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Bevezetés 1

1 Bevezetés

Az értekezésben a TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0002 azonosité szamu,
"Alap- és alkalmazott kutatdsok hallassériiltek Internetes beszédfejlesztésére és az
elérehaladés objektiv mérésére" c. projekt kapcsan végzett kutatdmunkam eredményeit
siketek ¢és nagyothallok beszédtanulasi nehézségeit €s lehetdségeit, valamint a kutatéasi
projektben megalkotott beszédmindség automatikus kiértékelésének gyakorlati
alkalmazasat és megvaldsitasanak kulcslépéseit mutatjak be.

A beszéd nem mas, mint akusztikus hullamok keltése, azaz beszédhangok,
fonéméak (hangok olyan elemi, elvont egysége, amely szavakat kiilonboztet meg
egymastol, onalld jelentéssel nem rendelkezik) kibocsatdsa. A beszéd nem csupan
fonéméak sorozata, hanem fontos a hangstlyozas, a hanglejtés ¢és szamos mas
szupraszegmentalis jellemz6 is. Ezek alapjan egyértelmii, hogy a beszéd az emberek
legf6bb kommunikécios eszkdze, amiért az akusztikus beszédfelismerést igen sok
teriileten és kiilonboz6 céloknak megfeleléen alkalmazzak [S10].

1.1 A beszéd komplexitasa, fiziologiai és fizikai alapjai

Egyediil az ember rendelkezik a beszélni tudas képességével. Az elézéekben
megadott definici6 alapjan a beszéd hanghulldmok révén kozvetiti az informaciét. A
beszédhez egyidejlileg harom dolognak a megléte sziikséges:

- nyelvi rendszer, ami meghatarozza az akusztikai elemeket;

- a beszél6 ember ép biologiai szervei a beszédképzéshez és a beszédjel
felfogasahoz;

- végil a kozeg, amely a hanghulldmot tovéabbitja.

Ha a fentebb felsoroltak koziil barmelyik is hidnyzik vagy sériill, a beszéd
informaciokozvetitési hatasfoka csokken. A beszéd — mint akusztikai jel - komplex
szerkezetét a fenti harom elem hatdrozza meg a besz¢élés minden pillanataban €s ebbol
adoddan az emberi beszéd nem determinisztikus jellegli [42]. A nem determinisztikus
jelleg a beszédiinkben hasznalt kiilonbozd kifejezések kiilonféle kiejtéser kozotti
varidltsdgot jelenti, azaz ha ugyanazon kifejezés kiillonbozd kiejtéseit rogzitjiik, nem
ugyanazt a hullamformat, digitalizalas utdn pedig nem ugyanazt a byte sorozatot fogjuk
kapni. Ez a varialtsag beszélok kozott és egy adott beszEl6 kiilonbozo kiejtései kozott is
adott. A besz¢lok kozotti varialtsag a masodik pontbdl kovetkezik. Minden ember
hangképzd szervének a felépitése maés, de vannak korcsoportokra, nemekre,
dialektusokra jellemz6 vonasok.

A beszédfelismerés kutatasa sordn fontos a hangképzés vizsgalata is, mert
kovetkeztethetni lehet arra, hogy mik a hangrezgések informaciotartalmat befolyasold
korlilmények, illetve igy valik igazan érthetévé, hogy egy adott gondolat kifejezése
hany kiilonféle hullimforméban valosulhat meg.



Bevezetés 2

1.1.1 A hallas folyamata

A levegd rezgéseit a fiil bonyolult rendszere idegi jelzésekké transzformalja. A
beszédfelismerés sordn ezt a transzformalast szeretnénk automatizalni. Ehhez nem csak
azt kell érteni, hogy milyen jellemz06i vannak a sugarzott beszédhang-hullamoknak,
hanem azt is, hogy a vevd oldalan miképp miikodik a hang érzékelése és észlelése,
hiszen az emberi hallorendszer komplex akusztikai, mechanikai, hidrodinamikai
elektromos jelatalakito, idegvezetési és agyi szerkezet. Nemcsak szdmos ingerre reagal,
hanem a beszédhangot és az alaphangot (hangmagassagot, hangfekvést), sot, a
hangforras irdnyéat is precizen beazonositja. A hallasi funkciok nagy részét a fiil végzi
el, de nagymértékben fiigg attél az adatfeldolgozastol is, amely a kozponti
idegrendszerben torténik [42].

Nem lehet azt mondani, hogy ilyen jellegli ismeretek nélkiil nem lehetne miikodo
beszédfelismerdt 1étrehozni, hiszen a csatornabol vett akusztikai rezgések tartalmazzak
azt az informdcidt, ami elégséges a dekodolashoz. Példaul a legelsd, dinamikus
idévetemitést haszndl6 megoldasok nem vették figyelembe az emberi hallés
sajatossagait. De a késObbiekben elterjedt rejtett Markov-modell alapti felismerdk
esetén fontos szerepet tolt be a sebesség, ugyanis az ilyen statisztikai alapu megoldasok
szamitasigényesek, és ezért a masodpercenkénti mintdk szdma nagyban meghatarozza a
sebességet. De nem csak a fentebb emlitettek miatt, hanem altaldban, egyszeriibb és
ésszerlibb a hangrezgéseknek csak azon komponenseivel foglalkozni, amelyek egy
beszédet hallgatd ember szamdra informaciét hordoznak. Ezeket a komponenseket
pedig ugy lehet kinyerni, ha ismerjiik, hogy az emberi fiil mire érzékeny. Ezért a
kovetkezékben a fiil felépitését részletezem Kiemelve azon szerveket, melyek fontos
szerepet jatszanak a hallott hang atalakitasaban, sziirésében és ingeriilett¢ alakitdsaban.
fgy vilagosabba valnak a késébbiekben megfogalmazott elé-feldolgozasi 1épések.

Alapvetéen harom részre tagolhatd a fiil, a miikodési funkcidk fliggvényében:
kiilsé fiil, kozépfiil, belso fiil, ahogy ez a 1. abran is lathato.
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A kiilsé fiil a fiilkagylobol és a hallojaratbdl all, amelyet a dobhartya zér le. Feladata a
levegd rezgéseinek 0Osszegyiijtése, azok erdsitése, és hozzajarul a hangforrasok
iranyanak meghatdrozasahoz, ezzel novelve tajékozodo képességiinket.

A kozépfil a dobhartyabol és a hallocsontokbdl all (iillo, kalapacs és kengyel). A
dobhartya kor alaku, sugariranyu rostokbol épiil fel, a feszitdizmok pedig megfeszitve
tartjak. A bejové hanghullamok hatdsara a dobhartya elmozdul a nyomasingadozas
fliggvényében ez mechanikusan tovabbitja a hangot, a belsd fiil a levegd rezgéseit
folyadékrezgéssé alakitja. A nagyobb surliségii folyadék nagyobb érzékenységet tesz
lehetévé. Ez altal a kozépfiil erdsitének is tekinthetd. A dobhartya fontos jellemzdje,
hogy 500 ¢és 3500 Hz kozott veszteségmentesen visz at a hangot, a tobbi savban pedig
gyengiti azt [35].

A szamitoégépes beszédfelismerésnél a legfontosabb szerepe a belsd fiil vizsgalatanak
van. Ugyanis itt alakul a mechanikai rezgés ingeriiletté a belsd fiilet az aggyal 6sszekotd
halléidegeken. Ez hatdrozza meg, hogy mi az, ami az agyban észleléss¢ valhat, mi az,
amit jelentéssel tudunk felruhazni. A kiils6 fiil irdnykarakterisztikajatol, és a dobhartya
savateresztd jellegétdl eltekintve itt dol el az, hogy a hallott hang mely komponensei
jutnak el a kozponti idegrendszerhez (1. abra). A belsé fiilben talalhato a csiga, amely a
hall6csontokon keresztiil kapcsolodik a dobhartyahoz, és felelés a hang dinamikai és
frekvenciatartomanybeli tulajdonsdgainak analizaladsaért. A jaratok kicsit, vagy
egyaltalan nem miikddnek kozre a hallasban [42].

A csiga a hossza mentén (3-4 cm) kiilonféle frekvenciakra érzékeny. Ebbdl adodik az,
hogy a hallas frekvenciatartomanyat 20 Hz ¢és 20 kHz kozé teszik a technoldgiai
tervezeés soran (2. abra).

i A Szuperhangok
J 150 630
E
g Hall: stertlet
100 — 2
z
g Zene Ultra-
2 Infrahangok hangok
50 Beszéd 6,310
0 I 210"
Kiszob alatti hangok
2 20 200 2000 20 000 200000
Frekvencia, Hz

2. abra A zene és a beszéd érzékelési tartomanya a teljes hallasi tartomanyon beliil

Mai napig elfogadott — és anatomiailag alatimasztott — elképzelés, hogy miképp alakul
az ¢észlelt rezgés frekvenciafiiggd ingeriiletté. Ez az elgondolds egy magyar kutato
nevéhez flizédik. Békésy Gyorgy Nobel-dijas fizikus alkotta meg a vandorhullam-
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elméletet, mellyel sikeriilt megmagyaraznia a frekvenciaérzékelés helyfiiggését a
csigaban. Az elmélet szerint ,,a kengyel bizonyos frekvencidju mozgdsa az alaphartyan
vegigvandorlo hullammozgast valt ki, amely (...) az alaphdrtya anatomiai adottsagaibol
adodoan frekvenciatol fiiggéen a membran kezdeti vagy késobbi szakaszan okoz
maximalis elmozduldst” [35].

Ahhoz, hogy kiemelhetévé tegyiik a hang fontosabb paramétereit az eld-feldolgozas
soran, meg kell hatarozni, hogy a fiil milyen fizikai paraméterekre milyen aranyok
szerint érzékeny. Az elsé megfontolandd paraméter a hang intenzitasa. Kordbban mar
emlitettem, hogy a fiil koriilbeliil a 20 Hz-t6l 20 kHz-ig terjedd tartomanyban érzékeny
az akusztikai hullamokra (2. abra), am az érzékenység egyaltalin nem azonos a
kiilonboz6 frekvencidkon. Szamos kisérleti alanyon elvégzett kisérletek alapjan irtak fel
a phon-skalat, ami a szubjektiv hangossagérzet frekvenciafiiggését adja meg [55].
Definicido szerint az 1000 Hz-es szinuszos hang hangossagértéke megegyezik a
decibelben mért hangintenzitas értékkel, ettdl eltérd frekvencidkon pedig a gorbékrol
olvashatd le a szubjektiv érzet. A gorbék az azonos hangossagunak érzékelt
intenzitdsokat kotik Ossze. Koriilbeliil a 3-4 kHz frekvencidk kornyékén a
legérzékenyebb a halldszerviink, és innen a kis és nagy frekvencidk felé haladva
csokken az érzékenység. Ebbol kovetkezik, hogy a hallaskiiszob, azaz a legkisebb,
ingert kivalto intenzitas is 3-4 kHz kdrnyékén a legkisebb (10-13 dB).

