Szeged, 2004. december 9-10. 327

Az automata és kézi szegmentalas ejtésvariiaciok
okozta problémai

Zsigri Gyula!, Té6th L4szl62, Kocsor Andrés?, Sejtes Gycirgyi!

! Szegedi Tudoményegyetem Magyar Nyelvészeti Tanszék
{zsigri, sejtes}@hung.u-szeged.hu

2 MTA-SZTE Mesterséges Intelligencia Kutatécsoport
{tothl, kocsor}@inf.u-szeged.hu

Kivonat: A beszédadatbézisok egyik legértékesebb része a beszédhang szintli
szegmentaldsi informéci6. A szegment4l4st és cimkézést tokéletesen csakis nagy
figyelmet igényld, firadsdgos és hosszadalmas kézi munkéval lehet elvégezni.
Megkénnyitheti és meggyorsithatja viszont a munk4t egy speciélisan erre a célra
kialakitott algoritmus, amely megkisérli automatikusan elhelyezni a fonetikai
hatérokat. Akir ember, akir gép végzi a szegmentélést, segftségként rendelkezé-
sére 4ll a hanganyag feltételezett fonetikai 4tirata, amelyet egy fonetikus é4tiré
algoritmus 4llft el6 a betii szerinti lejegyzésb6l. A jel val6di fonetikai tartalma
azonban eltérhet ettbl, hiszen ugyanannak a szévegnek ejtésvaridciGja lehet. A
cikkben megvizsgaljuk, hogy ez a jelenség hogyan befolyssolja az 4ltalunk al-
kalmazott automata, illetve félautomata szegmentél6 algoritmusokat. Megnéz-
ziik tovibb4, hogy az MTBA adatbézis kézi feldolgozésa sorén a szegment4lést
végzd személyek miben tértek el az elbzetesen rogzitett szabédlyoktél, kiilonds
tekintettel arra, hogy mentilis (fonetikai) lexikonjuk hogyan befolydsolta ket a
viértt6l eltérb ejtésvaridciék kezelésében.

1 A szegmentalas

A statisztikai alapd beszédfeldolgozashoz, kiilondsen a gépi beszédfelismeréshez jél
megszerkesztett, nagyméretii beszédadatbézisokra van szilkség. A felismerdk betani-
tdsa nem mds, mint statisztikai alapd paraméterbecslés. A pontos becsléshez nagy-
szamd minta alapjan t6rténd betanitds sziikkséges. E mintdk gyilijteményei — a szitkkséges
jegyzetekkel, cimkézésekkel és 4tirdsokkal — képezik az adatbizist. Az adatbdzisoknak
lehetéleg tartalmazniuk kell mindazokat a mintdkat, amelyek egységesen lefedik a
beszéd (és a kérnyezeti zajok) véiltozatoss4git.

Az adatbdzis legfontosabb része a szegmentilt hanganyag. A szegmentilds a be-
szédfolyamat linedris tagoldsa, vagyis a hangtest hangegységekre bontdsa. A hang-
testben diszkrét metszetek kijelolésével jutunk el a beszédhanghoz, a hangtest leg-
kisebb szegmentilis szerkezeti egységéhez [1]. A beszéd idéfuggvényében bejeldljik
a fizikailag megfigyelhet6 beszédhangokat és azok hatdrait. A szegmentélds célja,
hogy a gépi feldolgozdshoz megadjuk a beszédjel é€s a fonetikai 4tirat kozti kap-
csolatot, azt, hogy melyik szimb6lum a beszédjel mely idSintervalluménak felel meg.
A szegmentilds egységei a beszédhangok, ezekb6! absztrahdljuk a fonémékat [6].
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A fonetikai szintli szegment4lds és cimkézés 4ltaldban kézileg torténik; az 4tirdsban
a szdveg lehallgatisa, tovdbbd az id6fiiggvény és/vagy a szinkép elemzése nynijt segit-
séget. Ebben az n. ,,audiovizudlis fonetikai 4tirdsban™ az 1997-ben elkésziilt BABEL
nemzetkozi project ajénldsait [7] kovettiikk minden ilyen jellegli munkénkban. A fel-
dolgozis elvégzéséhez kifejlesztettiink egy speciélis célprogramot, amely képes meg-
jeleniteni a beszédjel hullimképét, illetve a szinképelemzés révén el8all6 in.
spektrogramot. A lehallgatds mellett ez a két vizudlis informécié segiti a szegmen-
tdldst. A beolvasott szoveg alapjn a program el64llit, és felkinél tovdbbi egy feltéte-
lezett fonetikus 4tiratot is; ez a fonetikus 4tirat természetesen javitand6, ha a besz€l6
esetleg mdst mondott, mint amit a szoftver feltételezett. Szegmentéléprogramunk az
SZT-IS-10 p4lydzat keretében késziilt, és ingyenesen letoltheté a http:/www.inf.u-
szeged.hu/oasis cimrél, illetve tov4bbi részleteket is itt taldlhatunk réla.

