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Kivonat Az írott szövegből hangzó beszédet előállító rendszerek egyik
alapvető komponensének feladata a szöveg fonetikai átírása. Bár a betűsor–
fonémasor-leképezés komplexitása nyelvenként változó, kivételek a leg-
több nyelvben vannak. Cikkünkben egy magyar szövegek fonetikai át-
írására alkalmas programot mutatunk be, amelyben a fonéma–graféma-
átírószabályok implementálása mellett morfológiai elemző is szerepet ka-
pott a morfémahatárok és szóösszetételek meghatározásához. Az így lét-
rejött rendszer olyan szövegek átírása során is jól teljesít, melyek sok
idegen szót tartalmaznak.

1. Bevezetés

A bemutatott rendszer célja írott szövegek automatikus és egyértelmű átírása
azok fonetikus reprezentációjára. A rendszert egy magyar földrajzi neveket tar-
talmazó adatbázis átírására használtuk.

Bár az írott ábécé egységei általában megfeleltethetőek a beszélt nyelv fo-
netikai egységeinek, ennek a leképezésnek a bonyolultsága nyelvenként változó
lehet. Ha csak a latin ábécét használó nyelveket vizsgáljuk ebből a szempontból,
akkor is jelentős különbségeket találunk. Ezért egy fonetikai átírórendszer min-
dig nyelvspecifikus, és a különböző módszerek alkalmazhatósága az adott nyelv
morfoszintaktikai és fonológiai tulajdonságaitól függ.

Az angol helyesírás szabályait viszonylag korán rögzítették, azonban a kiejtési
rendszer tovább fejlődött [9]. Ezért gyakran elég nehéz megjósolni az írott és
kiejtett alakok közötti megfeleltetést. Mivel azonban a szóalakok száma véges,
ezért akár kézzel, akár géppel készített szótár alkalmas lehet arra, hogy az angol
nyelv összes szavát – azok írott és a kiejtés szerint átírt alakjaival – tároljuk.
Problémát csak az új szavak és nevek megjelenése jelenthet.

Más nyelvek, például a magyar esetében az írott és kiejtett alakok általában
sokkal közelebb állnak egymáshoz. A legtöbb esetben a kiejtés egyértelműen
megjósolható az írott alak alapján. Mégis adódnak kivételes esetek és fonetikai
korlátokból fakadó megkötések. Továbbá a magyar nyelv agglutináló jellegéből
adódóan a szóalakok nem felsorolható volta miatt azok szótárban való tárolása
nem lehetséges [8].
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Ezért, olyan automatikus módszerre van szükség a fonetikai átirat meghatá-
rozására, ami ráadásul figyelembe veszi a technikai követelményeket, azaz a nagy
mennyiségű offline adat tárolása helyett a feldolgozásra helyezi a hangsúlyt. Cé-
lunk egy ilyen rendszer megvalósítása volt.

2. Kapcsolódó munkák

A fonetikus átírást megvalósító módszerek három fő csoportba sorolhatók: [4]:

– szótárban való megfeleltetés,
– szabályalapú módszerek,
– adatvezérelt módszerek.

A szótárban való megfeleltetést akkor alkalmazhatjuk, ha az írott és a fonetikus
reprezentáció csak konvenciókon alapul, nincsenek alkalmazható szabályszerűsé-
gek vagy általánosítások. Ezeknek a módszereknek az az előnye, hogy a szótárban
kiegészítő információkat (hangsúly, szófaj) is tárolhatunk. Hátrányuk viszont,
hogy a szótárak kézzel való létrehozása nagyon költséges és nehéz feladat.

Agglutináló nyelvek esetén azonban, függetlenül az agglutináció korlátozott-
ságától, mindig vannak olyan szóalakok, amik egy előre létrehozott szótárból
hiányoznak. A szabályalapú módszerek ezt a problémát előre meghatározott át-
írószabályok alkalmazásával oldják meg. Ezeket a nyelvspecifikus szabályokat
nyelvészek definiálják, majd valamilyen keretrendszerben (pl. véges fordítóauto-
maták [7]) formalizálva alkalmazhatóak. Az ilyen szabályalapú megoldásoknak
is szükségük van egy kivételszótárra, amiben a rendhagyó kiejtésű szóalakok át-
iratát rögzítik.