A frekvenciaérzékelés a csiga mentén kb. 20 Hz-t6l 500 Hz-ig linearis, felette
logaritmikus. Kis frekvencidkon sokkal jobb a hallds felbontdsa, mint nagy
frekvencidkon. A fenti tulajdonsdgokat megfontolva irhatd fel a Mel-frekvencia skala,
melynek kiindulasi alapja az 1 kHz-es, 40 dB intenzitasi hang, melyhez az 1000 Mel
értéket rendelték. Kis frekvenciakon kisebb a 1épcs6, amig példaul 200 Hz-nek 283 Mel
érték felel meg, és 400 Hz-nek 509 Mel (~1.8-as szorzo), addig 2000 Hz-nek 1520 Mel,
4000 Hz-nek pedig 2146 Mel (~1.41-es szorzo) [27].

Az akusztikai el6-feldolgozas soran fontos a szerepiik van a Fletcher altal 1940-ben
meghatarozott kritikus sdvoknak. Ha egy adott frekvencidju szinuszos hangot hallunk,
¢és vele egy idében szélessavl fehér zajt (itt a sdv nem annyira széles, hogy kiterjedjen
az egész hallhatd tartomanyra, koriilbeliil 100-200 Hz-es savokra kell gondolni), és a
szinusz frekvenciaja tavol esik a zaj frekvenciatartomanyatol, a két hangot fiiggetlentil,
tisztan elkiilontilve érzékeljilk. Azonban ha a frekvencidk fedik egymast - a
hangintenzitasok és a frekvenciaértékek fiiggvényében - csokken a szinuszos hang
hangossagérzete, és zaj akar teljes mértékben el is fedheti azt. Zajos kdrnyezetben
nagyobb intenzitas sziikséges hanginger kivaltdsahoz, mint csendes kornyezetben (a
phon-skala zajmentes kornyezetben mért értékeket mutat). A csiga felépitésébdl
addédoan a kritikus sdvok a magasabb frekvenciak felé szélesebbek, aszimmetrikus
jelleget mutatnak.

Ha a fiiliinket egyszerre tobb hang éri, és ezek egy kritikus savba esnek, azok intenzitasa
Osszegzddik, de a halladsunk nem tudja azokat megkiilonboztetni. A kritikus savok
alapjan irodott fel a bark-skala [58]. A skala a hallhato tartomanyt (15500 Hz-ig) 24
sdvra bontja, a savok kozott atfedés van. A bark szam két hang kozti
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frekvenciakiilonbséget megado pszichoakusztikai jellemzd. Azt mutatja meg, hogy a két
vizsgalt hang kozott hany kritikus sav van. A bark-skala savjai, a hallas
frekvenciatartoméanybeli felbontdsdnak nemlinearitdsa miatt, alacsony frekvencidkon
keskenyebbek, 0 és 1600 Hz k6z¢é ugyanannyi kritikus sav esik, mint 1600 és 16000 Hz
kozé. Erdekes pszichoakusztikai megfigyelés, hogy amig példaul a hallaskiiszob, és a
hallhat6 tartomany fels6 hatara egyénrdl egyénre igen eltéré lehet, addig a kritikus
savok szinte mindenkinél ugyanolyan értékekkel adhatok meg.

Kiemelten fontos akusztikai eld-feldolgozéasi (Iényegkiemelési) modszer a
perceptualis linearis predikci6 (PLP, Perceptual Linear Prediction). A moddszer a
kritikus savok szerinti feldolgozast és a linearis prediktorral vald beszédkddolast 6tvozi
[24].

1.2 A nyelvi tudas szintjei

Nyelvtanilag helyes mondatok alkotasahoz, kimondasahoz ¢és megértéséhez tobb
szintll tudéasra van szilikségiink. Az artikulacids és percepcios bazis a kérdéses nyelv
hangjaira vonatkozo agyi beidegz6dés. Az erre épiill6 kovetkezd szint a lexikai
tudasbazis, ami a szavak ismeretét jelenti. E folott a szintaktikai ismeretek allnak. Ez a
halmaz az alapja, hogy értelmes mondatokat alkossunk. A szemantikai szint segitséget
nyujt a szavak egyéni vagy egyiittes hatdsukon keresztiili megalkotott mondat
jelentésének értelmezésében. Ez az Osszefiiggés kiterjed a mondatok kozotti térre is. A
szemantikai szintli modellezés a mesterséges intelligencia kutatasok egyik kedvelt
teriilete. A legfels6 szint a pragmatikai szint, azaz a kontextus (parbeszéd szerepléinek
szadndékai, a tarsadalmi kornyezet ismerete stb.) hozzéjarulasa a beszédhez, ami szintén
fontos szerepet jatszik az értelmezésben. Ezen szintek egylittes ismerete nyelvi
kompetenciank részét képezik [42].

1.3 A beszéd szupraszegmentalis szerkezete

A Dbeszéd elméletileg szegmentdlis és szupraszegmentalis részegységekre
bonthatd. A szegmentélis szerkezethez a beszéd 1étrehozasdhoz sziikséges alapvetd
komponensek tartoznak (beszédhangok és hangkapcsolodasok szerkezeti elemei, a
hozzajuk tartozd nyelvi id6tartamok és ardnyok, a hangok egymadashoz viszonyitott
hangintenzitas-kiilonbségei stb.). Ezek a beszédképzés alapvetd elemei, igy tobbnyire
akaratunktol fliggetleniil jonnek létre. Ezen szerkezeti elemek felhasznéalasaval mar
érthetd beszéd hozhato 1étre. A szupraszegmentalis jellemzOk alapvetd tulajdonsagai a
beszédnek, amelyek hozzajarulnak a beszédmegértéshez. A szupraszegmentalis
tulajdonsagok Osszességét prozodidnak szoktak nevezni, melynek megvalositasa inkabb
akaratfliggd [42]. A szupraszegmentalis tényezOkre megfogalmazott definiciok koziil
Marké adta meg talan a legszabatosabb megfogalmazast [38]: ,,a szupraszegmentalis
szerkezet a beszédprodukcios folyamat altal létrehozott komplex beszédjelnek az a
vetiilete, amely az ido, a frekvencia és az intenzitas folyamatvaltozasaiként irhato le, és
amelynek észlelése allando viszonyitasban lehetséges ™.
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Ezek a tulajdonsagok nemcsak a mesterséges beszéd természetességét javitjak, hanem a
gépi beszédfelismerés hatékonysagat is. Segitségével a beszéld érzelmeket, szintaktikai
¢s pragmatikai informéciot stb. fejezhet ki [22]. Szupraszegmentalis jellemzok:

- abeszédtempo;

- asziinet;

- aritmus;

- a hangszinezet;

- ahangerd;

- ahanglejtés;

- és a hangsuly.

14 A hallaskarosodas definicioja, mértéke és Kkihatasa a beszéd

elsajatitasara

A siketek allapotat évszazadokig a hallds hianya feldl kozelitették meg, s jobb
esetben fogyatékosoknak, mintegy betegeknek konyvelték el éket, rosszabb esetben
pedig emellett értelmi képességeiket is megkérddjelezték. (A kialakult negativ
vélemény azt a felfogést tiikkrozte, hogy — miutdn a nyelvet a hangos beszéddel
azonositottdk — a beszéd hidnya a gondolkodéds hidnyat jelenti.) A siketoktatds 18.
szazadi kezdeteit kovetden az utobbi nézet jelentGsen visszaszorult. Napjainkban
azonban annak a szemléletnek is valtoznia kell, amely a hallds hianyara, illetve
korlatozott voltara — tehat végso soron a fogyatékossagra — koncentral. Ez az Gn. orvosi-
gyogypedagogiai szemlélet at kell, hogy adja helyét az antropoldgiai szemléletnek,
amely az embert és fennalld képességeit tekinti mérvadonak, s értékeli példaul a
jelnyelvi kommunikaciot [29].

141 A hallaskarosodas meghatarozasa és mértéke

A hallassériilés tag fogalom, biologiai, orvosi €s pedagdgiai szempontbdl eltérd
értelmezéssel €s kategorizalassal definidlhat6. Bioldgiai €s orvosi szempontbdl ide
sorolandok a hallészerv barmely részének velesziiletett vagy szerzett sériilései, esetleg
fejlédési rendellenességei, melyek eredményeképpen a hallasteljesitmény az éptdl eltér
[46]. Gyogypedagogiai szempontbol a hallasi fogyatékossag zartabb fogalom, olyan
hallasi rendellenességet jelent, ahol a sériilés idOpontja, mértéke és mindsége miatt a
beszédbeli kommunikacié spontan kialakulasa zavart [10].

A hallassériilées gyogypedagogiai fogalma (hallasi fogyatékossdag) elsosorban a
beszédértéshez sziikséges hallasteriileten kézepes vagy anndl sulyosabb foku
nagyothallast, siketséggel hataros vagy siketségnek diagnosztizalt hallasveszteséget
Jjelent. Mas megkozelitésben a hallassériiltek pedagogidja a hallassériilt kifejezést olyan
hallascsokkenésre alkalmazza, amelynek kovetkezményeként a beszédfejlodés nem indul
meg, vagy a beszéd oly mértékben sériilt, hogy a beszéd meginditasahoz, korrekciojahoz
specialis beszédfejleszté modszerek alkalmazasara van sziikség” [13].

A hallassériilésnek két f6 oka lehet. Egyik az orokletes hallassériilés, ami altalaban
mindkét oldalt érinté karosodas (egy oldalt érinté karosodas az esetek kb. 10%-ban
fordul el6). A karosodas lehet dominans vagy recessziv jellegii, lehet vezetéses, idegi
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vagy kevert tipusu. Kisebb szazalékban egyéb tlinetekkel is jarhat (latassériilés,
kozponti idegrendszeri zavar stb.). A masik oka/tipusa a szerzett hallassériilés, ami lehet
méhen beliili karosodas (dohanyzas, alkoholfogyasztas, fertézések stb.), okozhatja
korasziilés, fert6z6 betegség, ototoxikus antibiotikum vagy zajartalom [23].

A hallaskéarosodasnak tobb szintjét kiilonboztetjiik meg:
- teljes hallasvesztés (siiket), a hallast nem lehet kimutatni;
- siiketséggel hataros hallascsokkenés nagyobb, mint 90 dB;
- sulyos hallascsokkenés: 81-90 dB;
- nagyfoku hallascsokkenés: 61-80 dB;
- kozepes hallascsokkenés: 41-60 dB;
- kisfokt hallascsokkenés: 26-40 dB;
- nem jelent6s hallascsdkkenés: 25 dB-ig.

Megnovekedett azoknak a cochledris implantacio, halldsjavitd miitéten atesett
hallassériilteknek a szdma, akik beiiltetett késziilékkel megkozelitéleg vagy teljesen
elérik a hallds normal Ovezetét. Ezért manapsdg a hallassériiltek 3 {6 csoportjat
kiilonitjik el [13]:

- siketek;
- nagyothallok;
- cochlearis implantaltak.

1.4.2 A hallaskarosodas kihatasa a beszéd elsajatitasara

A hallassériilés kozvetlen kovetkezménye a beszéd elsajatitdsanak zavara vagy
akar a beszéd teljes hidnya. A kifejezd beszéd zavarai az alabbi teriileteken és modon
fordulnak el6 [10]:

- az artikulacio (a helyes kiejtés) és a szupraszegmentalis elemek hibéiban;
- aszokincs hidnyossagaiban;

- olvasasi nehézségekben;

- a grammatikai hibakban;

- pragmatikai és szintaktikai pontatlansdgokban.