2 Automatikus szegmentilas

2.1 Automatikus szegmentilds kényszeritett illesztéssel

A beszédhang szintli szegmentdldst és cimkézést csakis nagy figyelmet igényld és
hosszadalmas kézi munkédval lehet elvégezni. Megkonnyitheti és meggyorsithatja
viszont a munkit egy megfeleld, specidlisan erre a célra kialakitott algoritmus, amely
megkisérli automatikusan elhelyezni a fonetikai hatdrokat. Bér ezt a feladatot jelenlegi
tuddsunk szerint tokéletesen nem tudjuk megoldani, olyan program azért készithetd,
amely a hatdrok jé részét elég pontosan helyezi el. A szegmentilé személy feladata
ilyenkor csak az automata szegmentilé javaslatainak ellenrzése és korrekci6ja, ami
éltal a szegmentdlés felgyorsithat6.

Az automata szegmentilasi algoritmusok koziil a legjobbak azok, amelyek gépi ta-
nuldson alapulnak. Speciélisan, a gépi beszédfelismer6k is felhasznélhat6k a szegmen-
tdldsi feladat elvégzésére. A beszédfelismerd algoritmusok ugyanis egy mondat felis-
merése kozben keresést végeznek: a felismerendd hangjelre megprébiéljik réilleszteni
az Osszes lehetséges fonetikai 4tiratot. Mivel a felismerés sordn a beszédhangok hat4-
rai sem ismertek, ezért a felismerdk végigprobaljdk az 6sszes lehetséges szegmentéldst
is. A felismerés eredményeképpen azt az itiratot, illetve szegmentumhatar-sorozatot
adjdk vissza, amelyet az adott jel esetén a legvalGszin(ibbnek taldltak. Egy
beszédfelismerési alkalmaz4s esetén persze nincs sziikségiink a szegmentumhatérokra,
igy az eredménynek ezt a részét figyelmen kiviil hagyjuk. Viszont a felismerének ez az
amiigy rejtve maradé , képessége” remekiil kihaszn4lhat6 az automatikus szegment4lds
céljaira. Ilyenkor rdad4sul kénnyebb a feladat, mint a felismerés esetén, ugyanis a
fonetikai 4tirat adott, igy azt nem is kell keresni; csupén az adott 4tirat és a jel kozotti
optimélis beszédhanghatir-osszerendelést kell megtaldlni. A beszédfelismerbk ilyes-
fajta felhaszndldsat ,.forced alignment”-nek nevezi a szakirodalom.

