keretenkénti logaritmikus energia) paramétert is csatoltunk, majd dinami-
kus Delta és Delta-Delta értékeket szamitottunk. A statikus energiat végiil kicsatolva
Osszesen 38 dimenzids jellemz&vektorokat kaptunk. Mind a tanitds, mind a tesztelés
sordn alkalmaztuk a vak csatornakiegyenlités (Blind Equalization) mddszerét [2].

Elemi akusztikus modellek: Az atomi modellek rejtett Markov-modell 4llapotok
voltak rogzitett hurok és tovabblépési valészintiségekkel. Allapotonként maximum
10 Gauss fiiggvénybdl 4ll6 folyamatos megfigyelési stirtiségfiiggvényeket hasznal-
tunk.

Fonetikai koartikuldciés modellek (H,,pn és H,; 0 CD): Mind a monofén mind a
trifén modelleknél a beszédhangokat 3 elemi akusztikus modellre képeztiik le, az
elébbi esetben a kornyezettdl fiiggetleniil az utébbi esetben az ML dontési fa alapjan
a fonetikus kornyezettdl fiiggden. A dontési fakat - és igy a Hy; leképezést - tanito-
halmazonként és fonolégiai modellenként djraépitettiik.

Fonolégiai koartikuldcios modell (P): A 3.2-ben ismertetett modon allitottuk 6ssze
a ,kiejtési szabalyok™ néven kozismert fonoldgiai koartikuldcids jelenségek tilnyomo
részét modellezd véges allapotd dtalakitot.

Lexikai modell (L): A kiejtési modellek nyers, fonoldgiai koartikulaciékat nem tar-
talmazé fonemikus 4tiratait automatikusan allitottuk eld. Allofénikus valtozatokat
nem jeloltiink, tovabbd a hosszu és rovid massalhangzdékat sem kiilonboztettiik meg.
Igy — a sziinetmodelleket nem szdmitva — dsszesen 39 fonoldgiai kategériat hasznal-
tunk. A sziinetmodell haromallapoti kornyezetfiiggetlen modell volt.

Az alkalmazott 5561 elem( szétar az 6sszes elforduld szot tartalmazta (beleértve
az illeszkedd és a nem illeszkedS teszthalmaz szavait), igy szétaron kiviili elemek
kezelésére nem volt sziikség.

Nyelvi modell (G): A folyamatos felismerésnél szo-trigram nyelvi modelleket al-
kalmaztunk Katz-féle visszametszéssel és Good-Turing valdszintiség-tjraclosztassal
[1]. A tanitészoveg az illeszkedd tesztmondatok szovege alapjan késziilt ugy, hogy
minden kiilonbz3 mondatot csak egyszer szerepeltettiink. Igy az illeszkedd monda-
tokon PP=40-es perplexitdst, a nem illeszkedd tesztmondatokon PP=6230-as (nagyon
magas, azaz igen kedvezdtlen) perplexitas értéket kaptunk.

4.2 A fonoldgiai koartikulacios modellek kiértékelése manualisan,
fonémaszinten szegmentalt tanité-adatbazis mellett

Elsé 1épésként a fonoldgiai koartikulacié modellezés vizsgélatat tiiztiik ki célul adott,
beszédhang-szinten kézzel szegmentdlt és ellendrzott tanitéadatbazis-feldolgozas
mellett. Erre egyediil az M-jeld tanitéhalmaz volt alkalmas (MTBA, fonetikailag
valtozatos szavak, mondatok).

Explicit fonetikai koartikulaciés modellezés — azaz trifén modellek — mellett vé-
geztiik az Osszehasonlitdst, mert egyéb vizsgalataink szerint (lasd a 4.4 pontot) ez
jelentette a nem vizsgalt paraméterek optimalis bedllitasat.

Az alabbi két felismerési haldzattal végeztiink kisérleteket:

e H;0CDoLoG — nincs fonoldgiai koartikuldci6-modellezés
e H;oCDoPoLoG - explicit fonoldgiai koartikuldci6-modellezés
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Mivel a beszédhang-modelleket kézzel ellendrzott — tehat a fonoldgiai
koartikulacidkat jelol§ — fonetikus szegmentacié mellett tanitottuk, azok nem model-
lezték még implicite sem a fonolégiai koartikuldcids jelenségeket. Igy a P modell
alkalmazésatdl szignifikdns javuldst vartunk. Az eredményeket az 1. és 2. tablazat
mutatja.