A hallas fontossaga nem csak beszédkommunikacios szempontbol hangstulyozando. A
felsorolas teljes kort leirast ad a hallas jelent6ségérdl [11], [12], [17], [26]:

- minden iranybodl kozvetit;

- tavolabbi eseményekrdl is kozvetit;

- permanens ingerkozvetito;

- iranyitja a vizualis észlelést;

- kivancsisagot kelt;

- elokészit bekovetkezd eseményekre;

- beszéd-belso beszéd befolyasolja a magatartast;

- hangulatokat kozvetit;

- kapcsolatfelvétel-kapcsolattartast tesz lehetové.

Az alabbi felsorolas a hallas részleges vagy teljes hianyanak kovetkezményeire vilagit
ra [11], [12], [17], [26]:
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- avalosag szaggatott (mozaikszer(l) informaciokbol all 6ssze;

- hidnyoznak a tavolabbrol érkezd, figyelmet iranyitd informéciok;

- aszemélyiség merevebbé valik;

- tarsadalmi szokasok, magatartasi szabalyzok hianyai;

- kapcsolatok besziikiilése;

- gondolkodas-, viselkedés- és személyiségbeli valtozasok allnak be.

A bevezetdben megnevezett kutatasi projekt és az azon beliil végzett kutatasaim
szempontjabol kiemelt jelentdségli az artikuldcidé és a szupraszegmentumok (1.3
fejezet). Ezek tekintetében kiemelten fontos megjegyezni, hogy azok a beszédhangok
alakulnak ki késve, vagy hibasan, amelyeket a hallassériilt (gyermek) akusztikusan nem
jol érzékel. Mivel a helytelen képzésrdl nincs, vagy gyenge a visszacsatolds, ezért a
sulyos fokban hallassériiltek altalaban nem tudjék kijavitani azokat kiilsé segitség
nélkiil. A projektben résztvevd szurdopedagdgusok tapasztalatai szerint elmondhato,
hogy leggyakrabban a magas frekvencian hallhato sziszegd hangok, a ty-gy zarhangok,
valamint a c-cs affrikatak képzése hibas, de gyakori az 6-6 és az u-ii, -6 hangok cseréje
is. Altalanossagban elmondhaté, hogy minél nagyobb a hallasveszteség, annal tobb
beszédhangot érint a hibas ejtés [18]. A hallassériiltek beszédére szintén jellemzo a
zOongés-zongétlen zarhangok megkiilonboztetd képességének hidnya, helytelen
hasznalata vagy cseréje. Altalaban a hallasveszteség stlyossagaval egyenes aranyl a
zOngétlen ejtés gyakorisaga. A zongés ejtéshibaknak a korrigalasat is az auditiv kontroll
zavara neheziti, bar ritkabb jelenség [10].

A beszéd érthetdségét, mindségét elsdsorban a szupraszegmentalis tulajdonsagok
befolyasoljak (1.3 fejezet). A beszélt nyelv ,,szegmentumai”, a maganhangzok és a
massalhangzok, melyek szotagokkd, szavakka és mondatokkad éallnak ossze, igy alkotjak
a beszéd verbalis aspektusat (1.2 fejezet). Mikdzben azonban ezeket a szegmentumokat
képezziik, kiejtésiink egy mas szempontbol nézve valtozo6. Eltérd magassagu hangok
széles sorat hasznaljuk, ami kiilonb6z6 modon valtoztatja meg a mondottak jelentését.
Ezek azok a hanghatdsok, amelyek a szupraszegmentalis elemzés szamara adatokat
szolgaltatnak. A hang magassagat és erdsségét a sebesség €s a ritmus megkiilonboztetd
hasznalataval egyiitt a nyelv prozddiai jegyeinek hivjuk [8].

A szupraszegmentdlis hidnyossdgok kiterjednek a normalistol eltéré tempodra és
ritmusra, a hanglejtés valtoztatasanak problémajara, a hangmagassag korlatozott
terjedelmére, és a ,,siket hangmindségre”, ami mind a beszélt nyelv olyan aspektusa,
amelyet a hallés, az auditiv visszacsatolas €s az Oniranyitas révén lehet megszerezni.

1.4.3 Hallassériiltek oktatasa

A jelnyelv az utdbbi évtizedek kutatasainak koszonhet6en megtalalta helyét a
nyelvek nagy csaladjaban. A jelnyelveket — 6nallo nyelvekként — a nyelvi kisebbségek
nyelvhaszndlatdhoz kapcsoljuk, a siket kozdsségek évszdzadok soran kialakitott
kultarajat pedig az interkulturalis kommunikéaciohoz. A jelnyelveknek van egy igazan
kiilonleges jellemzdjiik az, hogy nem az auditiv-akusztikus, hanem a vizualis-
gesztikularis modalitasu nyelvek kozé tartoznak. Ez azt jelenti, hogy — mivel a siketek
nem hallanak — az auditiv helyett a vizualis csatornat kell kommunikaciés csatornanak
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kialakitaniuk. Ezen az iizenetek a két kéz mozgasai — gesztusai — révén érkeznek. A
kommunikéaciés partner ugyanigy, a ,kezek nyelvén” valaszol. Ezt a nyelvet
jelnyelvnek, hasznalatat jelelésnek nevezziik. Mint barmely madas kisebb létszamu
népcsoport, torzs tagjai, a siketek is nyelviik és a ra €piild kultira révén kiiloniilnek el a
tobbségi nyelvhasznaloktol.

A hazai siket kozdsséget napjainkban leginkabb megmozgato kérdések kozott az
un. bilingvalis oktatas 2017. szeptembertdl varhat6 bevezetése all az els6 helyen.
Magyarorszagon a Jelnyelvi torvény 2009-es elfogadasa ota eltelt fél évtized a jelnyelv
elismertségét illetéen hozott sikereket. Pedig éppen a bilingvalis oktatas bevezetése
azért is varat még most is magara, mert — szemben példaul a tévémisorok
feliratozasaval vagy a tolmacsszolgalat kibdvitésével — a leghosszabb eldkészité munkat
kivanja. Hogy csak kett6t emlitsek a feladatok koziil: tandrokat — hall6 és siket tanarokat
is — kell felkésziteni mind maganak a jelnyelvnek az oktatasara, mind pedig
tantargyaknak jelnyelven torténd tanitdsdra. A bilingvalis oktatas elsédlegesen a
jelnyelv iskolai hasznalatat kivanja megvaldsitani, amelytdl sokan remélik, hogy a siket
gyerekek tudasanak a szinvonala emelkedni fog. A kiilfoldi példdk nyoman ebben
bizhatunk is, 1d. pl. Kéarpati Arpad leirasat a Svédorszagban tapasztaltakrol [31]. A
bilingvalis oktatds bevezetésének, mint fontos célnak az elérésével a masik nyelvnek,
azaz a magyarnak az ismerete sem szorulhat hattérbe. A hazai siket k6z0sség tagjainak a
jovoben is tudniuk kell magyarul is kommunikélni. A bilingvalis oktatasrol olvashat6 a
torvényben: ,, A bilingvalis oktatdsi modszer: olyan oktatasi modszer, amely a beszélt
magyar nyelv mellett a magyar jelnyelvet is alkalmazza az oktatas sordan” [S3].
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2 Felhasznalt technologiak

2.1 Rejtett Markov-modellek alkalmazasa a beszédfeldolgozasban

A Markov-lanc megalkotasa a 20. szazad elejére tehet6, amely Andrej Markov
orosz matematikus nevéhez fliz6dik. Az elsé eredményeket 1906-ban e folyamatok
tekintetében kizardlag elméleti szinten fektette le. A Markov-lanc diszkrét
sztochasztikus folyamatot ir le. Az a fogalom, hogy valami Markov-tulajdonsaga azt
jelenti roviden, hogy adott jelenbeli allapot mellett, a rendszer jovObeni allapota nem
fiigg a multbeliektdl. Masképpen megfogalmazva, ez azt is jelenti, hogy a jelen leirasa
teljesen magaba foglalja az 0sszes olyan informaciot, ami befolydsolhatja a jovobeli
helyzetét a folyamatnak [57].

A "rejtett Markov-modell" kifejezésben a "rejtett" jelzo arra utal, hogy mi csak a modell
mikodésének az eredményét, a kimenetet (azaz a generalt szekvenciat) ismerhetjiik, a
modell maga és a paraméterei szamunkra ismeretlenek. fgy mi csak a kimenetbdl
kovetkeztethetlink a modell felépitésére és a muikodését leird paraméterekre (az
atmeneti és a kibocsatasi valosziniségekre) [57].

A szétar minden egyes eleméhez tanuldssal — approximacios eljarassal — 1étre kell
hozni egy-egy Markov-modellt, majd a felismerés soran a kiejtett (felismerendd)
elemhez ki kell szamitani minden modell esetén azt a valoszinliséget, amilyen
valosziniiséggel a modell a felismerendd elemet ilyen kiejtéssel generdlhatta. Ha ezek
kozott a valoszintiségek kozott van pontosan egy kiemelkedd, akkor a felismerés
sikeres, és a kiemelkedd valdszinliséghez tartozo szotari elem lesz az eredmény. (A
rejtett Markov-modell érzékeny a thltanulasra.) Tehat az ilyen modellekre épiild
beszédfelismerés tisztan statisztikai alapdt. A HMM eldnye, hogy elég egyszeriien
kiterjeszthetd nagyszotaras, folyamatos beszéd felismerésére, viszont ebben az esetben
célszerlibb kisebb egységekbdl épitkezni (triddokbodl, diddokbol, hangokbdl). Ezek
Osszekapcsolasabol kaphatjuk meg a szavak modelljeit (az 0sszekapcsoldsok altalaban
valamilyen nyelvtani szabdlyrendszer alapjan torténnek), majd végiil ezeket
korbekapcsolva egyetlen nagy modellt is kaphatunk.

Az alabbi képletek a rejtett Markov-modellekkel valo beszédfelismerési feladatok
megoldasat mutatjak be.

w, = argmaxyew{P(W|X)} 1)

Vagyis azt a w; szotari elemet (sz6, hang, diad stb.) keressiik, amelyre az X adott
akusztikai megfigyelés-sorozat valdszinlisége a legnagyobb. Mivel az X megfigyelés-
sorozat szdmunkra ismert, ezért Bayes tételét alkalmazva:

P(B|A)*P(A
P(AIB) = “EEE 2)
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atalakithatjuk az (1) 0sszefliggést és az alabbiak szerint irhatjuk fel [57]:
wy = argmaxyew{P(X|w) * P(w)} 3)

Ebben az alakban a P(X) tag elhagyhatdo a nevez6bdl. A P(X|w) valoszintiséget az
akusztikai, a P(w) valdszinliséget pedig a nyelvi modell hatarozza meg. Az akusztikai
modell alapjan arrél informalédhatunk, hogy az adott akusztikai megfigyelés
(felismerendd minta) az egyes szavakra (szotari elemekre) milyen valoszinliségii, a
nyelvi modell pedig az egyes szavak -eléfordulasanak becsiilt valosziniiségét
szolgaltatja.