Gépi tanulási módszerek alkalmazására is láthatunk példát fonetikai átírás
megoldására. [5] szerzői megmutatták, hogy az ilyen módszerek általánosító ké-
pessége jobb, mint a szabályalapú rendszereké (az angol nyelv esetén). Az egyik
legismertebb ilyen implementáció a Pronunciation by Analogy (PbA), azaz a
hasonló szavak átiratán alapuló átírás elvén működik [6]. Emögött az elmélet
mögött az a pszicholingvisztikai modell áll, ami egy szó kiejtését a hozzá hasonló
alakú, ismert kiejtésű szavak alapján határozza meg. Egy másik megközelítés,
az ún. Joint-sequence model egy írott szóalak legvalószínűbb kiejtését a Bayes-
szabály alapján határozza meg. Minden ilyen adatvezérelt megközelítés esetén
szükség van azonban egy szótárra, vagy egy átírt korpuszra amiből a statiszti-
kák meghatározhatók, illetve a gépi tanulási módszerek számára tanítóanyagként
szolgál.

Magyar nyelvre létezik egy online kiejtésszótár, ami 1,5 millió szóalakot és
azok fonetikai átiratát tartalmazza [2]. A szótár létrehozása több lépésből állt.
Először, egy nagy írott korpusz szavait gyűjtötték össze és ebből a listából eltá-
volították az idegen, illetve a helyesírási hibát tartalmazó szavakat. Ezután át-
írószabályokat alkalmaztak. Végül, a kivételes esetek meghatározása után ezeket
kézzel javították. A szótár szerzői szerint így a szótár referenciaként használha-
tó, hiszen ez magyar nyelvre a legnagyobb, IPA átiratot tartalmazó és helyesnek
tekinthető szótár. Azonban, a szótár korlátja, hogy csak az eredeti korpuszban
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szereplő szavakat ismeri, más szóalakok vagy új szavak átírására nem alkalmaz-
ható. Emellett az online felhasználói felületben implementált korlátozások miatt
tömeges lekérdezésre nem használható.

3. Módszer

Fonémikus nyelvek esetén (pl. finn, észt, magyar, stb.) az írott alakok kiejtés
szerinti átírása majdhogynem egyértelmű. Például az ablak szó kiejtése [OblOk].
(Az 1. táblázat tartalmazza az egyes magyar betűkhöz tartozó kiejtés Nemzetközi
Fonetikai Ábécé szerinti átírását.) Van azonban két olyan jelenség, ami az átírást
megnehezíti: bizonyos hangkapcsolódások, illetve a régies, vagy idegen szavak.
További problémát jelent a nyelv szemiotikus rendszerének (számok, rövidítések)
normalizálása.

1. táblázat. A magyar betűknek megfelelő fonémák IPA jelöléssel

betű IPA betű IPA betű IPA betű IPA
á a: b b n n zs Z
a O p p ny ñ s S

o o d d j j cs
>
tS

u u t t h h l l
ü y g g v v r r

i i k k f f dz
>
dz

é e: gy é z z dzs
>
dZ

ö ø ty c sz s
e E m m c >

ts

Rendszerünk három komponensből áll: (1) a Humor morfológiai elemzőből
[10,11], (2) egy a rendhagyó szótöveket tartalmazó lexikonból és (3) a fonológiai
szabályok XFST-ben (Xerox Finite-State Tool) [3] való implementációjából.