1. a) és b) Tablazat. Az illeszkedd és nem illeszkedd teszthalmazok folyamatos
beszédfelismerési eredményei manualisan szegmentalt tanité-adatbazis mellett.”

a) I (PP=40) FA FP b) N (PP =6230) FA FP
Hi;oCDoLoG 93.05 91.40 Hi;oCDoLoG 60.84 4945
Hi;0CDoPoLoG | 9399 9257 Hio0CDoPoLoG | 62.02 51.09
AH -13.6 -13.6 AH -6.1 -3.2

Az illeszked{ teszthalmaz esetén kétszamjegy relativ hibacsokkenés (AH) figyelhetd
meg, ugyanakkor a nem illeszked§ halmaz esetén a javulds szerényebb. Az eredmé-
nyek szignifikanciajat 2 mintds Z-proba segitségével ellendriztiik. 5% szignifikancia-
szint mellett (95% konfidencia szint) az illeszked§ teszthalmaz esetén valdban szigni-
fik4ns javulast tapasztaltunk, mig a nem illeszkedénél nem.

Az I-hez képest az N teszthalmazon — ugyanazon felismerési feladatban — mért
sokkal gyengébb felismerési eredményeket a vonatkozé igen magas nyelvi modell
perplexitas (PP) magyardzza.

4.3 A fonologiai koartikulaciés modellek kiértékelése kovetkezetes tanitd-
adatbazis feldolgozas mellett

Az el6z6 vizsgélatndl a referencia rendszerben egyéltalin nem modelleztiik a fonol6-
giai koartikulacios jelenségeket, mégis csak az egyik teszthalmazndl kaptunk szigni-
fikins javuldst az explicit modell alkalmazisdval. Ezért felmeriilt a kérdés, hogy
kovetkezetes gépi szegmentéciot alkalmazva és nagyobb tanité-adatbdzisokat hasz-
ndlva is tapasztalhat6-e érdemi felismerési hiba csokkenés a P véges atalakiténak
koszonhetden.

A kovetkezd gépi fonetikus szegmentdciés mddszert dolgoztunk ki a kovetkezetes
fonoldgiai modellezés érdekében. A legnagyobb tanitéhalmazra (MM_BS_SD) képez-
tik a linedris Gtr ,,nyelvi modellt”, majd eldéllitottuk a tanitoadatokra vonatkozd
felismerési hal6zatokat:

e H;oCDoLoGtr — implicit fonoldgiai koartikulacié-modellezés
e H;oCDoPoLoGtr -—explicit fonoldgiai koartikulacié-modellezés

Kezdeti beszédhangmodelleket tanitottunk be az M tanité halmaz manuélis szeg-
menticidja alapjan. Ezekkel kényszeritett felismerést (,,forced alignment”) végezve
megkaptuk a fonoldgiai koartikuldciét implicit valamint explicit médon tartalmazé
gépi fonetikus szegmentacidkat.

A kiilonboz6 tanitéhalmazok és felismerési hilézatok esetén mindig a megfeleld
tanitasi beszédhangmodelleket alkalmaztuk. Osszesen tehdt 4x2 akusztikus modell
halmazt vizsgéltunk 2 felismerési halézattal.

5 Magyardzat a tabldzatokhoz:
FA: felismerési arany [%]. FP: felismerési pontossag [%]. AH: a hiba relativ megval-
tozasa [%]. A definiciok részletezését lasd a [7]-ben.
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A felismerési halézatok a 4.2-ben vizsgaltakkal azonosak voltak:
e H;oCDoLoG — implicit fonoldgiai koartikul4dcié-modellezés
e H;oCDoPoLoG - explicit fonoldgiai koartikuldci6-modellezés
Fontos megjegyezni, hogy a kovetkezetes tanitds és tesztelés miatt a P modell ki-
hagydsa mar nem jelenti azt, hogy a fonoldgiai koartikul4ciot egyéltalan nem, hanem,
hogy implicite, vagyis alacsonyabb, beszédhang szinten modellezziik.
2. a) és b) Tablazat. Az illeszkedd és nem illeszked§ teszthalmazok folyamatos
beszédfelismerési eredményei kovetkezetes gépi adatbazis-feldolgozas mellett.