Beszédhangok esetén altaldban harom allapota lineéris struktiraji modellt (Gn.
balrol — jobbra) szokas valasztani (3. abra). Magat a modellezést a diadok (olyan
fonémakapcsolatok, amelyek az elsé hang felét6l a masodik hang feléig tart) esetén
szintén harom allapot végzi, valojaban azonban két tovabbi sz¢€lsé allapotot is taldlunk,
amelyek az egyes beszédelem-modellek dsszefiizését biztositjak.

Felismeréskor a rendszer szdméra minden keret érkezésekor két lehetdség all fent,
vagy allapotot valtoztat, vagy helyben marad, bizonyos valdsziniiséggel. Ezeket
nevezziik allapotitmeneti valoszinliségeknek, melyek becslése a tanitds sordn torténik.
Ez a mechanizmus biztositja az idobeli illesztést a modell és az aktualis keret kozott. A
rendszer az adott (belsd) allapotbol két keret érkezése kdzott egy megfigyelést bocsat ki,
mely tulajdonképpen egy hasonlosagi mérték az adott dallapotra jellemzd
jellemzdvektor-eloszlas és az aktudlisan érkezett, a kiilsé megfigyelést reprezentalod
jellemzdvektor kozott. Lényegében azt mondhatjuk, hogy e hasonldsagi mérték a
mérészama a megfigyelt jellemzdvektor és a modellallapot spektralis illeszkedésének.
Egy éallapotra jellemzd jellemzdvektor-eloszlast altalaban stiriségfiiggvényével adunk
meg, amelyrdl feltételezziik, hogy normalis (Gauss) eloszlasok linearis kombinaciojabol
all el6. Ezt szokas kibocsatasi valosziniliségnek is nevezni [46].

d11 az; ds3

d12 dz3 dag

3. abra 3 dllapotu linedaris modell

A munkdm soran felhasznalt HMM modellekre optimalizalast végeztem, igy a
végsd modellek, amiket alkalmaztam, hang alapu felismerésre késziiltek, 7 allapottak,
nem tartalmaznak Gauss eloszlast és PLP egyiitthatokat alkalmaztam a betanitdsukhoz
10 ms-os iddkerettel, kiegészitve az energia komponenssel.

2.2 Mesterséges neuralis halozat alkalmazasa a beszédfeldolgozasban

Napjainkban a rejtett Markov-modelles megoldasok mellett a mesterséges neuralis
halozatok (Artificial Neural Network, ANN) is népszeri megoldasok a
beszédfeldolgozasban. A mesterséges neurdlis halozatok valojaban, nem linearis
elemeket tartalmazo numerikus eljarasok, egyarant alkalmazhatéak szimbolikus és nem
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szimbolikus problémak megoldasara is [20]. A neuralis halézatok olyan szamitasi
modellek, melyek elényei abbdl erednek, hogy jol parhuzamosithatoak, sokféle tanitasi
algoritmus 1étezik hozzajuk, és a nem linearis elemek bevezetése utdn a csak linedris
elemeket tartalmazo modellekhez képest 11j, bonyolultabb probléméak megoldasara is
alkalmazhat6dak [5]. A halozatok leginkabb a kovetkezd problémateriileteken jelentenek
kiemelked6 megoldasi alternativakat [20]:

- mintazat-felismerés;

- fiiggvényapproximacio;

- fliggetlen komponensekre val6 bontés;

- operaciokutatas;

- intelligens iranyitasok;

- inverz problémamegoldas (amikor nem a bementekbdl és a rendszer atviteli
tulajdonsagaibol kivanjuk a kimenetet meghatarozni, hanem ismert kimenetek ¢€s
rendszer alapjdn a bemenetet, vagy ismert kimenetek és bemenet alapjan a
rendszert identifikalni) [5].

A beszédfelismerésben a neuralis halozatokat, mint mintazatfelismeroket alkalmazzak,
hiszen a beszédhez generalt spektogramban vagy lényegkiemelés révén létrejovo
jellemzo (feature) vektorsorozatokban az egyes fonémakra vagy akar beszédakusztikai
osztalyokra jellemz6 mintazatok alapjan kategorizalhatok a feldolgozasi egységek.

2.3 A mesterséges neuralis halozatok architekturaja

A mesterséges neuralis hal6zatok megalkotasat az idegrendszer, pontosabban az
emberi agy felépitése ihlette, &m a mesterséges neuralis haldézatok nem feleltethetdéek
meg egyértelmiien az agyi idegsejtek ¢és kapcsolati hélozatuk szédmitastechnikai
fogalomnak tekinthetd. Gondoljunk csak a McCulloch-Pitts neuronra [20]: ez olyan
neuron, amely bar nagy vonalakban hasonlit a bioldgiai neuronokra, de annyira
absztrakt a struktardja, hogy az valojaban nem vesz figyelembe sok biologiai
szempontot. A neuralis halok tehat nem foghatéak fel az emberi gondolkodas
modelljeinek, sok olyan tényezdvel nem foglakoznak, melyek egy biologiai rendszerben
elsérendliek. Példaul egy neuron esetén a kimenet aktiv allapota rengeteg biofizikai
kistilést, impulzust jelent, azonban mesterséges neuralis halézatoknal sokszor csak egy
olyan allapotnak felel meg, mint egy tranzisztor allapota vagy egy logikai valtoz6 igaz
vagy hamis értéke. A mesterséges neuralis halozatok valdjdban az agyi neuralis
halozatok struktardjat kovetve igyekeznek a szamitdstechnikaban kihasznéalni azok
eldnyeit: a gyorsasagot, a parhuzamos feldolgozast, a robosztussagot, a zajtlirést, az
alkalmazkodast Ujszerli kornyezetekhez, a hianyos, vagy hibas bementek rugalmas
kezelését, valamint a kis energiaigényt.

A mesterséges neuralis hal6zatokban, hasonloan a bioldgiai haldzatokhoz, az altalanos
felépitési egység a neuron. A mesterséges neuronok tulajdonképpen egy filiggvény
hozzarendelést valositanak meg. Adott n db bemenethez, egyetlen kimentet rendelnek.
Tovabbi paramétereik az Un. aktivacios fiiggvény, tiizelési kiiszob, valamint az egyes
bementekhez rendelt sulyérték. Az 4. abra egy altalanos neuron modelljét mutatja [2].
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4. abra Az daltalanos neuronmodell

Az abran a kdvetkezO neuron paramétereket lathatjuk:

- x =[xy, ..., X, |a bemeneteket tartalmazo6 vektor;

- minden xx bemenethez hozzarendel a modell egy W, stlyt, azaz a neuronhoz
tartozik egy W = [W, ... , W, |sulyvektor;

- X Osszegzd fiiggvény;

- 0 tizelési kiiszobérték, egy aktivacids fiiggvény (a 4. abrdn nincs kiilon
szimbolummal abrazolva, sok helyen a( )-val jelolik);

- valamint egyetlen y kimeneti érték.

A neuron mitkddése a kovetkezé mddon irhato le. Minden t idOpillanatban a X fliggvény
szerint Osszegzi a bemenetek sulyozott értékeit. Jeldlje R az Osszegzd fliggvény
kimenetét:

R = Yx =W, 4)
matrixos alakban:

Ez az R érték keriil majd az a( ) aktivacios fliggvény bemenetére, a 0 tiizelési
kiiszobértékkel eltolva, azaz a neuron kimenete a kovetkezo alakban irhat6 fol:

y=a(R-0) (6)

Az a( ) Osszegz6 fiiggvény tobbféle matematikai fiiggvény lehet, a legelterjedtebbek:

- linearis fliggvény;

- ugrasfiiggvény;

- szigmoid fiiggvény;

- valamint a tangens-hiperbolikusz fiiggvény [5].

A neurdlis halézatok paramétereit nem optimalizaltam, mivel a betanitds a

nagyméretli adatbdzison tobb napot vesz igénybe. A fonetikai osztalyok és a hangok

felismeréséhez feedforward neuralis haldzatot valasztottam one-step secant

backpropagation tanitasi algoritmussal. A hangsulyozashoz a patternet neuralis

halozatot valasztottam (legfobb eltérése a feedforward halozattal szemben, hogy a

kimeneti rétege tangens szigmoid atviteli fliggvényt tartalmaz a linedrissal

szemben). A tanitdsi algoritmusnak a resilient backpropagationt valasztottam. A

neurdlis haldzatok tanitasat és tesztelését a MATLAB szoftverrel valdsitottam meg.
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3 Kutatasi projekt hallassériiltek internetes beszédfejlesztésére

Az ,,Alap- és alkalmazott kutatdsok hallassériiltek internetes beszédfejlesztésére
¢s az eldrehaladds objektiv mérésére” cimet viseld projekt a siket és nagyothalld
személyek szamara — az eddigi eszkoztar részbeni megujitasaval — a sikeres
beszédtanulas egyik kulcsat nytjthatja. A projekt gyakorlatban is hasznosithatd célja
egy komplex rendszer létrehozasa, mely a beszédfolyamat audiovizualis megjelenitését
szolgaltatja, egyrészrol a beszéd hangképeinek masrészrdl az artikuldcionak a vizualis
megjelenitésével, egy oktatasi keretrendszerbe foglalva. Ezek mellett szamos olyan
funkciét tartalmaz a rendszer (prozddia megjelenités, automatikus mindsités, tudasalapti
rendszer implementaldsa), amely a késébbiekben lehetdvé teszi az egyéni gyakorlést
nem csak szamitogépen, hanem mobil eszkdzon is. A kifejleszteni kivant technoldgia
audiovizualis transzkdédolasat végzé modulja nyelvfiiggetlen, a beszélo fej és az
automatikus mindsités Gjabb neuralis halok betanitasaval nyelvfiiggetlenné teheto.

3.1 A beszédasszisztens koncepcio

A rendszer tesztelése 2013. szeptemberben kezdddott 14 szurdopedagdgus
(nagyothallokkal és siketekkel foglalkozd pedagogus) részvételével és eltérd
korosztalyu ¢és fejlettségi szinten allo6 gyerekekkel. A rendszer felhasznalasanak
moddszertana folyamatosan valtozik és boviil, mivel a pedagdgusok szabad kezet kaptak
a keretrendszer tan6ran beliili alkalmazasara, hogy tapasztalatokat gytijtsenek és ajanlést
tegyenek a rendszer tovabbfejlesztésére. A tovabbiakban a jelenleg hasznélt rendszer
fobb komponenseit €s azok miikodését mutatom be.

A rendszer hasznalatanak feltétele a regisztracid, ami csak alap adatok megadasaval jar,
és ezek utan teljes korli felhasznalhatosdgot kapunk a beszédasszisztenshez.
Bejelentkezés utan a szurdopedagogusoknak lehetdségiik van, hogy kivalasszak az 5.
abran lathato kezdofeliileten, kivel szeretnének foglalkozni és milyen szavakat akarnak
gyakoroltatni. (A szoadatbazis Osszetételét a késObbiekben fogom részletezni.) A
kezdofeliileten keresztiil lehetséges Ujabb didkok felvétele egyedi azonositoval és
megjegyzésekkel, valamint régebbi didkok torlése a rendszerbdl. Mar kordbban
elmentett munkateriiletek is 0jbol meghivhatok. Ha kivélasztottuk a didkot, akivel
gyakorolni szeretnénk, és a gyakorlandé szot, csak ekkor fog a beszédasszisztens
tovabblépni a gyakorlofeliiletre (7. dbra). A gyakorlas sordn 1étrejové mintdk
automatikusan felt6ltédnek és tarolasra keriilnek a szerveren hallgatokhoz dedikaltan
késobbi vizsgalatok és kutatdsok elvégzésének céljabol. Hallgatok torlésekor a mintak
nem torlodnek automatikusan a szerveren, hanem csak a beszédasszisztens rendszeren
beliil kertilnek eltavolitasra a hallgatok listajabol.



