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Povzetek
V članku predstavljamo rezultate raziskave o uspešnosti prenosa obstoječih akustičnih modelov na nov jezik, ne da bi uporabili govor
v novem jeziku za učenje ali adaptiranje akustičnih modelov. Prednost takšnega pristopa je v dejstvu, da se lahko na takšen način
izognemo uporabi baze izgovarjav. Obstoječe večjezične akustične modele za slovenski, nemški in španski jezik smo zgradili z uporabo
odločitvenih dreves na osnovi skupnih fonetičnih skupin. Tako pripravljene večjezične akustične modele smo uporabili za razpoznavanje
italijanskega govora. Preslikavo italijanskih fonemov v obstoječe foneme smo izvedli s pomočjo IPA tabel, s katerimi smo iskali ekvi-
valentne foneme oziroma najboljši približek. Uporabili smo pet različnih načinov preslikave. S prenesenimi večjezičnimi akustičnimi
modeli smo v najboljšem primeru dosegli 55.98% napako razpoznavanja besed, medtem ko je znašala napaka razpoznavanja besed ital-
ijanskega referenčnega razpoznavalnika govora 34.32%. Z dodatno analizo rezultatov smo preverili, kako jezikovne skupine, v katere
spadajo posamezni jeziki v raziskavi, vplivajo na uspešnost prenosa razpoznavalnika govora na nov jezik.

1. Uvod
Z nenehnim razvojem tehnologije prihajajo vedno bolj

v uporabo tudi jezikovne tehnologije (Johnston, et al.,
1997) in z njimi avtomatsko razpoznavanje govora1. V
primeru izgradnje govorno vodene aplikacije, ki je namen-
jena posredovanju informacij večjemu številu uporabnikov
(razpoznavanje govora neodvisnega govorca), je velikokrat
smiselno vključiti tudi podporo za avtomatsko razpozna-
vanje govora v različnih jezikih. Na takšen način lahko ap-
likacijo uporabljajo tudi tuje govoreči uporabniki.

V primeru, ko začnemo z izgradnjo sistema za av-
tomatsko razpoznavanje govora po standardnem postopku,
potrebujemo za vsak posamičen vključen jezik samostojno
bazo govornega materiala. Zagotovitev govorne baze za
vsak posamezen jezik je v večini primerov časovno in fi-
nančno izredno potratno opravilo, še posebej v primerih,
ko potrebujemo govorni material za izdelavo razpoznaval-
nika govora za neodvisnega govorca. Kot primer lahko
navedemo, da je izdelava slovenske baze SpeechDat(II)
1000 FDB trajala približno dve leti (Kaiser in Kačič, 1998).

Pri izdelavi avtomatskega razpoznavalnika govora za
nov jezik se je možno izogniti uporabi baze podatkov z gov-
ornim materialom s pomočjo prenosa obstoječih akustičnih
modelov na nov jezik. Da bi lahko takšen prenos razpoz-
navalnika govora na nov jezik uspešno izvedli, zados-
tuje že, če imamo fonetični slovar v novem jeziku, ki ga
je možno tvoriti tudi avtomatsko s pomočjo grafemsko
– fonemskih pravil. Uspešnost razpoznavanja govora v
novem jeziku je možno dodatno izboljšati z adaptiranjem
oziroma ponovnim učenjem akustičnih modelov v primeru,
ko imamo na voljo tudi govorni material v novem jeziku
(zadostuje že nekaj sto kratkih posnetkov - to je manj kot
1% celotne baze SpeechDat(II) (van den Heuvel, et al.,
2001)).

Metode za prenos razpoznavalnika govora na nov jezik
lahko v grobem razdelimo na dve skupini:

1Delo je bilo finančno podprto s strani Ministrstva za šolstvo,
znanost in šport Republike Slovenije, po pogodbi PP-0796/99-
0796-503.