Eddigi munk4ink alapj4n mi is készitettiink egy automata szegment4l6 rutint a fent
lefrt médon beszédfelismeré felhasznéldsdval. A beszédfelismeré az MTA-SZTE
Mesterséges Intelligencia Kutatécsoportnél fejlesztett ,,OASIS” rendszer volt, amely
beszédhang alapt, és mesterséges neuronhdl6kat alkalmaz a beszédhang-felismerésre.
A mo6dszer technikai hétterét kordbban mir részletesen ismertettiik [9], igy attdl itt
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most eltekintiink. A tovibbiakban ink4bb arra tériink ki, hogy az automatikus szeg-
mentil6 hasznilata sorin milyen nehézségek jelentkezhetnek, és ezeken hogyan lehet
segiteni.

2.2 A kényszeritett illesztés probléméi

Habir jelenleg a beszédfelismerdk ,kényszeritett illesztéses” felhaszndldsa tlinik a
legjobb automatikus szegment4ldsi médszernek, ez sem mentes a maga problémdit6l.
Ezek koziil a legfontosabb, hogy az illesztés sordn hasznélt fonetikus 4tirat esetenként
lényegesen eltérhet a szegmentdlandé beszédjel valédi tartalmét6l. A fonetikus 4tiratot
ugyanis algoritmikusan 4llitjuk el6 a beolvasott széveg betli szerinti leirdsib6l. Egy
adott mondatnak pedig tobbféle eltérd kiejtése is lehet. Az alternativdk foleg a sz6ha-
tdrok hasonuldsainak végbemenetelébdl vagy hidnydb6l adédnak, de més tényez6k is
befoly4sol6 hatisiiak, mint példdul a beszédsebesség vagy a besz€l6 artikulscids igé-
nyessége (vagy igénytelensége). Az ejtésvariicidk kezelése nemcsak az automatikus
szegment4lds esetén, hanem a beszédfelismer6k szétardnak automatikus kialakitdsan4l
is kulcsfontossagu, ezért vizsgilatuk méiris meginduit {8]. A Miiegyetemen fejlesztett
fonetikus 4tirérendszer kiejtési opcidkat is megenged a fonetikai 4tiratban, és az ered-
mények arra utalnak, hogy ez valéban valamivel jobb felismerési eredményekhez
vezet [2]). Azonban az MTBA adatbizis feldolgozédsa sordn nekiink nem 4lit rendelke-
zésiinkre ilyen képességli fonetikai 4tir6, igy az illesztések sordn csak egylajta foneti-
kai 4tirat szolgdlt inputként. Ezzel gyakran el6fordult, hogy bizonyos pontokon —
példdul széhatdrokndl — két-hdrom egymaést kovetd fonetikai szimb6lumban sem felelt
meg a beszédjelnek, Ilyenkor a beszédfelismer6 rendszer kénytelen réder6ltetni a hibds
szimb6lumokat az adott jelszakaszra, illetve tdl nagy eltérések esetén az algoritmus
nem is hajland6 lefutni. Ha lefut is, ezeken a pontokon nyilvéin hib4s eredménnyel. Ez
pedig azt a veszélyt hordozza magéban, hogy a kés6bbi manuélis korrekci6 sordn a
feldolgoz6 személy hajlamos 4tsiklani ezeken a részeken, és elfogadja a gép édital
kindlt hib4s megold4st.