Kutatési projekt hallassériiltek internetes beszédfejlesztésére 15

7 Beszéd tanité alkalmazis ¥ i o - — e S
File Didkok Sugd
Tanar/diak adatok Szavak listaja Munkateriilet
Tanér adatai [ o i k
Mentett munkateriletek
o s oz " 2.3 S: k Régzitd: k Oppozicié ok

Teljes név: Pintér Judit Maria ot PR B

Felh. név: juttata Keresés: *z5 x|

Email: Jjuttata@gmoil.com

darézs PR rozs
Kijelentkezés
Diskok

Szab6 Krisztian
Téth Lészlé I
Nagy Gébor Munkaterlet neve: ‘ Uj ‘
szab6 Péter )
Kovécs Laura garézs
Kiss Anett

Barta Baldzs

Aktudlis munkaterdlet

Hozzaadas a munkaterulethez -->

Munka megkezdése a kijelolt szoval

5. abra A beszédasszisztens rendszer kezdofeliilete

3.1.1 Referencia beszédadatbazis

A rendszer a szurdopedagdgusok tapasztalati és ajanldsai alapjan 3 {0 részbdl
OsszetevOdo szdadatbazist tartalmaz (6. abra). A kezdeti f6 adatbazist, ami 3000 sz6bol
tevodik 0ssze, a Miskolci Egyetem egyik kutatocsoportjanak tagjai rendszerezték tobb
szempont alapjan (sz6faji besorolds; témakdri besorolés; szdtagszam alapjan; hangok
szdma alapjan; maganhangzd — madssalhangzd képlet alapjan stb.). A pedagdgusok
tapasztalatai a rendszer hasznélatdval eredményezték a szokészlet bovitésének igényét
az alabbi két focsoporttal:
- rogzitésorok, amelyek a hangkapcsolatok begyakorlasat segitik eld, valamint a
massalhangzok sz eleji, szovégi vagy intervokalis pozicidjat;
- oppoziciés szoparok, amik csak egy hangban eltéré szdokapcsolatok ¢és
kiilonboz6 szembenallasok gyakorlasat segitik eld.

Szavak listaja Szavak listaja Szavak listaja
1 |
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6. abra A referencia beszédadatbazis dsszetétele
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3.1.2 Audiovizualis transzkodolas

Az audiovizualis transzkdédolés 1ényege a hangok absztrakt képi jelekké alakitasa
a frekvencia-osszetevok és a hangerdsség szerint kodolt formaban. A grafikus
szimbolumok oszlopok, amelyek mérete savenergia-fiiggd modon kisebb-nagyobb. A
frekvencia-osszetevok hangmagassagtol fiiggben szin kodoltak: a mély hangok a
nagyobb  hullamhosszusagi szinekkel (voros) a magas hangok a rovid
hullamhosszasaga szinekkel (kék) jelennek meg. A beszéd szempontjabol fontos
frekvenciatartomany a 125 Hz — 8000 Hz [9]. Ezt 30 fix frekvenciasavra bontjuk,
amelyek oszlopos formaban keriilnek megjelenitésre. A beszéd frekvencia komponense
tehat nem csak szinkodolt, hanem poziciokddolt is. Ez mar nyujt akkora hangképi
kiilonbozdéséget a szoképek kozott, hogy az egymashoz hasonld hangalaku szavak
megkiilonboztetése lehetdveé valjék. A 7. abran lathatd az audiovizudlis megjelenités, az
also kép a referencia bemondast, mig a felsd a sajat aktudlis bemondéast reprezentalja.

i Beszéd tanitd alkalmazas - - e ol i [E=nfoa <]

7. abra A beszédasszisztens rendszer gyakorlo feliilete

3.1.3 Tanulas és gyakorlas a beszélé fejjel

A 7. dbra jobb oldali részén lathatd a besz€ld fej transzparens arccal két eltérd
szogben. Hallassériiltek beszélni tanitdsat tdmogatd rendszerben az artikuldcid
bemutatasa, a vizualis modalitds a szajmozgés, a nyelv €és fogak lathatosdga mellett
egyéb jellemzok hozzaadasa segiti a beszéd megértését [6], [40].

A siket emberek a hallokkal valé kommunikacidjuk sordn csak az un. szajrol
olvasasra hagyatkozhatnak. Csakhogy mig a beszéd sordn 39 fonémat kiilonboztet meg
anyanyelviink hasznaldja, addig a beszédhangokra vonatkozo, a latoszervvel is
érzékelhetd eltérés a legjobb esetben is csupan 15 sorakoztathatdé fel, amiket
vizémaknak neveziink. A siket emberek szamara nem ismerhetd fel az azonos zartsagi
fokkal képzett velaris és palatalis maganhangzopéarok tagjainak kiilonbsége. Igy foként
az Un. félig zart és a zart maganhangzok, tehat az 06 (0-6), illetve az u—i (u—ii)
hangpar esetében nem megkiilonboztetheté a maganhangzok képzése [S3]. Vagyis nem
tudni, hogy a megszolalé a torok vagy a térok, a szo vagy a szd, a fut vagy a fiit, a tur
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vagy a tir szavakat ejtette-e. A maganhangzd-hosszisagnak sincsenek egyértelmi jelei
az ajkak mozgasat illetden, ugyanis, ahogy a szakirodalom fogalmazza: , Az
idotartamban vagy intenzitasban eltéré hangok is azonos artikuldcios mozgasokkal
jelennek meg az arcon” [42]. Emiatt is kérdéses, hogy melyik szot mondta a
beszédpartner. Szemiink eldl rejtve marad a massalhangzo-képzés jo része is.
Tampontot egyediil a tarsalgés témakore jelenthet.

A szajireg tehat a hangképzés soran valosagos ,fekete dobozként” viselkedik a
szemlélé szamara, hiszen nyelviink kiilonbozé irdnyu elmozdulasait — igy a
maganhangzo-képzést kiséréd horizontalis és vertikalis mozgasokat, a nyelvnek a
massalhangz6-képzés soran felvett kiinduld vagy végsé helyzetét — nincs mddunk
megfigyelni. De a lagy szajpadlas és a nyelvesap végezte aprobb mozgasokat sem latjuk
(s6t az esetek igen nagy részében nem is tudatositjuk). (Mar nem is szdlva a gégében
1évé hangszalagok miikodésérdl.) Az ép hallasu embereknek ezek egyike sem okoz
gondot, anndl nagyobb problémaként jelentkezik az auditiv csatorna miikodését
nélkiilozni kénytelen személyek, igy elsdsorban a siketek és a sulyosan nagyothallok
szdmara. A besz¢ld fej transzparens, azaz atlatszé arca révén azonban tanui lehetiink a
nyelv sokféle mozgéasdnak. A beszEéld fejnek természetesen vannak korldtai a beszéd
lathatéva tételében: példaul nincs modja minden részletet bemutatni, igy nem illusztralja
a szaj-, illetve orriiregi képzés kiilonbségeit, s nincs mod ramutatni vele a zongésség-
zOngétlenség ,,okozdjara” sem. Ugyanakkor a képernyén megjelend audiovizualis
transzkodolas révén 1étrejitt oszlopos megjelenités lehetdve teszi az utodbbi kiillonbségek
megfigyelését és gyakorlasat is.

A vizudlisan megjelend képet utdnozva, tovabba torekedve az akusztikai képek mind
nagyobb hasonlosdganak elérésére (a referencia €s sajat bemondés dsszevetése nyoman)
varhatd a sajat kiejtés javitasdnak lehetdsége ¢és igénye. Ezek tudatosabb
hangképzéshez, jobb beszédteljesitményhez, nem utolsé sorban pedig javulo irasbeli
nyelvhaszndlathoz vezetnek. A két nyelv, azaz a magyar jelnyelv és a magyar
beszédnyelv eltérd nyelvtipologiai sajatossagaibol kovetkezOen is — és a hallasi
probléma fokatol sem fliggetleniil — maradnak el példaul sokszor a ragok a szavak
végérol. A magyar irott nyelv tokéletesebb elsajatitdsa korunk kikeriilhetetlen
kovetelménye €s a bilingvalis oktatdsi programnak is az egyik célkitlizése.

A kezdeti rendszerben az egész arc lathato volt, de a tapasztalok azt mutattak, hogy
elegendd a szaj megjelenitése. A teljes arc esetén az artikulacio elvész, igy azonban a
diakok konnyebben tudjak értelmezni. A szurdopedagogusok egyedi igénye volt a
besz¢ld fej dupla megjelenitése, igy jobban tudjak szemléltetni két hang vagy szé
képzésének kiilonbozdségeét.

3.2 Az automatikus mingsités és a minositési skala létrehozasa

A 3. fejezetben bemutatott beszédasszisztens rendszer egyik szolgéltatdsa az
automatikus mindsités és visszajelzés, hogy a hallassériilt didkok Onalldan
gyakorolhassak a mintaszavak kimondasat. A tanulds soran a referencia kiejtést a
szerver vagy a tanar produkdlja. A didk ezt igyekszik utdnozni az O aktudlis
bemondasaval. Ezzel rokon probléma meriil fel a beszéd gépi felismerésénél. Eldre
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(modellezés segitségével) eltarolt, valdsagos beszédbdl szarmazo beszédrészletek (hang,
hangatmenet, szo, stb.) kozil kell a felismerendd beszédrészlethez leghasonlobbat
megtalalni, és ha a hasonlosag elég nagy, akkor a beszédrészlet felismertnek tekinthetd.
A hallassériiltek beszélni tanitdsanal a hasonlosdg automatikus ellendrzése és a
visszajelzés generalasa alapkutatds, amely megkoveteli egy hasonlosagi mérték
kidolgozasat. A hasonlésagi mértéknek monoton Osszefiiggésben kell lennie a
halléassériilt és hallo bemondok altal kiejtett hangok, hangkapcsolatok, szavak szubjektiv
(épen hallé emberek altal végzett) tesztek atlagos megitélésével (MOS = Mean Opinion
Score). A kiilonb6zd 1ényegkiemelési és tavolsdg szamitdsi modok elemzésével
kidolgozhat6 a szubjektiv értékelésnek megfelelé hasonlosagi mérték. Ez az alapja az
elérehaladas értékelésének és a visszajelzés generdlasanak. Az értékelés nyilvanvaldan a
korabbi eredményekkel Osszevetve alakithatdo ki, hiszen ugyanaz a kiejtés egyik
tanulonal siker, a masiknal kudarc lehet. Az automatikus értékelés verifikalasa
érthetdség vizsgalattal torténhet.