3.1. Morfológiai elemzés

A feldolgozás során először a szóalakok morfológiai szerkezetét határozzuk meg,
hogy a megfelelő morfémahatárokon érvénybe lépő morfofonológiai szabályok ér-
vényességi körét megállapítsuk (pl. lexikai palatalizáció, hosszú mássalhangzók
vs. szóösszetételek, stb.). Továbbá, a magyarban igen gyakori összetett szavak
esetén is előfordulhatnak rendhagyó elemek, amelyek felismeréséhez az össze-
tételi határoknál történő szegmentálásra van szükség. Ráadásul, több fonémát
bigráfokkal ír le a magyar nyelv (cs, gy, ty, ny, sz, zs, dz, dzs, és ezek hosszú alak-
jai). De ha morfémahatáron szerepelnek egymás mellett ezek a mássalhangzók,
akkor külön ejtjük őket (más szabályok miatt előfordulhat részleges-, vagy teljes
hasonulás). Például az eszközsáv helyes átirata [EskøsSa:v], nem pedig [EskøZa:v].
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Lehetnek továbbá olyan összetett szavak, amelyeknek az egyes összetevői
rendhagyó kiejtésűek. Ezek felismeréséhez is a morfológiai elemzőre van szük-
ség annak elkerülése érdekében, hogy az általános fonológiai szabályok szerint
írjuk át őket.

3.2. Rendhagyó szótövek

Minden nyelvben vannak rendhagyó kiejtésű szavak. Ezek általában tulajdonne-
vek és idegen szavak, amik azonban valamilyen mértékben idomulnak a befogadó
nyelv fonológiai rendszeréhez. Ilyen példa az angol file szó, ami a magyar helyes-
írás szerint használható az eredeti formájában is, de a kiejtéshez alkalmazkodó
formában is írható (fájl). Mindkét esetben a [fa:jl] a szó fonetikai átirata. Ezzel
szemben a New York kifejezést csak ebben az alakban írhatjuk, kiejtése pedig
[ñu:jork]. Az idegen szavak mellett a hagyomány szerinti írásmóddal rendelke-
ző szavak is hasonlóan viselkednek, így sok családnév, földrajzi név is ebbe a
kategóriába tartozik.

További rendhagyó esetek az olyan szóalakok, amelyekben a helyesírási norma
nem a köznyelvi kiejtésnek megfelelően jelöli valamely hang hosszúságát (pl. az
egyesület szóalak kiejtésének az írott alak szerinti [EéESylet] helyett az [Eé:ESylet]
felel meg).

Szintén a lexikonban vannak felsorolva az olyan rövidített, illetve különböző
szimbólumokat tartalmazó kifejezések, melyek kiejtése nem az írott alak megfe-
lelője (pl. számok, képletek, dátumok, mértékegységek, stb.). Ide sorolható to-
vábbá a rövidítések különböző típusainak kezelése is. Ahhoz, hogy ezekhez a
szóalakokhoz a kiejtés hozzárendelhető legyen, ezeket egy előfeldolgozási lépés-
ben normalizálni kell. A nyelv szemiotikus rendszerének normalizálása számos
alfeladatot tartalmaz, ezek részletes tárgyalása megtalálható [13]-ban. A rövidí-
tések kérdéséről viszont itt is ejtünk néhány szót. A rövidített alakok kiejtése
során több esettel állhatunk szemben:

– a rövidítést úgy ejtjük ki, mintha egy valódi (itt: idegen) szó lenne (pl. NATO
[na:to:]),

– a rövidített alak helyére szóban annak kifejtett változatát helyettesítjük be
(pl. du. [de:luta:n]),

– a rövidített alakot betűzve ejtjük ki (pl. USB [u:eSbe:]).

Rendszerünkben a rövidítésként felismert alakokat először egy olyan listával
egyeztetjük, amiben a szóként kiejtett rövidített alakok vannak felsorolva. Ha eb-
ben nem szerepel, akkor az az alapértelmezett szabály érvényesül, hogy betűzve
ejtjük ki a rövidítést.

3.3. Fonológiai szabályok

A harmadik komponens a helyesírás által nem jelölt fonológiai szabályok XFST-
beli implementációja. A szabályok [12] leírását követik. A szabályok alkalmazá-
sának sorrendjét több tényező határozza meg (a teljes sorrendet l. a 2. táblá-
zatban). A mássalhangzók helyesírási sajátosságainak kezelése megelőzi a többi
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szabályt. A lexikai szabályokat a posztlexikális folyamatok végrehajtása előtt
kell alkalmazni. Ezen kívül számos további jelenség egyedi kezelésére volt szük-
ség. Ez szintén hatással volt a szabályok alkalmazási sorrendjére, ezeket lejjebb
részletezzük.