2.3 Automatikus szegmentdlas hatirtanulissal

A beszédjelek automatikus titon torténé beszédhangokra szegmentéldsa egyike a szi-
mitégépes beszédfeldolgozds klasszikus problémdinak. A tokéletes megolddsnak
(amennyiben egy4ltaldn lehetséges) mindenképpen valamiféle tanuldsi médszeren kell
alapulnia. Olyan technikdk, amelyek pusztén jelfeldolgozdson alapulnak és az éppen
adott szegment4landé jelen kiviil mést nem ismernek, nem tudnak teljes értékii megol-
dést szolgiltatni (ezt a megoldést ezért ,félautomatdnak’ neveztiik, arra utalva, hogy a
szegmentil6 kimenetét utélag kézzel még korrigélni kell). Ezek az egyszer(i m6dsze-
rek a jel véltozasdt mérik, és a nagy véltozdsokndl jeleznek feltételezett
szegmentumhatart. Kordbbi munk4nkban mi is kidolgoztunk egy olyan jelfeldolgozé
fliggvényt, amely a szegmentumhatérokat hivatott jelezni [9]. Ez a fiiggvény a spekt-
rum megfeleléen kivélasztott sivjainak energiit, pontosabban azok viltozasit vizsgél-
ja. Az egyes sdvokra illesztett detektdlé fiiggvényeket siilyozott dsszegzéssel kombi-
néltuk, ahol a megfeleld silyértékeket tapasztalati tton, hosszas kisérletezéssel 16ttiik
be. Ez természetesen nem volt optimdlis, rdadédsul az egyik adatbézison jénak taldlt
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értékek nem feltétleniil miikodtek egy mdsikon. Ezen javitand6 megkiséreltiik a para-
méterek optimélis értékét gépi tanuldssal megtaldlni. Ez a kovetkezdképpen tortént:
Tanité adatbdzisnak az adatbézis kézileg mar felszegmentdlt részét hasznaltuk. El-
vileg a hatdrként bejelolt idépontok beszédkereteit kellett volna pozitiv tanulépéida-
ként hasznilnunk, a hatdrok kozé esd kereteket pedig negativ példaként. Ezzel az
egyik probléma az, hogy ily médon jéval tobb lett volna a negativ példa, mint a pozi-
tiv, kordbbi tapasztalataink szerint pedig ez gondot okozhat a tanuldsndl. A mdsik
nehézség pedig, hogy maguk a kézileg behtizott hatdrok is lehetnek némileg pontatla-

nok. Ezért azt a megoldast vélasztottuk, hogy a hatdrok kozé egy ¢ jellegli gorbét
illesztettiink oly médon, hogy az a két hatdrndl vegye fel az 1-es értéket, a szegmen-
tum kozéppontjdndl pedig a 0-at. Ily médon a ,hatdrsdg” valGszinliségét kissé ,,szét-
kentiik”, a kézileg behiizott hatdrokt6l valé tdvolsdg fiiggvényében. Az igy eldallt
célfiiggvény tanuldsdra (regresszidjdra) egy kétrétegli elérecsatolt neuronhdiét alkal-
maztunk 20 rejtett neuronnal. Input jellemzokészletként a kézi szegment4lo kifejlesz-
tésekor kikisérletezett, sivenergidkbol szdrmaztatott gorbék szolgaltak. A tanulds utdn
a neuronhdl6 dltal szolgaltatott gorbét szemlélteti a 1. dbra.

1. abra: A ’kilencven’ sz6 spektrogramja, a neuronhdld éltal szolgéltatott gérbe, és az ez alap-
jan algoritmikusan kivélasztott szegmenshatarok

A neuronhdlé kimenetébdl legegyszeriibben tigy kaphatunk szegmentumhatérokat,
ha megkeressiik a lokdlis maximumhelyeit. Tovdbbd a gorbe adott pontban felvett
lyozhatjuk a behtizott hatdrok szdmat, ekképp egyensilyozva a torlési és beszirasi
hibdk kozott. A 1. dbrdn bejelolt hatdrokat is a lokdlis maximumhelyekbél kiindulva
dllitottuk eld. Tapasztalataink szerint a neuronhdlés megoldds sokkal stabilabban mii-
kodik, mint a kordbbi, empirikus ton belétt félautomata szegment4lonk, és bizonyos
fajta hanghatdrokat nagyon j6 pontossdggal taldl el. Hibdkat f6leg olyan esetekben
kovet el, amely esetek a kézi szegmentélds sordn is a legnehezebbeknek bizonyulnak
(pl. maganhangz6-félmagdnhangz6 dtmenet). Ha a pontos fonetikus 4tirat adott, akkor
természetesen ez a fajta szegmentdlds rosszabb eredményt ad, mint a kényszeritett
illesztés, hiszen a fonetikus dtirat ismerete nélkiil kell dolgoznia. De ha a fonetikus
dtirat komoly hibdkat tartalmaz, akdr jobbnak is bizonyulhat. Tovdbb4 a kiiszobérték
bedllitdsdval elérhetd, hogy az algoritmus csak a biztos helyekre hiizzon, a tébb hatart
hagyja ki. Ilyenkor a kézi ellendrzést és korrekciét végzd személy kénytelen elhelyez-
ni a tovabbi hidnyz6 hatdrokat, mig a kényszeritett illesztéssel dolgozé algoritmus
mindig a szitkséges szdmu hatdrt hizza be, amelynek hibdin a figyelmetlen szemlél6
esetleg atsiklik.
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2.4 Hatartanulis a beszédfelismerésben