A célként létrehozandd rendszerhez hasonld fejlesztés az, amelyet olyan
személyeknél alkalmaztak, akiknek gégerak miatt eltdvolitottdk a gégéjiiket, vagy olyan
gyerekeknél, akik ajak- ¢és szdjpadhasadékkal sziilettek. Ezeknél a személyeknél
szignifikans Osszefiiggések érhetdk el a szubjektiv és az automatikus mindsités kdzott.
Az egyes betegségekhez tipikus, jol detektalhaté beszédhibak tarsulnak. Ezekhez a
beszédhibakhoz a kutatdk és fejlesztok rendelkezésére alltak mintak, igy megalkothatd
volt az automatikus mindsités. A PEAKS (Program for Evaluation and Analysisof all
Kinds of Speech Disorders) egy rogzitd és elemzd rendszer hangképzési ¢és
beszédzavarok automatikus vagy manudlis mindsitéséhez. A PEAKS rendszert tobb
koérhaz is alkalmazza nem csak Németorszagban. A pedagdgusok szdmara is segitséget
nyujt az oktatdsban. A félautomatikus modszer a mérsékelttdl a jo értékelésig 60%-0S
korrelacids szintet ér el az Gsszes fonetikai rendellenesség esetén. Beszélok szintjén a
percepcids €s az automatikus értékelés kozott 89%-os korrelaciot értek el, teljesen
automata rendszernél pedig 81%-ot. Ez a korrelacidos eredmény az értékeldk kozotti
korrelacios tartomanyba esik [36], [37]. Az altalunk fejlesztett rendszer is hasonld
tulajdonsdgokkal rendelkezik kivéve, hogy a hallassériiltek beszédhibai nem
definialhatéak vagy csoportosithatdak és sziikithetdek le. Ezért a feladatom egy olyan
automatikus mindsités megalkotdsa, ami fiiggetlen a beszédhiba tipusatol és az aktualis
bemondas mérhet6 jellemzbin alapszik [3], [7], [28].

3.3 Széadatbazis az automatikus mindésités megalkotasahoz

A mar emlitett mindsitési skala megalkotasahoz sziikséges adatbazis mintait eltérd
beszédprodukcios fejlettségi foku gyerekektdl gytjtottem be. A mintakat laikus
hallgatok valamint szurdopedagdgusok mindsitették. Az artikulacioé helyessége a szépen
beszelo ép halloktdl az alig érthetéen beszéld hallassériiltekig terjedt. A mintak
rogzitését az adott oktatasi intézményen beliill végeztem egy csendesnek mondhato
szobdban a pedagdgusok segitségével. A gyerekek a bemondédsok eldtt egyszer
atnézhették a felolvasand6 szavakat, hogy a bemondast csak minimalis mértékben
befolyasoljak az olvasasi nehézségek.
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Az adatbazisban pontosan 2421 sz6 szerepel (egyes szavak tobbszordsen is
el6fordulnak, de a bemondodk eltérdek, ezért azok érthetdsége is), amit 13 pedagogus és
23 hallgato értékelt. Minden pedagdgus csak a masik iskola didkjainak bemondasat
értékelte, hogy elkeriiljiik a besz¢ld felismerésébdl eredd elditéleteket. A bemondast
tobbszor 1s meghallgathattak az értékelok és megjegyzéseket is flizhettek a mintdkhoz.
Az eredményeket internetes alkalmazason keresztiil rogzitettiik. A mindsités alapjat a
pedagogusok esetén az altaluk meghatarozott 6tfokozata skala képezte.

A skéla értelmezése:

- Erthetetlen (1): az artikulacio teljesen torz; felismerhetetlenek a magéan-és
massalhangzok; a szdtagszam visszaadasa sem megfelelé vagy nem kivehetd; a
levegévétel, a levegdvel valdo gazdalkodas helytelen; rossz a tempd, a ritmus;
dallamtalan, dinamikatlan vagy tal feszitett a hangadas.

- Nehezen értheto (2): stlyos torzitasok, hangelhagyasok, hangcserék; csak a
maganhangzok egy része kivehetd; a 1égzés elégtelensége miatt 1étrejovo
torzitasok, pl. tal levegds vagy fojtott; eltérd, zavard hangszin, ritmus, tempo
jellemzi.

- Kozepesen értheté (3): a maganhangzok ejtése helyes, a szotagszam megfeleld;
stlyos beszédhibak el6fordulhatnak pl. diszlalia (az a beszédzavar, mely szerint
egyes hangzok hianyosan képeztetnek, orrhangzossag, fejhangzossag, stb.),
prozodiai elégtelenségek.

- Jol értheto (4): csekély mértékili beszédhibak; enyhe prozodiai elégtelenségek.

- Hallok beszédével azonos szinten érthetd (5). legfeljebb 1-2 hanghiba fordulhat
eld.

A laikus hallgatoknak a mindennapi nyelvhasznalat alapjan kellett 1-t61 5-ig pontozniuk
a bemondasokat.

1. tablazat A 2421 szo mindsitésének eredményei intervallumokra bontva

Ertékelések
Pedag6gusok | Hallgatok | Osszevont
[1-2] 234 152 136
[2-3] 584 521 515
[3-4] 917 979 1092
[4-5] 676 768 678
=5 10 1 0

Az 1. tablazat és a 8. dbra a pedagdgusok, a hallgaték és a két csoport Osszevont
értékeléseit tartalmazza, illetve szemlélteti intervallumokra bontva. Az 0Gsszevont
értékelés egy adott hangminta Osszes értékelésének atlagat jelenti. Hallo beszédével
azonos szinten érthetd kiejtésti sz6 a pedagogusok egyontetii véleménye szerint csak 10
esetben fordult eld, mig a hallgatok szerint csak 1 esetben. Erthetetlen vagy ahhoz
kozeli mintdk szdma sem kiemelkedd, az adatbazisban tobbségében kozepesen érthetd
bemondasok fordulnak eld.
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A szegmentalasi vizsgalatok elvégzéséhez ebbdl a 2421 szobol vélasztottam ki 300 szot.
A kivalasztott szokészlet elég valtozatos nem csak a szavak hosszusaga alapjan, hanem
a hangkapcsolatok eléforduldsanak szempontjabdl is, ami az egész szodadatbazisra is
jellemzd. A rogzitésre keriilt mintdk szokészletét a szurdopedagogusok készitették el
koriiltekintéen figyelembe véve az egyes diakok aktiv szokészletét. A fejlesztésben
tobbségében 7. €s 8. osztalyos tanuldk vesznek részt, de van néhany olyan diak is, akik
1. és 2. osztalyos korukban keriiltek be a programba. Ezekben az esetekben nem
varhattuk el, hogy olyan szavakat mondjanak fel, amelyek nem képezték eddigi
tanulmanyaikat igy a pedagogusok Személyre szabottan alkottdk meg a felmondott
szavak készletét.
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i Pedagégusok mHallgaték uOsszevont

8. abra A 2421 5206 eloszlasa az értékelések alapjan

A 2. tablazat és a 9. abra a 300 sz6t tartalmaz6 adatbazis mindsitéseit mutatja be. Azért
is érdemes kiilon szemléltetni az értékelések eloszlasat, mert a hallgatok az esetek 63 %-
ban jobbra értékelték a bemondast a szurdopedagogusokkal szemben. (Ez az érték mind
a 2421 sz6t figyelembe véve is 60 %). A mintak kivalasztasanal térekedtem arra, hogy
az intervallumok fiiggvényében egyenletes eloszlast mutassanak a mintdk, ami az 6tosre
¢és egyesre értékelt mintdk esetén nem volt lehetséges, tekintve azok szamat.

2. tablazat A 300 sz6 mindsitésének eredményei intervallumokra bontva

Ertékelések
Pedagégusok | Hallgatok | Osszevont
[1,2] 80 63 54
[2,3] 76 94 101
[3,4] 58 59 62
[4,5] 85 83 83
= 1 1 0




Kutatési projekt hallassériiltek internetes beszédfejlesztésére

120
100
80
60
40
20

101

[1,2] [2,3] [3,4] [4,5] =5

u Pedagogusok mHallgatok wOsszevont

A mindsitési skala és az automatikus kiértékelés megvaldsitasahoz végzett vizsgalatok
soran a hallgatok és a pedagogusok altali 6sszevont értékelést tekintem referencidnak és

9. abra A4 szavak eloszldsa értékelések alapjan

a mindsitések atlagat fogom felhasznalni a tovabbi vizsgalatok soran.
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4  Gyenge minoségi beszéd szegmentalasa

A beszédtempd beszEélordl beszélore kiejtésrdl kiejtésre valtozik. Ezek a
nemlinedris megnyuldsok és rovidiilések nem feltétleniil szamitanak hibés ejtésnek. A
hallassériiltek az atlagos beszédtemponal altalaban lassabban beszélnek. Az egyes
hangok kiejtésének mindsitéséhez Ossze kell parositani a referencia alakzat és az
aktualis kiejtés iddszegmenseit. A referencia és az aktualis hullamforma azonos
hosszusaguva tétele linearis nyujtassal, illetve zsugoritassal elvégezhetd. Ez azonban
nem biztositja az egyes hangok iddbeli parhuzamat, mert a kiejtés ritmusa eltérhet a
referenciatél. Egyes hangokat hosszabban maésokat rovidebben ejtve a linearis
vetemitésnél nem azok a hangszegmensek keriilnek fedésbe, amelyekre hasonlitaniuk
kell igy az Osszevetés hamis eredményre vezet. Kiilonosen jellemzd a hallassériiltek
beszédére az egyes hangok megszokottol eltérd ideju artikulacidja. A referencia és a
vizsgalt beszéd Osszehasonlitdsdhoz tehat dinamikus idévetemitésre van sziikség, amire
a szamitogépes beszédfeldolgozasban kidolgozott eljarasok és algoritmusok allnak
rendelkezésre. Ezek a moddszerek jo mindségli beszédre, a mindennapi
kommunikécioban elfogadhato kiejtésre megfeleldéen mitkodnek. A torz hangokra, a
rendkiviil elnyujtott, akadozd beszédre gyenge eredményt szolgaltatnak. A beszéd
mindsitésének kulcskérdése a helyes szegmentalds. Egyik kutatdsi célom a
szegmentalasra szolgaldé modszerek tovabbfejlesztése annak érdekében, hogy a szinte
érthetetlen beszédre is hasznalhatd szegmentalasi eredményeket kapjak.

4.1 A felhasznalt beszédadatbazis

Az beszédadatbazis hanganyagaival tanitottam be a késObbiekben ismertetett
szegmentalashoz ¢és automatikus mindsitéshez felhasznalt neurdlis héldzatot. Az
adatbazis olvasott szovegeket tartalmaz, specidlis fonetikai elvardsoknak megfeleléen
kerlilt  Osszedllitasra  és  altalanos  felhasznaléi  kornyezetben  (irodakban,
laboratoriumokban, lakasokban) rogzitették, ezért megfeleléen alkalmazhatd volt a
célzott vizsgalatok elvégzéséhez [S12].