� Ekspertno vodene: prenos razpoznavalnika govora
na nov jezik izvede razvijalec sistema sam, pri
tem uporablja različne fonetične podatke (Ladefoged,
1993), npr. IPA tabele (IPA, 2002). Slabost opisanega
pristopa je v tem, da metoda vsebuje tudi subjektivni
vpliv izvajalca (Schultz, 2000).

� Podatkovno vodene: kriterije za prenos razpoznaval-
nika govora na nov jezik določimo na osnovi nabora
posnetkov v novem jeziku, ki ga kasneje lahko upora-
bimo tudi za adaptacijo prenesenih akustičnih mode-
lov (Schultz, 2000). Slabost te metode je, da je za-
htevnejša kot ekspertno vodena metoda.

V članku bomo predstavili nadaljevanje našega dela
(Imperl, et al., 2002; Žgank, et al., 2001/1; Žgank, et al.,
2001/2) na področju večjezičnega razpoznavanja govora. V
primeru, kadar želimo prenesti razpoznavalnik govora na
nov jezik, se je izkazala za upravičeno uporaba večjezičnih
akustičnih modelov, saj le-ti pokrivajo obsežnejši akustični
prostor kot pa enojezični akustični modeli (Schultz, 2000).
V opisanem eksperimentu so bili zato uporabljeni obstoječi
večjezični (za slovenski, nemški in španski jezik) akustični
modeli. S pomočjo IPA tabel (IPA, 2002) smo takšen
razpoznavalnik govora prenesli v italijanski jezik, ne da bi
uporabili učenje z italijanskimi posnetki. Dobljene rezul-
tate smo primerjali z rezultati prenosa razpoznavalnika gov-
ora na norveški jezik (Žgank, et al., 2001/1) in s tem
preučili vpliv jezikovnih skupin na uspešnost prenosa sis-
tema za avtomatsko razpoznavanje govora.

V drugem poglavju sledi kratek opis tvorjenja
večjezičnih akustičnih modelov. Uporabljene baze po-
datkov so opisane v tretjem poglavju. Četrto poglavje vse-
buje opis izgradnje sistema in predstavitev italijanskega
enojezičnega razpoznavalnika govora, ki je služil kot refer-
enca. Prenos večjezičnega sistema na nov jezik je opisan v
petem poglavju. Rezultate in njihovo analizo vsebuje šesto
poglavje, zaključek pa je podan v sedmem poglavju.



2. Večjezični trifonski akustični modeli
V opisani raziskavi smo za prenos razpoznavalnika

govora na italijanski jezik uporabili večjezične kontekstno
odvisne (trifonske) akustične modele, ki smo jih tvorili
za slovenski, nemški in španski jezik. Večjezični trifon-
ski akustični modeli so bili zgrajeni iz enojezičnih mono-
fonskih akustičnih modelov. Pri tem je bilo uporabljeno
združevanje akustičnih modelov na osnovi binarnega
odločitvenega drevesa (Young, et al., 1994). Fonemi iz
vseh treh jezikov so bili na osnovi svojih fonetičnih last-
nosti (Ladefoged, 1993; Bezlaj, 1960) združeni v skupne
večjezične fonetične skupine. Vsakemu fonemu je bila
dodana še oznaka jezika, tako da smo lahko med seboj
razločevali tudi identične foneme v različnih jezikih. Te
fonetične skupine so bile uporabljene za tvorjenje vprašanj
v odločitvenih drevesih.

Da bi omogočili tudi vključevanje dodatnih jezikov v
akustične modele, smo se v odločitvenem drevesu izog-
nili uporabi posebnih vprašanj za vrsto jezika. Uporaba
odločitvenega drevesa pri tvorjenju trifonskih akustičnih
modelov omogoča kasnejše dodajanje novih, ”nevidenih”
trifonov k obstoječim trifonom, kar je izredno pomem-
bno pri metodi prenosa razpoznavalnika govora. Število
”nevidenih” trifonov med postopkom prenosa na nov jezik
znaša nekje med 30% in 60% celotnega števila trifonov v
fonetičnem slovarju razpoznavalnika govora (Žgank, et al.,
2001/1).