Az elbzb fejezetben ismertetett hatdrtanuldsi médszer a beszédfelismerésben is hasz-
nos lehet. Mint kordbban emlitettiik, futdsuk sordn a felismerdk gyakorlatilag végig-
vizsgéljdk az Osszes lehetséges fonetikai szegmentildst. Ez egy 6ridsi hipotézistér
bejérdsét jelenti, nyilvdn komoly iddigénnyel. Amennyiben bizonyos szegmentdlasi
lehetdségeket egy gyors algoritmussal ki tudunk z4rni, akkor ezeket az eseteket nem
kell a felismernek kiértékelnie, igy gyorsabb miikddést érhetiink el. Természetesen
mindig fenndll a kockdzata annak, hogy a flirdévizzel a gyereket is kitntjiikk, azaz
véletleniil egy valédi hatért is kidobunk. Ezt a felismerd tobbnyire mdr nem képes
korrigdlni, ezért inkdbb tiil sok, mint tiil kevés hatért kell behtiznunk. Az €l6z6 feje-
zetben ismertetett algoritmus hasznélata esetén egyszertien a kiisz6bérték médositdsa-
val szabdlyozhatjuk, hogy hany hatdr maradjon meg.

Ha szémszerlisiteni akarjuk egy automatikus szegmentdlé hatdsfokait, akkor leg-
jobb, ha 8sszevetjiik a kézi szegmentéldssal. Erre a kvetkez6, "edit distance” jellegii
algoritmust alkalmaztuk: a gépi és a kézi hatdrsorozat hatdrait Gsszepdrositjuk tgy,
hogy a pédrok tdvolsdgainak Osszértéke minimdlis legyen (ez dinamikus programozis-
sal megoldhat6). Ha a két hatdrsorozat nem ugyanannyi hatdrb6l 411, akkor nyilvan
lesznek kimarad6 hatdrok. Nem fogadjuk el tovdbb azokat a pirokat, amelyeknél a
tdvolsdg egy ezredmédsodpercben adott kiiszobnél nagyobb. Végeredményként a kézi
szegmentdl4s par nélkiil marad6 hatdrainak szdma adja az algoritmus t6rlési hibdinak
szamét, a foloslegesen behiizott (azaz par nélkiil maradt) gépi hatdrok szdma pedig a
besziir4si hibdk szdmat.

Az algoritmus tesztelését az OASIS-Numbers adatbizis (http://www.inf.u-
szeged.hu/oasis) egy részén végeztiik el, amely j6 min6ségben rogzitett szimbemon-
désokat tartalmaz. Azt taldltuk, hogy 30 ezredmésodperces hibakiiszéb mellett a
10488 val6di szegmenshatdrra 28262 besziirdsi és 88 torlési hiba jutott. Ez azt jelenti,
hogy az algoritmus kb. négyszer annyi hatért hiz be, mint kellene, viszont a kihagy4-
sok szdma egy szdzalék alatt van! A négyszeres ,hatdrtiladagolds” soknak tlinhet, de
valdjdban ez csak toredéke annak, ahdny lehet6séget a felismerb végigvizsgil, igy a
szegmentdlé haszndlata latvdnyos gyorsuldst eredményezett a felismer6 futdsdban,
Meg kell jegyezniink azonban, hogy az OASIS-Numbers adatb4zis csak szimbemon-
déasokat tartalmaz, amelyeket egyrészt elég gondos artikul4cié jellemez, masrészt ren-
geteg hangkapcsolat egyiltaldn nem fordul el benniik. Ezért az algoritmus tovdbbi
tesztelését tervezzilk az MTBA adatb4zison.