Az adatbazis 6sszefoglald miiszaki adatai:
— magyar nyelvil, olvasott szovegli, személyi szamitogépes kdrnyezetben felvett
adatbazis;
— 16 bites, 16 kHz-es mintavételezéssel;
— 332 beszeld kozvetleniil a szamitogépbe rogzitett hanganyaga;
— beszélonként 12 mondat és 12 szo;
— afelvételek tobbféle mikrofonnal, hangkartyaval, PC-kel késziiltek;
— kornyezet valtozo zajossagl irodahelyiség, laboratdrium, otthoni kdrnyezet;
— az adatbazis teljes anyaga annotalt;
— az adatbazis harmada (100 besz¢éld) kézileg szegmentalt és cimkézett.
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4.2 Dinamikus idovetemitési modszerek

Akkor beszélhetiink idealis idObeli 0sszehasonlitasrol, ha a két mintat az egyes
beszédhangok mentén illesztjilk egymashoz. Ezt a bevalt modszert alkalmazzak gépi
beszédfelismerésnél, am ez a modszer nyelvfiiggd [33,52].

Egy korabban kifejlesztett akusztikai-fonetikai (AF) hangosztalyokra épiilé vetemitési
modszer célja a prozodia (a dallam, a kiejtés sebessége, a ritmus, a hangsulyozas, a
hanger6 ¢és a hangszinezet egyiittese) Osszehasonlitdsa, ami tobb nyelvre is
alkalmazhat6. Olyan vetemitési eljarasra volt sziikség, amely szigor@ian csak a
beszédhangok mentén illeszti 6ssze a két mintat és csak azokon beliil valosit meg
linearis skalazast. Az eljaras harom alapvetdé modszert alkalmaz. Els6 1épés a
szegmentalas, majd ez utan kovetkezik a mintaillesztés és a vetemités az aktualis és a
referencia bemondas kozott. Ennél a modszernél az jdonsagot a gépi szegmentalas
megvalositasa jelentette, ugyanis ehhez altalanos akusztikai hangosztalyokat hasznaltak
fel, amik nyelvtdl fiiggetlen artikulacios konfiguraciokat hataroztak meg [33]. Ebbdl
kovetkezett a tobb nyelvre vald alkalmazhatosag is. Ebben az esetben a fejlesztok
feltételezték, hogy az aktudlis és a referencia minta kozott az eltérés minimalis (a
bemond6 kooperativ), ezért haromféle eltéréssel szamoltak: beszlrds, kihagyas,
masképpen ejtés. Az AF gyenge mindségli beszédre nem adaptalt szegmentalasi eljaras.

A dinamikus iddvetemitésnek mas eltérd szabalyrendszeren alapuld valtozatai is
léteznek. Egy masik dinamikus idévetemitési (Dynamic Time Warping — DTW) eljaras
az optimalis iddillesztést, mint minimalis hosszusagu illetve sulyl ut keresését tekinti
egy adott grafban. Tételezziik fel, hogy a felismerendd x szé 1 darab szegmensbdl all és
az i-ediket (i=1,2,....,]) jellemz6 adatokat az x; vektorban foglaljuk Ossze. Ezen elemi
vektorokat azutdn egyetlen “hossz” vektorra flizziik Ossze az osztalyozasi
algoritmusban. Tehat a bejové szot az X3, Xp,....x; Vektorsorozat jellemzi.
Hasonloképpen jellemezze az y1, Y, ....yr vektorsorozat azt az y szotarelemet, amellyel
a beérkezett szot éppen Ossze akarjuk hasonlitani. (Feltételezziik, hogy az egyes
szegmenseket jellemzd elemi vektorok mindig azonos dimenziészamuak).

A cél, hogy az xj, Xp,...x; vektorsorozatbdl némelyek megismétlésével €s masok
elhagyasaval egy olyan x1, %xa,.... %, (r hosszisag) vektorsorozatot allitsunk eld,

amelyre
T
D= Z d(xi,y:)
i=1

“tavolsag” minimalis. Itt a d(xy) egy tetszéleges adott tavolsagfiiggvény. Az
x1, X2,.... 2y vektorsorozat eloallitasakor az alabbi mellékfeltételeket kell betartani:
- barmely x; vektort csak egyszer ismételhetink meg (tehat legfeljebb
duplézhatunk, de mar nem triplazhatunk);
- ha x;-t elhagytuk, akkor a szomszédait (x;_,-et és x;,.,-€t) nem hagyhatjuk el,
tehat két szomszédos szegmens mar nem hagyhato el;
- aszegmensek sorrendje nem cserélheté fel [16].

(7)
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A 10. abran lathat6 a megoldo algoritmus mitkddése. Konstrudlunk egy grafot,
amelyben az abran az y; jel alatti pontok mindegyiket (tehat az i-edik oszlop) az x;
vektor egy lehetséges értékének felel meg. Itt az x; jelli pont az x; vektor megismételt
valtozatdnak van megfeleltetve. Minden ponthoz hozzarendeliink egy sulyértéket is,
mégpedig az Y; oszlopban allo, x;-vel vagy x;-gal cimkézett pontokhoz a d(x;, Vi)
értéket.

A graf €leit az dbra kozepén lathato modon hizzuk be. Az i-edik oszlopban levd x; —t
reprezentald pontot az i+l — edik oszlopban azokkal a pontokkal kotjik Ossze,
amelyeknek megfelelé szegmens allhat a vetemitett szoban az i+1 — edik helyen, ha az i
—edik helyen x; ll. Ez lehet x; (ha x; —t megdupldzzuk), x;,, (ha linerisan haladunk),

valamint x;,, (ha x;,; —et elhagyjuk). Hasonloan az i —edik oszlop x;/ pontjat

Osszekothetjiik az i+1 —edik oszlopban x;,, —el vagy x;,, —vel, de példaul x; —vel vagy
x; -gal nem, hiszen ha az i —edik helyen x; dll, azaz x; méasodik el6fordulasa, akkor az

i+1 —edik helyen mar nem allhat ugyanaz, mert ez mar x; meghdromszorozésa lenne.

Végiil hozzavessziik a grathoz a zérus stlya ("fiktiv’’) a és b pontokat a 11. abra szerint.
(Ezek csupan az algoritmus szemléletesebb megfogalmazasahoz sziikségesek.)

Ezutan konnyen belathatd, hogy a grafban minden a —bdl b —be vezet6 Gt kolesondsen
egyértelmilen megfeleltethetd az X sz6 egy R szegmensre normalt €s egyben vetemitett
valtozatanak. Az ebben szerepld vektorok az uton levo csticsokhoz rendelt vektorok, az
ut a —bol b —be valo bejarasanak sorrendjében. Az adott vetemitéshez tartozo D tavolsag
pedig éppen az Ut pontjainak dsszege.

Ezutan az optimalis iddillesztés problémdja ekvivalens azzal a feladattal, hogy
keressiink a leirt és megkonstrualt grafban minimalis sulyG a —bol b —be vezetd utat.
Erre pedig ismeretes rengeteg gyors és hatékony algoritmus.
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10. abra A megoldo algoritmus miikédésének szemléltetése

4.3 Az idovetemités szabalyainak modositasa a gyenge minéségii beszéd
szegmentalasara

Az ismertetett AF és DTW eljarasnal leirt szabalyok alapjan egy referencia
sz6hoz az idOvetemités nem bizonyult sikeresnek. A moddszereket alkalmazva hallas
alapjan értékeltem a szegmentdlasi eredményeket, amik rendkiviil torz eredményt
mutattak. Felhasznalva a bemutatott két szegmentalasi eljaras alapszabalyait
megalkottam egy a gyenge minéségii beszéd szegmentalasara alkalmas adaptalt
dinamikus idévetemitési eljarast (Adapted Dynamic Time Warping — ADTW). Az
eljaras modszerét €s annak vizsgalatat a kovetkezo alfejezetek mutatjak be.

4.3.1 A referenciageneralas

A dinamikus idévetemitésnél a keresett szot egy referencia bemondassal vetjiik
Ossze ¢és keressiik egyes idOkeretek megismétlésével, illetve kihagydsaval a referencia
bemondashoz leginkabb hasonl¢ litemezést. A hallassériilt gyerekek bemondasai koziil



Gyenge mindségii beszéd szegmentalasa 26

a nehezen érthet6k nem alkalmasak arra, hogy a referencia bemondashoz valamilyen
hasonlésadgi mérték szerint eléggé hasonlitsanak. Probalkoztam férfi, ndi, gyerek
bemondashoz ¢€s szintetizalt hanghoz is vetemiteni a keresett szavakat, ezek azonban
nem voltak sikeresek. Egy konkrét bemondast referenciaként hasznalva a szegmentalas
sikertelenségét az individualis kiilonbségeknek tulajdonitottam. A sok bemondodval
tanitott neuralis halozat statisztikai alapon jobban visszatiikrozi az egyes hangokhoz
mérhetd hasonldsagot.

Egy 300 bemondotol szarmazo 4 és fél 6ras hangadatbazis alapjan PLP 1ényegkiemelést
alkalmazva meghataroztam az egyes hangok stacionarius szakaszaihoz tartozo
egylitthatok atlagat. Majd Euklideszi tavolsdgot képeztem a magyar beszédhangok
atlagai kozott [15]. A sziinet és a négy osztaly valamint a 32 hanghoz tartozo outputot
hasznaltam a tdvolsdg meghatdrozédsara. A normalizalt tavolsdg megforditadsaval
hasonlosdgmértéket képeztem az egyes hangok kozott. Az alabbi dbrdkon szemléltetem
a neurdlis hélézat osztilyaihoz tartozé hangok egymdshoz szémitott hasonlosagi
mértékeit (11. — 14. 4bra).

0.9

0.3

0.7

0.b =

0.5

0.4 F .

0.3

Dz | | | | | |

11. abra Maganhangzok hasonlosagi mértéke



Gyenge mindségli beszéd szegmentalasa

27

0.9

0.8

'

0.6

051

I:I"'l | 1 | 1

| ny n m r

12. abra Félmaganhangzok hasonlosagi mértéke
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13. abra Réshangok hasonlosagi mértéke
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14. abra Zarhangok hasonlosagi mértéke

A referenciat tgy alakitom ki (ebben a feladatban nem a sz6 felismerése a cél, hanem a
bemondas illesztése, ezért rendelkezésre all a vizsgalt szo fonetikus leirdsa), hogy a
hangok atlagos iddtartamaval szamolva az adott hanghoz tartoz6 kimenetet és a hangot
magaba foglald csoport kimenetét aktivva teszem.

4\ Feed-Forward Meural Network (view) | = E £ |
Hidden 1 Hidden 2 Output
Input
39

15. abra Az akusztikai hangosztdlyt meghatdrozé neurdlis hdalé modellje

A 15. abran lathatd neurdlis halozat 2 rejtett réteggel és egy kimenettel rendelkezik,
aminek a kimenete akkor aktiv, ha a bemeneti jel az adott hangosztalyba sorolhat6. Az
els6 rejtett réteg 20 neuront, a masodik 10 neuront tartalmaz. A 16. abra a
maganhangzok osztalyahoz tartozd neurdlis modellt szemlélteti szintén 2 rejtett réteggel
30 illetve 15 neuronnal. A kimenet 9 allapot a maganhangzok szamanak megfelelGen.
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.
4\ Pattern Recognition Neural Network (view) = | = P4

Hidden 1

16. abra A magdnhangzok akusztikai hangosztalyanak neurdlis halé modellje

Az egyes hangok referencia idétartamat az adott beszédhang atlagos hosszara allitottam
be [42]. A neuralis halozatok kimenete optimalis esetben 0 illetve 1. Mivel a hangok is
gyakran rendkiviil torzak és az osztalyozds sem hibatlan, a vetemitéshez a neuralis
halozatok kimeneteit a hasonldsagi mértékkel sulyozva a megfeleld osztaly hangjaihoz
is hozzarendelem. Ily modon, ha a hang torz vagy a neurdlis halézat nem megfeleld
kimenete mutatja a legnagyobb aktivitast, akkor is kapunk a megfelelé kimeneten 0- tol
eltérd jelet. A referencia eldallitdsanal az adott hanghoz tartoz6 iddszegmensre 1-t
allitunk be a megfelel6 osztaly kimenetén és az adott hanghoz tartoz6 kimeneten.