3. Govorna baza podatkov
Za izdelavo večjezičnega razpoznavalnika govora so

trenutno ene izmed najbolj primernih baze iz serije Speech-
Dat (Höge, et al., 1997). Serija baz SpeechDat(II) trenutno
pokriva več kot 20 različnih evropskih jezikov. Ostale baze
iz družine SpeechDat (SALA, SpeechDat East) pa pokri-
vajo še dodatne jezike. Baze SpeechDat so bile zasno-
vane za razvoj sistemov za telefonsko razpoznanvanje gov-
ora (Höge, et al., 1997). Posnete so bile na osnovi enakih
specifikacij (van den Heuvel, et al., 2001). Klicalci so
uporabljali stacionarne ali mobilne telefone, odvisno od
tipa posamezne baze. Vsebujejo izgovarjave 1000 ali 5000
različnih govorcev. V naši raziskavi smo uporabili sledeče
baze iz serije SpeechDat(II):

� slovenski 1000 FDB SpeechDat(II) - SL (Kaiser in
Kačič, 1998),

� nemški 1000 FDB SpeechDat(II) - DE,

� španski 1000 FDB SpeechDat(II) - ES,

� italijanski 1000 FDB SpeechDat(II) - IT.

Tisoč govorcev iz posamične baze podatkov smo
razdelili v učni nabor (800 govorcev) in testni nabor (200
govorcev). Stavke, ki so neprimerni za učenje akustičnih
modelov (van den Heuvel, et al., 2001), smo izločili iz
obeh naborov. Učni nabor za posamičen jezik je vsebo-
val več kot 20.000 posnetkov, tako v obliki izoliranih ali
povezanih besed, kot v obliki tekočega govora. Da smo se
izognili vplivu jezikovnega modela, smo v testnem naboru
uporabili izolirane besede. Na takšen način smo lahko bolj

zanesljivo ovrednotili uspešnost prenosa akustičnih mode-
lov na nov jezik, saj smo izločili vpliv jezikovnega modela
(Young, 1996).

4. Izgradnja razpoznavalnika govora
Vse potrebne akustične modele smo zgradili s skripto

”refrec0.9” (Refrec homepage, 2002), ki je nastala v
okviru projekta COST 249 ”SpeechDat task force” (Jo-
hansen, et.al., 2000; Lindberg, et. al., 2000), tako da smo
lahko primerjali dobljene rezultate s predhodno objavljen-
imi rezultati.

Uporabili smo spremenjen modul za tvorjenje
akustičnih značilk (Haunstein in Marschall, 1995) in
s tem izboljšali robustnost sistema za razpoznavnanje
govora. Akustične značilke so vsebovale 24 mel kepstral-
nih koeficientov (uporabljenih je bilo 30 filtrov na mel
frekvenčni skali) in energijo ter prve in druge odvode.
Akustični modeli so bili zasnovani na osnovi levo desnih
prikritih modelov Markova. Posamezen model je imel tri
stanja, končni akustični modeli pa so imeli 32 Gaussovih
porazdelitev verjetnosti na stanje (Johansen, et.al., 2000).
Najprej so bili zgrajeni enojezični akustični modeli za
vsak uporabljen jezik. Slovenski, nemški in španski eno-
jezični akustični modeli so služili za izgradnjo večjezičnih
akustičnih modelov, italijanski enojezični modeli pa kot
referenca.

Italijanski enojezični akustični modeli so na testnem
naboru fonetično uravnoteženih izoliranih besed (nabor
W1-4 (van den Heuvel, et al., 2001)) dosegli napako
razpoznavanja besed 34.32%. V fonetičnem slovarju ital-
ijanskega razpoznavalnika govora je bilo 538 različnih
besed, kar sistem uvršča med razpoznavalnike govora s
srednjim slovarjem besed. Testni nabor za italijanski jezik
je vseboval 711 posnetkov.