2. táblázat. Fonológiai szabályok az alkalmazásuk sorrendjében

# szabály

1. hosszú digráfok átírása, x, w, qu, y, ly

2. lexikai h-törlés

3. lexikai palatalizáció

4. lexikai palatális összeolvadás (a lex. palatalizáció megelőzi)

5. a több szótagú tövek végén álló magas magánhangzók rövidülése (opcionális)

6. az intervokalikus és szóvégi dzs és dz nyúlása

7. minden szó első szótagja hangsúlyt kap

8. zöngésségi hasonulás (regresszív, a jobb kontextust a kimeneten kell ellen-
őrizni)

9. adaffrikáció (a zöngésségi hasonulás megelőzi)

10. nazális hasonulás

11. degemináció

12. j : a fon. frázis végén: zöngétlen réshang zöngétlen obstruensek után; réshang
lesz zöngés mássalhangzók után a fon. frázis végén

13. a h posztlexikális váltakozása (szonoránsok után zöngésedik; kódában pala-
talizáció és velarizáció)

14. posztlexikális palatalizáció

15. zár- és réshangok, nazálisok, likvidák: gemináció minden határon keresztül

16. affrikáták: gemináció csak a toldalékhatárokon

17. magánhangzók átírása

Helyesírási sajátosságok kezelése

1. Ez a szabály egyrészt a digráffal jelölt palatális és szibiláns mássalhang-
zók (pl. ty, sz, zs stb.) gemináta (hosszú) alakjának kezelésére (pl. tty,
ssz, zzs stb.) szolgál. Az ilyen alakú betűkapcsolatok valódi mássalhangzó-
kapcsolatokat is jelölhetnek, pl. a ssz betűsorozat s+sz [Ss] kapcsolat is lehet,
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ez azonban csak akkor lehetséges, ha a két mássalhangzó között morféma-
határ húzódik. Emellett a szabály a csak idegen szavakban és nevekben elő-
forduló q, w, x és a ty, gy, ny, ly betűkapcsolatokon kívüli y betűk (részben
kontextusfüggő) kiejtését adja meg.

Lexikális folyamatok

2. A h-végű szavak egy részénél (pl. a méh szó esetében) a tővégi h-t általában
nem ejtjük, ha nem követi magánhangzó kezdetű toldalék.

3. Az inflexiós toldalékok elején álló j palatalizálja az előtte álló tővégi zárhan-
gokat és a l -et. Ez a lexikális palatalizációs szabály csak inflexióstoldalék-
határokon működik.

4. Az inflexiós toldalékok elején álló j palatális geminátává olvad össze az előt-
te álló tővégi palatális mássalhangzókkal. A lexikai palatalizáció megelőzi
(táplálja) ezt a szabályt.

5. A hosszú felső nyelvállású magánhangzóra (í, ú, ű ) végződő több szótagú
töveket a köznyelvben általában rövid tővégi magánhangzóval ejtjük, kivéve
a rendkívül igényes „színpadi” kiejtést. Ezt az opcionális rövidülést imple-
mentáltuk a rendszerben.

6. Az intervokális és a szóvégi dzs és dz ejtése hosszú. Ez alól csak néhány
lexikai kivétel van, pl. a fridzsider [fridZider] szó.

Hangsúly

7. A hangsúlykijelölés meglehetősen egyszerű a magyarban: a hangsúly mindig
az első szótagra esik. Kizárólag a hangsúlytalan elemek: a determinánsok
és klitikumok, illetve a tágabb tagmondat- vagy fráziskontextusban fellépő
hangsúlytörlések okoznak problémát, ezeket azonban az xfst-szabályrendsze-
ren kívül kezeltük.

Posztlexikális szabályok

8. A magyarban regresszív (jobbról balra ható) zöngésségi hasonulás érinti az
obstruenseket. Két kivételes hang van ebből a szempontból: a v zöngétle-
nedik, de nem zöngétlenít, a h pedig zöngétlenít, de nem zöngésedik. Az a
folyamat megelőzi az adaffrikációt.

9. Adaffrikáció: bizonyos zárhang-réshang és zárhang-affrikáta kapcsolatok a
megfelelő affrikátává olvadnak össze. Nem implementáltuk a szabályrendszer-
ben azokat az adaffrikációs jelenségeket, amelyek csak lezser, gyors beszéd-
ben érvényesülnek, mint a szóhatárokon átívelő zárhang-réshang adaffrikáció
vagy a palatális-zárhang, illetve palatális-affrikáta adaffrikáció.