3 A kézi szegmentilas elvei és tapasztalatai

Az MTBA adatbdézis kézi szegmentildsdnak elkésziilte utdn igyekeztiink dsszegyiijteni
a tapasztalatainkat. Egyik szempontunk az volt, hogy mennyiben sikeriilt betartani az
elézetesen rogzitett szegmentdldsi alapelveket. A mésik nézOpontunk az volt, hogy a
szegment4l6k hogyan kezelt€k az ejtésvaridcikat, azaz mihez kezdtek olyankor, ha a
gép 4ltal javasolt fonetikai 4tirat eltért az 4ltaluk érzékeltt6l. Ezekbdl fontos tanul-
s4gok vonhatdk le az automatikus 4tirat, illetve a felismerbk sz6taranak Gsszeéllitdsara
nézve, 1gy féleg az ilyen jellegli tapasztalatainkat Osszegezziik az aldbbiakban.
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3.1 A szegmentilis szempontjai

A beszédhangok a line4ris hangszerkezetben hangkapcsolatokat képeznek. A han-
gok gyakran nem kiil6nithetfk el élesen egymdst6l, rovidebbek-hosszabbak koztiik az
4tmenetek, ezért a munka sordn azt tapasztalhatjuk, hogy a beszédhanghatirt nem
lehet mindig egyértelmiien bejelslni. Gyakran a spektrogram €és a hulldimforma &ssze-
hasonlitdsa, de még a meghallgatés sem ad objektiv fogédz6t a hatdr pontos bejelolé-
sére. Ezekre az esetekre az MTBA adatbézis feldolgozdsa elkezdése elbtt az aldbbi
elveket dolgoztuk ki [6]:

A szegmentumhatérokat érdemes a nullitmenetekhez igazitani.

e Zongés hangok esetében ez a pozitiv nulldtmenetet jelenti. Nagyon precizen kell
jeléIni a hat4rt. Zéngétlen hangokn4l 1 ms pontosséggal jelSlhetd a hang kezdete.
A magénhangz6 kezdetét a zonge indulds4nal kell jelini (zongétlen hang utdn).
A zérhangok, affrikitdk kezdetét a megel6z6 hang utolsé peri6dusa el6tt jeloljiik.
A maginhangz6-magdnhangzé vagy maginhangzé-rezondns méssalhangzé kap-
csolatokban a hatdrt az dtmeneti rész 50%-4nél jelsljilk be. Ilyenkor némileg
pontatlan a bejelolés, mert a hangok kettévélasztdsa bizonytalan [7].

¢ Eléfordulhat, hogy egy-egy hangot t6bbszori visszahallgatds utdn sem lehetett
azonositani. Ennek jelzésére a [cut] kédot lehet haszn4lni.

3.2 Szegmentilasi tapasztalatok

A kézi szegmentdldst végzok az eldzb pontban felsorolt elvek koziil az egyikt6l
rendszeresen eltértek, anélkiil, hogy ezt észrevették volna. Ez az elv a kdvetkezb volt:
“A maganhangz6 kezdetét a zonge induldsénél kell jelolni (zongétlen hang utén)”. Ez
az angolban vagy németben j6l alkalmazhat6 elv a magyarban csak a réshangok uténi
magénhangzok kezdetének a kijelolésére hasznélhat6. Az angolban vagy a németben
zérhangok esetén is j61 miikédik, mert ezekben a nyelvekben a zonge j6val a zir fel-
pattandsa utén kezd6dik.® A magyarban viszont a felpattanéskor szinte azonnal rezegni
kezdenek a hangszalagok. Ha a szegment4l6k valéban a zonge induldsdndl hdztdk
volna be a vonalat, akkor a zdrhangb6l nem sok maradt volna. Szerencsére nem ezt
tették, hanem a fiiliikkre hallgatva a felpattané zorejt meghagyték a zdrhangnak.