5. Prenos večjezičnega razpoznavalnika na
italijanski jezik

V prvem koraku prenosa na nov jezik je potrebno pres-
likati italijanski fonetični slovar tako, da namesto ital-
ijanskih fonemov vsebuje foneme iz obstoječih jezikov
(SL, DE, ES). To preslikavo smo izvedli s pomočjo IPA
tabele (IPA, 2002). Vsakemu italijanskemu fonemu smo
poiskali njegov ekvivalent v obstoječem jeziku. V primeru,
kadar ekvivalenten fonem ni obstajal, smo poiskali na-
jbolj primerno zamenjavo med vsemi obstoječimi fonemi.
Odločili smo se, da bomo uporabili pet različnih načinov
preslikanja italijanskega fonetičnega slovarja:

� italijanščina v slovenščino (IS),

� italijanščina v nemščino (ID),

� italijanščina v španščino (IE),

� italijanščina v optimalnega (IM),

� italijanščina v vse tri jezike (IP).

Primer originalnega italijanskega fonetičnega slovarja
in vseh petih načinov preslikanja je podan v tabeli 1.

V IM načinu preslikave smo najprej pogledali, če
ima italijanski fonem svoj ekvivalent v španskem naboru



Slovar Primer

Org. castello: k a s t E ll o
IS castello: SL-k SL-a SL-s SL-t SL-E SL-l SL-o
ID castello: DE-k DE-a DE-s DE-t DE-E: DE-l DE-o:
IE castello: ES-k ES-a ES-s ES-t ES-e ES-l ES-o
IM castello: ES-k ES-a ES-s ES-t SL-E ES-l ES-o
IP castello: SL-k SL-a SL-s SL-t SL-E SL-l SL-o

castello: DE-k DE-a DE-s DE-t DE-E: DE-l DE-o:
castello: ES-k ES-a ES-s ES-t ES-e ES-l ES-o

Tabela 1: Primer fonetičnega zapisa italijanske besede v
različnih načinih preslikave fonetičnega slovarja

fonemov. Za takšno izbiro smo se odločili, ker oba
jezika pripadata romanski jezikovni skupini in sta si tako
najbolj sorodna. V primeru, če v španskem naboru
fonemov nismo našli ekvivalenta italijanskemu fonemu,
smo ekvivalent dalje iskali med nemškimi in slovenskimi
fonemi. Šele v primeru, ko tudi tukaj nismo našli ek-
vivalenta italijanskemu fonemu, smo namesto ekvivalenta
začeli iskati najbolj podoben fonem iz nabora vseh treh
jezikov. V primeru, ko je bil uporabljen IM način pres-
likave fonetičnega slovarja, se lahko pojavijo trifoni, ki jih
sestavljajo fonemi iz različnih jezikov. Ta primer pres-
likave fonetičnega slovarja ima običajno največje število
novih ”nevidenih” trifonov. IP način preslikave fonetičnega
slovarja je izveden na takšen način, da ima vsaka italijan-
ska beseda v slovarju fonetični zapis v vsakem od treh ob-
stoječih jezikov. Na ta način se sicer za trikrat poveča
iskalni prostor v dekodirniku, vendar prepustimo izbiro
med različnimi načini preslikave razpoznavaniku govora,
ki se odloča na osnovi podatkov.

V drugem koraku prenosa sistema avtomatskega
razpoznavanja govora na nov jezik je potrebno poiskati vse
novo nastale trifone, ki jih še ni v obstoječih akustičnih
modelih. S pomočjo ponovne uporabe istih odločitvenih
dreves, kot so že bila uporabljena za tvorjenje večjezičnih
akustičnih modelov, so bili novi trifoni dodani že ob-
stoječim trifonom.

6. Analiza rezultatov prenosa
razpoznavalnika govora

Enak nabor testnih stavkov tistemu, ki smo ga upora-
bili za vrednotenje uspešnosti razpoznavanja govora z
enojezičnimi italijanskimi akustičnimi modeli (referenčna
vrednost), smo sedaj uporabili za vrednotenje prenesenih
večjezičnih akustičnih modelov. Rezultati razpoznavanja
govora za ta primer so podani v tabeli 2. Različni
načini preslikanja italijanskega jezika v obstoječe jezike so
označeni na enak način kot v tabeli 1. Uspešnost razpoz-
navanja govora smo vrednotili na osnovi napake razpozna-
vanja besed, ki je podana v odstotkih.