10. A nazális n képzési helye hasonul az azt követő zárhang vagy nazális kép-
zési helyéhez, illetve az n és m labiodentális nazálisként [M] realizálódik, ha
labiodentális frikatíva követi.

11. Számos degeminációs folyamat van, amelyek különböző környezetekben ját-
szódnak le. A monomorfemikus gemináták bármely más mássalhangzó kör-
nyezetében degeminálódnak (rövidülnek): CC-X→ C-X, X-CC→ X-C (ahol
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a - bármilyen morfémahatár lehet, illetve nincs is szükség morfémahatár je-
lenlétére). A morfémahatáron keresztül történő degemináció XC-C → X-C,
C-CX→ C-X csak akkor kötelező, ha az X obstruens (és nazális környezetben
is implementáltuk a folyamatot, mert ebben a környezetben is gyakori). A
C-CX→ C-X degemináció csak az obstruensek egy részhalmazát érinti. A lik-
vidákat követő LC=C → L=C degemináció csak inflexióstoldalék-határokon
következik be.

12. A szóvégi j zöngétlen [ç], illetve zöngés frikatívaként [J] realizálódik, ha zön-
gés, illetve zöngétlen mássalhangzót követ.

13. A h posztlexikális váltakozást mutat. Intervokális, illetve magánhangzó és
szonoráns közötti helyzetben zöngésedik. Elöl képzett magánhangzót követő
kódában [ç]-vé palatalizálódik, egyéb esetben kódában [x]-vá velarizálódik.

14. Posztlexikális palatalizáció: a dentális t, d, n palatalizálódik a palatális ty,
gy, ny előtt.

15. A zár- és réshangok, a nazálisok és a likvidák minden morfémahatáron ke-
resztül geminálódnak.

16. A nem túl lezser beszédben az affrikáták csak a toldalékhatárokon geminá-
lódnak.

17. Végül a hosszú magánhangzók reprezentációját is a V: jelölésre konvertáljuk.

4. Kiértékelés

A rendszer kiértékeléséhez George Orwell 1984 című regényét használtuk. A sok
egyedi és idegen szóösszetétel és szóalak miatt esett a választás erre a szövegre.
A rendszerünk által létrehozott átiratot a több nyelvre is elérhető eSpeak rend-
szer [1] magyar implementációjával létrehozott átirattal hasonlítottuk össze. Az
eSpeak használható úgy, hogy kimeneteként IPA átiratot kapjunk. Megjegyzen-
dő, hogy az online elérhető3 magyar elektronikus kiejtési szótár [2] használata a
kiértékelés során felmerült, azonban a hozzáférési felület nem volt alkalmas arra,
hogy automatikus kiértékelésre használjuk. Ebben a szótárban 1,5 millió szóalak
található, ragozott alakokkal együtt, ami jól reprezentálja a magyar nyelvet és
99%-ban helyes. Azonban az adatbázis nem letölthető és a leírásában szereplő
első 1000 találatot elmentő funkció sem elérhető, ezért nem tudtuk felhasználni.

A valódi összehasonlításhoz az eSpeak rendszert is kiegészítettük, mert a
posztlexikális hasonulások (zöngésségi hasonulás, palatalizáció, nazális hasonu-
lás, a /h/ és /j/ hasonulása) nincsenek jelölve az eSpeak kimenetén, ezen kí-
vül nem különbözteti meg az affrikátákat a zárhang-réshang kapcsolatoktól (pl.
/
>
tS/ vs. /tS/), illetve a gemináta mássalhangzók reprezentációja gyakran hibás