a) I (PP=40) M MM MM_BS MM_BS_SD

FA FP FA FP FA FP FA FP

HyioCDoLoG 94.13 9254 9382 91.97 9422 9255 9447 9293
HyioCDoPoLoG [ 9424 9269 9341 91.66 94.14 9254 9478 93.05

AH -1.9 -2.0 +6.6 +3.9 +14 +0.1 -5.6 -1.7

b) N (PP =6230) M MM MM_BS MM _BS_SD

FA FP FA FP FA FP FA FP

HioCDoLoG 6195 4816 6127 47.66 6424 5234 6442 52.02
H,io0CDoPoLoG | 6234 5014 6124 4820 64.09 51.91 65.13 53.20

AH -1.0 3.8  +0.07 -1.0 +0.4 +0.9 -2.0 -2.5

Ahogy a 2 a) és b) tablazatok mutatjdk, az implicit és explicit fonoldgiai
koartikulaciés modellek beszédfelismerési eredményei kozott a kiillonbség minimalis.
A sziginfikancia-vizsgélatok egyetlen esetben sem mutattak ki érdemi kiilonbséget,
s6t a hiba nem is csokkent minden esetben.

Eszrevehetd, hogy a kézi helyett gépi fonetikus szegmenticié az M halmaz eseté-
ben nem rontott, hanem még javitott is az eredményeken. Gyakorlatilag tehat kovet-
kezetes gépi tanit6adatbazis-feldolgozas mellett ugyanolyan j6é eredmények érhetSk
el fonol6giai modell nélkiil is, mint a manualisan szegmentalt adatbazissal és explicit,
sz6hatarokon &tivelS hasonuldsi modellel.

Nem vart tapasztalat volt ugyanakkor, hogy a tanitéadatbazis méretének novelése
alig javitott a felismerési eredményeken annak ellenére, hogy minden tanitasi konfi-
guracidban tdjraépitettiik a trifén allapotcsoportositast végzé ML dontési fakat. Itt a
nagyobb tanitéhalmazoknal a tesztfelvételekhez képesti nagyobb fonoldgiai
illesztetlenség, illetve az adatbazisok gyakorlatilag kozos szovegkorpuszra épiilése
lehetnek a mogottes okok.

4.4 A fonetikai koartikulacios modellek kiértékelése

A fonetikai koartikulaciés modellek kiértékelésekor a fenti tapasztalatok alapjan az
implicit fonolégiai koartikulacié kezelést valasztottuk. Ez a gyakorlatban azt jelentet-
te, hogy a tanit6-adatbazis gépi szegmentaldsdhoz csakiigy, mint a tesztekhez a P-
modell alkalmazasa nélkiil készitettiik a felismerési hidlézatokat. Vagyis kovetkezetes
gépi tanitéadatbazis-feldolgozast alkalmaztunk.
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A vizsgalt felismerési hdlézatok tehat a kovetkezSk voltak:
e H,moCDoLoG — implicit fonetikai koartikuldci6-modellezés
e H;oCDoPoLoG  —explicit fonetikai koartikuldci6-modellezés
A monofén, vagy kornyezetfiiggetlen beszédhangmodellek a folyamatos megfi-
gyelési strtségfiiggvényeik révén implicite modellezik a fonetikai koartikulaciot,
hiszen tobb fonetikus kornyezet mellett torténik a tanitdsuk. A kérdés az, hogy ez az
implicit modell hasonldan viselkedik-e, mint a fonolégiai koartikulaciénal az implicit
modell.
A kiilonféle adatbazis-méretek és teszthalmazok melletti eredményeket mutatja a
kovetkezd tablazat.
3. a) és b) Tablazat. Az illeszkedd és nem illeszked§ teszthalmazok felismerési
eredményei implicit és explicit fonetikai koartikulaciés modellek mellett.

a) 1 (PP=40) M MM MM_BS MM_BS_SD
FA FP FA FP FA FP FA FP
Hyono0 L0 G 8534  84.34 80.19 78.60 79.87 7854 80.74 79.52
H;0CD oLoG | 94.13 9254 9382 91.97 9422 9255 9447 92.93
AH -60 .52 -69 62 71 65 71 65
b) N (PP = 6230) M MM MM_BS MM_BS_SD
FA FP FA FP FA FP FA FP
Hyomoo L0 G 2922 23.65 2540 1936 2472 1854 2558 20.54
Hy;0CDoLoG | 6234 5014 6124 4820 64.09 51.91 6513 53.20
AH -50 -38 52 40 53 42 54 40

Mint lathatjuk az implicit és explicit fonetikai koartikulaciés modellezés kozti kii-
Ionbség dramai, és természetesen minden esetben szignifikdns a hiba csdkkenése a
,»legszigoribb”, 0.01%-os szignifikancia kiiszob mellett is.