A szegmentdldsi szempontok koziil az, hogy a zdrhangok, affrikdtdk kezdetét a
megel6z6 hang utolsé periédusa eldtt jeldljitk, vdjdonsdg a kordbbi gyakorlathoz ké-
pest. Kordbban ezt a szakaszt az egyszeriiség kedvéért a megel6z6 hanghoz soroltuk.
A hatérvonal balra toldsdt az indokolja, hogy igy a fel nem pattan6 z4rhangok felisme-
rése is lehetévé vilik [4]. Ezeknek az ardnya ugyan nem jelentds a magyarban, de
annyi azért van bel6liik, hogy ne mondjunk le réluk. Leggyakrabban azonos képzési
helyti orrhangok elétt maradhat el a zér felpattandsa, pl. népmese, kétni, vagy hasonu-
14sos alakokban: pillanatnyi, vadnyiil, de néha megnyilatkoz4s végén is megfigyelhe-
t6.

A beszédfelismerési folyamatnak abban a szakaszdban, amelynek a végén eljutunk
a beszédhangokhoz, dltaldban még nincs sziikség sz6tirra. Tisztan statisztikai alapon

8A felpattanis és a zéngeindulds kéztti zongétlen szakaszt nevezik hehezetnek,
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is hozz4 lehet rendelni hangszakasztipusokhoz beszédhang-szimbdolumokat. De mér itt
is vannak nem egyértelmii esetek.

A szétagvégi | gyakran eltiinik, és megnyijtja az eltte levd magénhangz6t. A meg-
nyiilt maginhangz6 nem azonos a rdvid maginhangz6 hosszi péarjaval: mindségében
ugyanolyan marad, mint a rovid magénhangz6, csak az id6tartama lesz hosszabb, pl.
elment > ément [E:mEnt], és nem ément [e:mEnt] [3]. Ilyen esetekben a szegmentil6
higba keresi az l-et, mert az nincs ott. J6 beszédfelismerést val6sziniileg az eredmé-
nyezhet, ha a szegmentilé nem prébdlja onkényesen rovid [E]-re €s [1]-re bontani a
hosszi [E:]-t, hanem a val6sdghoz hiien csak egy szegmentumot vesz fel, és ezt [E:]-
vel jelsli. Ezt a beszédfelismer6 program olyan bemeneti adatként kezeli, amelynek az
egyik lehetséges kimenete az /E/+/l/ fonémakapcsolat (illetve <el> betlikapcsolat).
Azért csak az egyik lehetséges kimenete, mert fizikailag ez az [E:] nem kiilonitheto el
az egymdst sziinet nélkill kovetd két [E]-t8l, pl. leesett.® A szegmentdl6k ugyan mindig
két szegmentumként elemzik a leesett-nek az I €s s kozotti szakaszdt, de a beszédfel-
ismerd program nem mindig kap kézzel szegmentdlt anyagot. Kézi szegmentélés hijan
viszont pusztdn a hullimform4bél lehetetlen eldéntenie, hogy az elemzend6é hangsza-
kasz az /EV vagy az /EE/ fonémakapcsolat megvalGsuldsa-e. Ez csak sz6tdr segitségé-
vel lehetséges. Ha a sz6tirban benne van, vagy a sz6tdr elemeibdl kialakithaté az,
hogy leesett, de az nem, hogy lelsett, akkor az [E:] ~ [EE] bemeneti adat /E)/+/E/
kapcsolatként interpretdlandé.