(pl. /t:/ helyett /tt/). Ezeket a hibákat a kimenet utófeldolgozásával javítottuk,
hogy helyes és a saját rendszerünkkel összehasonlítható átiratok keletkezzenek.
Egy másik eltérés a két rendszer között a tővégi hosszú felső nyelvállású magán-
hangzók opcionális rövidülése, amit a saját rendszerünkben implementáltunk, az
eSpeak viszont ezeket a kicsit mesterkélten finomkodó hosszú alakjukban írja át.
Ezeknek a hangoknak a rövid kiejtése jellemzőbb a köznyelvi magyarban.
3 http://beszedmuhely.tmit.bme.hu/mksz/
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A kiértékelés során hibaarányt mértünk (szó szinten) a teljes korpuszon vizs-
gálva. Azokban az esetekben, ahol több helyes átirat is helyes, bármelyik változa-
tot elfogadtuk. A két rendszer eredményeit a 3. táblázat tartalmazza. Az eredeti
eSpeak rendszer szóhibaaránya (WER) 14,81%, a kiegészített eSpeak hibaará-
nya 0,98%, míg a saját rendszerünk által elért hibaarány csupán 0,35% volt.
Látható tehát, hogy a tesztszövegben előforduló idegen, illetve kitalált szavak
sem okoztak gondot az átíróprogram számára.

3. táblázat. Kiértékelés. u/i: a rövidülő tővégi hosszú felső nyelvállású magánhang-
zókat tartalmazó szavak aránya; hason/h/j/N/zöng: azon szavak aránya, amelyekben
a zöngésségi/palatális/nazális/j/h-hasonulás hibásan nincs jelölve, de ettől eltekintve
helyesek; WER: a maradék szóhiba-arány.

rendszer WER

a mi rendszerünk WER 0,35%

eSpeak u/i 0,98%

eSpeak WER 2,26%

eSpeak hason/h/j/N/zöng 14,81%

Az eSpeak kimenetében tapasztalt korábban nem említett hibák elsősorban a
következő okokra vezethetők vissza: Lexikai hiányok (ide értve a szövegben sze-
replő számos angol név kiejtését), gyakori rövidítések nem megfelelő feloldása,
a gemináta /r/ és a ch digráf kiejtésével kapcsolatos hibák, néhány szó kiejté-
sének ábrázolásával kapcsolatos idioszinkratikus hibák, és a lexikai palatalizáció
túlalkalmazása olyan helyeken, ahol nem lenne szabad megjelennie. Az utóbi hi-
bát a morfológiai elemzés hiánya okozza: a lexikai palatalizációt mintaillesztéses
módszerrel kezelik az eSpeakben, és a minta ott is illeszkedik, ahol nem kéne.

Az általunk implementált rendszernek sokkal jobban megy az angol nevek
kiejtése, hibáit elsősorban (az eSpeakétől különböző) lexikai hiányok, egyes rö-
vidítések hibás feloldása, és egyes álösszetételek túlelemzése okozza. Az Orwell
által kreált az 1984-ben szereplő újbeszél szavak egyik rendszernek sem okoztak
komoly fejtörést, mert a kiejtésük szabályos, és mindkét rendszer algoritmikus
átírókomponenst tartalmaz ahelyett, hogy pusztán szótárra támaszkodna.

5. Konklúzió

Bemutattunk egy magyar nyelvű szövegek automatikus fonetikai átírására alkal-
mas automatikus eszközt. A rendszer nem csak egyes szavakat képez le azok egy
szótárban található átiratára, hanem teljes mondatok átírására is alkalmas, mivel
figyelembe veszi a szóhatárokon előforduló hasonulásokat. Ezt egy, a morféma-, és
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összetételi határok meghatározására képes morfológiai elemző és fonetikai átíró-
szabályok alkalmazásával valósítottuk meg. Bemutattuk továbbá, hogy nagymé-
retű lexikon nélkül is jó minőségű fonetikai átírás állítható elő, hiszen a rendszer
nem korlátozódik egy előre létrehozott lexikonban eltárolt szavak kezelésére. Ez
a funkció egy olyan nyelv esetén, mint a magyar, ahol újabb és újabb szóalakok
fordulhatnak elő, kiemelkedő fontosságú. Megmutattuk, hogy egy sok idegen szót
tartalmazó korpuszon való kiértékelés során a rendszerünk jóval alacsonyabb hi-
baaránnyal teljesít, mint egy kereskedelmi eszköz, aminek a kimenetét ráadásul
sokkal kevésbé szigorúan kezeltük.
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