Felhivjuk a figyelmet a nem illeszkedd teszthalmaz abszolut felismerési eredmé-
nyeire. Itt nem a felismerési hibak, hanem a felismerési ardnyok és pontossdagok ko-
zott figyelhetd meg 2 — 3-szoros kiilonbség.

Az is észrevehetS, hogy a kornyezetfiiggetlen beszédhang-modelleknél az adatba-
zisméret novelése szinte csak rontott a felismerési eredményeken.

Terjedelmi korlatok miatt nem tudjuk részletesen ko6zolni a monofén modellek
esetén a P fonoldgiai koartikulaciés modell alkalmazasa mellett mért eredményeket.
Roviden 6sszefoglalva, abban az esetben relative nagyobb mértékben javultak a fel-
ismerési mutaték, mint a trifén esetben, azonban az abszoliit felismerési aranyok
tovabbra is messze leszakadva kovetik csak az explicit fonetikai koartikulaciés mo-
dellek eredményeit.

A kisérletekben a beszédfelismerés szamitasigénye a trifén modellek esetén kb.
1.5x-6s volt a monofén modellekhez képest, azonban hatékony felismerési halozat-
optimalizéciéval ezt késébb 0.8-as, tehat a monofén modellekhez képes gyorsabb
szintre tudtuk vinni azonos felismerési hiba mellett. Az abszolit szamitasi igény P4
3GHz-es szamitégépen tipikusan valés id§ alatt mozgott.
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5 Osszefoglalas

A koartikulaci6 két elvi csoportjanak, a fonolégiai és a fonetikai koartikulacié model-
lezésének kérdéseirdl, megoldasairdl értekeztiink magyar nyelvi statisztikai alapu
gépi beszédfelismerés esetén. A koartikuldciés modellek integralhatésdganak érdeké-
ben sulyozott véges allapotd atalakité (WFST)-alapt beszédfelismerési hal6zatépitést
hasznaltunk. Az altalunk elérhet6 legnagyobb magyar nyelvid — részben publikus —
telefonbeszéd-adatbazisok segitségével értékeltik ki a koartikuldciés modelleket,
ahol referenciaként 4ltalaban az implicit koartikulacidés modelleket alkalmaztunk.

Megallapitottuk, hogy a fonoldgiai koartikulacié explicit modellezése kovetkeze-
tes tanitdadatbdzis-feldolgozas mellett nem jar el6nnyel az implicit modellezéssel
szemben. Ugyanakkor a fonetikai koartikulacié explicit modellezésénél mért felisme-
rési eredmények mdr igen jelent8sen tulhaladjdk az implicit (monofén) modellekkel
kapottakat. Kiilonosen a tanitdshoz nem illeszkedd teszthalmaz esetén lathatunk
drasztikus véltozasokat az explicit (trifén) modell hatdséra: itt a felismerési ardnyok
ndttek tobb mint kétszeresiikre. Osszességében tehdt arra jutottunk, hogy a magyar
nyelvli statisztikai gépi beszédfelismerésben a fonoldgiainak a fonetikai
koartikul4ciotdl valé megkiilonboztetésére nincs sziikség, mig ,,a koartikuldcié” exp-
licit modellezése igymond ,,1étsziikséglet”.

Fontos megjegyezni, hogy az ML dontési fa-alapu trifén allapotcsoportositasnak
koszonhetden nem sziikséges tobb szaz dra tanitdadatbazis a kornyezetfiiggd beszéd-
hangmodellek betanitdsdhoz. Amint az eredmények mutatjdk, a legkisebb, alig par
Orés tanitéadatbazis mellett is nagyon jo felismerési eredmények érhetdk el. Ezt az
adatbazis gondos tervezésének és kifinomult kialakitdsdnak tulajdonitjuk, melyet
eziton is szeretnénk megkoszonni az alkotdinak.
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