Kot lahko vidimo v tabeli 2, smo dobili najboljši
rezultat (55,98%) v primeru, ko je bilo uporabljeno pres-
likanje italijanskih fonemov v španske foneme (IE). Tako
rekoč enako dober rezultat (56,12%) je bil dosežen tudi
z uporabo paralelne metode (IP), ko je vsaka italijan-
ska beseda v fonetičnem slovarju imela fonetični zapis v
vseh treh uporabljenih jezikih (glej tabelo 1). Na takšen

Način preslikanja NRB (%)

IS 83,41
ID 66,67
IE 55,98
IM 58,09
IP 56,12

Tabela 2: Napaka razpoznavanja besed (NRB) za ital-
ijanski jezik z različnimi načini preslikave italijanskega
fonetičnega slovarja

način je razpoznavalnik govora sam izbral optimalen način
preslikave italijanskega fonetičnega slovarja. Upoštevati
je potrebno tudi slabost takšnega načina preslikave, to je
trikrat daljši čas razpoznavanja govora pri enakem testnem
naboru. Če primerjamo ta rezultata z enojezičnim italijan-
skim razpoznavalnikom, ki je služil kot referenca (34,32%
NBR), lahko vidimo, da znaša razlika v napaki razpoz-
navanja besed nekaj več kot 20% absolutno. Upoštevati
moramo, da preneseni večjezični akustični modeli niso bili
adaptirani ali doučeni z italijanskim govornim materialom.
Če bi uporabili še postopek adaptacije akustičnih mode-
lov na majhnem naboru posnetkov, bi lahko razliko med
enojezičnim sistemom in prenesenim sistemom dodatno
zmanjšali (Žgank, et al., 2001/2).

Skoraj tako dobre rezultate kot IE in IP preslikanje je
dalo IM preslikanje. Kljub temu da IM način preslikanja
italijanskih fonemov privede do kršenja pravil fonotak-
tike (Ladefoged, 1993), je razpoznavalnik govora dosegel
58,09% napako razpoznavanja besed. Slabše kot prvi
trije opisani načini preslikanja sta se odrezala ID in IS
način preslikanja, ki sta dosegla 66,67% in 83,41% na-
pako razpoznavanja besed. Na osnovi primerjave dobljenih
rezultatov je možno sklepati, da je bil slabši rezultat v teh
dveh primerih preslikanja dosežen zaradi večje različnosti
med italijanskim ter nemškim in slovenskim jezikom.

Rezultate razpoznavanja italijanskega govora, ki smo
jih dobili z IP načinom preslikanja italijanskih fonemov,
smo podrobneje razčlenili in tako raziskali vpliv jezikovne
skupine na uspešnost prenosa razpoznavalnika govora na
nov jezik. Rezultati te analize so predstavljeni v tabeli 3.

Jezik Izbrani Pravilni

SL 9,84% 32,86%
DE 43,04% 34,64%
ES 47,12% 54,93%

Tabela 3: Porazdelitev izbranih jezikovnih različic
fonetičnega slovarja v primeru IP preslikave in odstotek
izbranih variant, ki so bile pravilno razpoznane

Kot lahko vidimo v tabeli 3, je razpoznavalnik gov-
ora na osnovi akustičnih značilk največkrat izbral špansko
različico fonetičnega zapisa italijanske besede. Od tega
je bilo 54,93% izbranih besed tudi pravilno razpoznanih.
Za slovensko oziroma nemško različico fonetičnega za-
pisa italijanskih besed se je razpoznavalnik odločil v 9,84%
in 43,04%. Tudi uspešnost razpoznavanja izbranih besed



je bila v obeh primerih nižja kot v primeru španskega
fonetičnega zapisa.