A szegmentdlé embernek megvan az az eldnye a géppel szemben, hogy ismeri a
nyelvet, és eldre el tudja dénteni a tobbféleképp is interpretdlhaté hangszakaszokr6l,
hogy melyik a helyes interpretdci6. Val6jidban nem is szoktunk tudatdban lenni annak,
hogy amit elemziink, azt misképp is lehetne elemezni. A kiutazik [k]-ja és [t]-je kozot-
ti szakaszt mindenki két szegmentumra bontja ([iJ-re és [u]-ra), a kijut (k]-ja és {t]-je
koézétti szakaszt pedig hdromra ([i}-re, [j]-re és [u]-ra). De csak akkor, ha az egész sz6t
halljik. Ha kivagjuk a kiutazik ,,iu"-ként értelmezett szakaszat €s a kijut ,,iju”-jit, és a
szegmentdloknak csak a kivdgott szakaszt adjuk oda, rogtén nem lesz egyértelmdi,
hogy melyik szakasz hény szegmentumb6l 4ll. Ennek az az oka, hogy az [i]-t sziinet
nélkiil kévetd6 maginhangzék olyankor is [j]-vel kapcsolédnak az {i]-hez, ha azt a
helyesirds nem jeloli, pl. fifjlam, Pistd[jlék. A j6 helyesiré szegmentalék, ahol nem
frnak <j>-t, ott nem is keresnek [j]-t. Az automata szegment4l6 viszont csak gy mehet
biztosra, ha a kétféleképp is értelmezhetd hangszakaszokr6l sz6tar segitségével donti
el, hogy melyik értelmezést fogadja el.

A hasonult és osszeolvadt alakok visszaalakitdsa mér a beszédhangok megéllapit4-
sdval z4rulé szakasz utdn kovetkezik, amelyben a sz6tdr még fontosabb szerepet kap.
Azt, hogy a pénzt széban a [t] elbtti zongétlen beszédhang egy zongés fonémaénak a
megval6suldsa, és emiatt nem <sz>-szel frand6, hanem <z>-vel, vagy hogy az aludj,
hagyj és higgy hosszi [d"]-je csak kiejtésben azonos, leirva mind a hdrom mds, csak
sz6tdr segitségével éllapithaté meg. Ez a sz6tdr természetesen tobbféleképp is 1étre-
hozhaté: begépeltethetd emberekkel is, de a gép is kialakithat magénak egy olyan, az
emberi szétiraktél esetleg jelentdsen eltérd szétarszerli képz6dményt, amelynek alap-
jén megtippelheti, hogy egy beszédhanghoz mikor milyen betli vagy betiikapcsolat
rendelhetd hozzd a legval6szin(ibben. A szétdrban valé keresés hatékonysdgét nével-
heti, ha beszédfelismerd program kell ,tapasztalatokkal” rendelkezik arrél, hogy

9Budapesti koznyelvi adat. A kétféle e-t ismerd nyelvviltozatokban a leesett két e-je nem egy-
forma



334 II. Magyar Szamit6gépes Nyelvészeti Konferencia

melyik beszédhangot milyen betli jelolheti. Ezek a tapasztalatok hosszadalmas betani-
tdssal nyelvész kozremiikéidése nélkiil is megszerezhetdk, de egy j6l algoritmizdihat6
hangtani leir4s val6sziniileg jelent6sen csokkentheti a betanft4si id6t.

A programtervez6 matematikusok és nyelvészek egyiittmiikddése nem mindig egy-
irdnyd. Bér az esetek tobbségében a programtervezik €pitik be sajit rendszereikbe a
nyelvészet 4ltal felhalmozott ismereteket, idonként vissza is fordul ez a folyamat. Az
/V/ fonéminak egy olyan allofénja, amelyr6l a magyar nyelvii szakirodalomban nem
frnak, egy beszédfelismerd program betanitdsa sordn jelentkezett olyan gyakorisiggal,
hogy feltiint a szegment4l6knak. Arr6l, hogy a -tlan/-tlen képzGben nagyon gyakran
zongétlen az //, [S]-ben olvashatunk el6szor.
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