Podoben rezultat, odvisen od jezikovnih skupin, smo
dobili tudi, ko smo enak nabor večjezičnih akustičnih mod-
elov (SL, DE, ES) prenašali na norveški jezik (Žgank,
et al., 2001/2). V primeru norveškega jezika je bilo na-
jveč izbranih besed z nemško različico fonetičnega za-
pisa. Oba jezika, tako norveški kot nemški, sodita v ger-
mansko jezikovno skupino. Na jezika iz ostalih dveh
skupin - slovanske in romanske - je prišlo občutno manjše
število izbranih različic fonetičnega zapisa. Tudi uspešnost
razpoznavanja izbranih različic fonetičnega zapisa v nei-
dentični jezikovni skupini je bila nižja kot pa pri primeru
nemške različice fonetičnega zapisa.

Na osnovi rezultatov, predstavljenih v tabeli 3 in članku
(Žgank, et al., 2001/2), lahko zaključimo, da ima jezikovna
skupina pomemben vpliv pri prenosu razpoznavalnika gov-
ora na nov jezik. Najboljši rezultat razpoznavanja govora
z novim jezikom lahko pričakujemo takrat, kadar foneme
iz novega jezika preslikamo v foneme obstoječega jezika,
ki sodi v isto jezikovno skupino. Pri tem moramo do-
datno upoštevati, da so bili vsi eksperimenti izvedeni na
večjezičnem naboru akustičnih modelov. Takšni večjezični
akustični modeli so zaradi vezave stanj z odločitvenim
drevesom učeni na širšem naboru govornih posnetkov,
kot bi bili podobni enojezični akustični modeli. Takšno
učenje na širšem naboru govornih posnetkov delno vodi k
”posplošenju” akustičnih modelov, kar omogoča doseganje
boljših rezultatov pri prenosu na nov jezik. Učinek pos-
plošenja akustičnih modelov je bil opažen že v (Imperl,
et al., 2002). Stopnja posplošenja akustičnih modelov je
delno odvisno od števila in sorodnosti jezikov, vključenih v
večjezične akustične modele. Postavimo lahko hipotezo, da
bi z vključitvijo dovolj velikega števila jezikov v večjezične
akustične modele dobili ”univerzalen” nabor akustičnih
modelov, ki bi enako dobro pokrival nove jezike iz različnih
jezikovnih skupin.

7. Zaključek
V predstavljeni raziskavi smo preučili možnost prenosa

obstoječih večjezičnih akustičnih modelov na italijanski
jezik, ne da bi uporabili učenje ali adaptacijo na itali-
janskem govornem materialu. Doseženi rezultati razpozna-
vanja italijanskega govora so se približali referenčnim vred-
nostim, dodatno pa bi jih bilo možno izboljšati z adaptacijo
na majhnem naboru italijanskega govornega materiala. V
raziskavi smo tudi ugotovili, da jezikovne skupine, v katere
spadajo uporabljeni jeziki, pomembno vplivajo na rezultate
razpoznavanja govora s prenesenimi akustičnimi modeli.

V prihodnje bi bilo potrebno raziskati odvisnost pos-
plošenja akustičnih modelov od števila v modele vključenih
jezikov. Da bi se lahko izognili subjektivnemu vplivu, ki
je slabost metode prenosa s pomočjo IPA tabel, bi bilo
potrebno za prenos obstoječih akustičnih modelov na nov
jezik uporabiti kakšno podatkovno vodeno metodo prenosa.

ZAHVALA

Predstavljena raziskava je bila opravljena v okviru bi-
lateralnega sodelovanja z Republiko Nemčijo. Za pomoč

med obiskom v Centralnih raziskovalnih laboratorijih
podjetja Siemens AG se zahvaljujemo dr. Josefu G.
Bauerju.
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2001. Crosslingual Adaptation of Multilingual Triphone
Acoustic Models. V: Proc. MSLP 2001, Aalborg, Danska