A dinamikus vetemités 4.3. fejezetben ismertetett szabalyaival a vetemités jobb
eredményt mutatott, mint azokban az esetekben, amikor referenciaként bemondott
szavakat haszndltam.

A halléssériilt gyerekek bemondéasdban gyakran taldlkoztam hangok kozott tobb tized
masodperces sziinetekkel és hosszan ejtett hangokkal.

Ezért:
- minden hang utan beiktattam a referencia eldallitasa soran egy sziinetet;
- asziinet akdrhanyszor ismétlddhet.

A korabban ismertetett szabalyok szerint egy iddintervallumot maximum kétszeresére
lehet nyujtani. A hallassériilt gyerekek bemondéasaban azonban ennél hosszabban ejtett
hangokkal is gyakran talalkoztam.

Ezért:
- egy idokeret kétszeri ismétlése is megengedhetd, ezzel egy iddintervallum
haromszorosara nyujthato.

4.3.2 Az alkalmazott lényegkiemelés

Osszefiiggésben a 4.3.1. fejezetben tirgyalt referenciageneralassal olyan
lényegkiemelési modot kellett valasztanom, amely alkalmazkodik a mesterségesen
generalt referencidhoz. A szegmentalashoz alkalmazott neurélis hal6zat bemenetét PLP
jellemzok képezték. A lényegkiememlés sordn az aktudlis 40ms-os keret mellé a
megel6z6 80 ms-os szakasz két keretének atlagat és a kovetkezd 80 ms két keretének
atlagat veszem. 3*13jellemzd irja le a 200 ms-os intervallum kdzepére esé hangot. A
fonetikai osztalyozasra szant 5 neurdlis haldzat betanitdsa ezekkel a paraméterekkel
tortént. A fonetikai osztalyokon beliili hangok felismerésére tanitott neuralis haldzatok a
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39 PLP jellemzon til az osztilyoz6 neuralis haldézatok kimeneteit is megkaptak
inputként. A neuralis halézatok altal képezett osztalyok:

- sziinet;

- maganhangzo (a, 4, e, é, i, o, u, i),

- fél maganhangzo (m, n, ny, r, 1, j);

- réshang (f, sz, s, h, v, z, 29);

- zarhang. (p, t, ty, k, b, d, gy, ).

A zaro6jelekben az osztilyokhoz tartozé kiilon neuralis haldzat kimeneteihez tartozd
hangokat soroltam fel.

4.4 A létrehozott specidlis idovetemitési eljaras oOsszevetése mas
modszerekkel

Az elozéekben ismertetett ADTW eljarast Osszehasonlitottam az AF
szegmentalasi eljarassal és egy HMM modelleket alkalmazo forced aligment
("kényszerillesztés”) szegmentdlasi modszerrel, amihez PLP Iényegkiemelést
hasznaltam. Tobb lényegkiemelési modszert is megvizsgaltam mieldtt a perceptudlis
linearis predikciora esett a valasztasom. A teszteléshez a 5.5 fejezetben bemutatandd
beszédadatbazisbol haszndltam fel mintdkat. Az 3. tabldzat és 17. dbra mutatja be azokat
a szegmentaldsi eredményeket, amiket az aldbbi 1ényegkiemelési modszerekkel sikeriilt
elérnem:

— MFCC - Mel-Frequency Cepstral Coefficients, Mel-frekvencia kepsztralis
egylitthatokat alkalmazva 13 komponens képezi az alkalmazott eljaras alapjat
[24];
— PLP — Perceptual Linear Prediction (lasd 1.1.1 fejezet);
— MEL: A 125 Hz — 8 kHz kozotti frekvenciatartomanyt a mel-skala alapjan
felosztjuk 30 részre (lasd 1.1.1 fejezet).
A tablazat oszlopaiban az egyes lényegkiemelési modszerek eredményei lathatok az
alapjan, hogy az adott mintaszam hanyadrészénél kisebb az iddbeli eltolodéas az adott
1ddkorlatnal.

3. tablazat 4 szegmentaldas pontossdaga kiilonbozd lényegkiemelési modszerek esetén

Lényegkiemelési médszerek
Tolerancia [s] MFCC PLP MEL
<=0,01 0,31 0,48 0,38
<=0,02 0,61 0,72 0,6
<=0,03 0,78 0,84 0,73
<=0,04 0,86 0,9 0,82
<=0,05 0,9 0,93 0,88
<= 0,06 0,93 0,94 0,91
<= 0,07 0,95 0,95 0,93
<=0,08 0,95 0,95 0,93
<= 0,09 0,96 0,95 0,94
<=0,10 0,96 0,96 0,94
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Osszevetve az MFCC, PLP és MEL lényegkiemelési modszereket a PLP bizonyult a
legjobbnak, ezért a szegmentalasi és energia vizsgalatok soran ezzel a l1ényegkiemelési
modszerrel betanitott rejtett Markov-modelleket és neuralis halozatokat hasznalom fel.
A PLP lényegkiemelést a 12 komponenshez hozzaadott energia, ezek elsé és masodik
derivaltjai alkotjak. A HMM modelleket elézetes tesztelések alapjan 7 allapotunak
valasztottam meg. A betanitast a HTK toolkit keretrendszerrel, 10 ms-os idokerettel €s
hang alapu felismerési egységgel végeztem. (A diad alapu betanitott beszédfelismerdk a
vizsgélatok soran nem teljesitettek olyan jol, mint a hang alapu felismerdk.)

A HTK toolkit keretrendszer elsdsorban rejtett Markov-modell alapti beszédfelismerék
fejlesztésére szolgal, ami megfeleld nagysagl infrastruktura hatteret biztosit ezen
feladat szamara, de egyéb beszédfeldolgozasi vizsgalatok szdmara is népszerii
eszkozként szolgal [57].
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17. abra A szegmentalasi hibdk tolerancidja kiilonbozé lényegkiemelkiemelési modszerek esetén
(MFCC,PLP,MEL)

A betanitott modellek létrehozasanal a felismeréshez modositottam a nyelvtan f3jlt, igy
megengedi, hogy az egyes hangok kozott akarhanyszor eléfordulhasson sziinet. A PLP
eljards igy részlegesen adaptaltnak tekinthetdé gyenge mindségli beszédre. Az
eredményeket kézileg szegmentélt eredményekkel vetettem Ossze, amiket kineveztem
referencianak. Az alabbi 4.-6. tdblazat a vizsgalt eljarasok eredményeit szemléltetik a
referencidhoz viszonyitva oly modon, hogy az elsd oszlop az egyes hangok kezdetét
akkor tekinti rossznak, ha az hamarabb kezdddik, mint a referencia és akkor jonak, ha
késobb, mint a referencia. Az egyes hangok végén pedig forditottan, azaz az eredmény
jonak tekinthetd, ha az hamarabb végzddik, mint a referencia és rossznak, ha késdébb,
mint a referencia. A sorok az egyes eltolasi tlréshatarok figyelembevételével
tartalmazzak az eredményeket. Mivel a hangok kozepét keressiik, ezért nem tekinthetd
hibanak az, ha az adott id6érték a hang tartomanydba esik a kezdetnél és a végnél
egyarant. Az értékek azonban nem veszik figyelembe azt az esetet, ha példaul egy hang
kezdeti ideje még a végénél is késobb kezdddik, azaz teljesen kiviil esik a hang
id6tartomanyan. Erre vonatkozoan a 7. tablazat tartalmaz olyan kiértékeléseket, ahol az
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egyes szegmentalasi eljarasokra 0 ms-os tliréssel vizsgaltam az ilyen jellegli hibakat. A
teszteket a 2421 szobol kivalasztott 300 szavas tesztadatbazison végeztem el. A
konnyebb érthetdségért a 18. dbran szemléltetem, hogy mi tekinthetd jo6 és rossz
eredménynek.

HANG KEZDETE HANG VEGE

ROSSZ | . > < ; —_—
: HANG REFERENCIA IDOTARTOMANYA - el

—

18. abra A4 szegmentaldsi eredmények osztalyozasa

A 19.-20. 4bran a fiirdészoba sz6 hullamforméja lathatd és a vizsgalt szegmentalasi
eljarasok eredményei. Az abra kiemeli azt a lényegi kiilonbséget, hogy az AF
szegmentalasi eljards mivel jO6 mindségli beszédet feltételez bemenetként, ezért nem
enged sziineteket beszirni az egyes hangok koz¢é a masik két eljarassal ellentétben. A
bemondast a pedagogusok egyesre értékeltek. A sziineteket sarga szinnel jeldltem
mindkét abran.

A bemondas az alabbi linkeken meghallgathato:

http://mazsola.iit.uni-miskolc.hu/~pinter/furdoszoba.wav

|=» PLP
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19. abra A fiirdészoba bemondds szegmentaldsi eredményei |.
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20. abra A4 fiirdészoba bemondas szegmentalasi eredményei I1.

A 21. 4dbra a hiiséges és a vacsora sz6 dinamikus vetemitését mutatja be a
specializalt modszerrel. Az els6 sz6 5-6s a masodik sz6 pedig 1-es mindsitést kapott a
pedagogusok ¢és a hallgatok értékelése szerint. A vizszintes tengelyen az automatikusan
generalt referencia minta lathaté iddokeretenként, fliggdlegesen pedig az aktudlis
bemondas. A téglateriiletek vilagossagi értéke az egyes keretek egymdashoz valo
hasonldsagat (azaz az egyes hangok hasonldsagi mértékét) fejezi ki. Minél sotétebb a
terlilet annal nagyobb a hasonlosag. Az abra tetején €s aljan megjelend keskeny savok a
minden egyes hang kozé beszurt sziineteket szemléltetik. A fekete atlos savok az
illesztési pontok. Anndl jobb a felismerés, minél tobb fekete sav esik a legsotétebb
teriiletekbe.

A bemondasok az alabbi linkeken meghallgathatdak:
http://mazsola.iit.uni-miskolc.hu/~pinter/vacsora.wav

http://mazsola.iit.uni-miskolc.hu/~pinter/huseges.wav
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21. abra A hiiséges és vacsora szo dinamikus vetemitése az ADTW modszerrel
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A 22.-25. abran a hiiséges ¢és a vacsora szo6 illesztésekor a kimenetek az abrakon lathato
aktivitasi értékeket veszik fel. A 22. és 24 abran a referencia generalaskor aktivizalt
kimenetek lathatok, a 23. és 25. dbran pedig a bemeneti minta alapjan generalodott
aktivitasok. Az egyes kimenetek fentrdl lefelé haladva rendre: cs, c, k, ty, t, p, g, gy, d,
b, hs, sz fzs, z, v, r,mn nyjiéi,d, e d a o, uhangokhoz tartoznak. A legalso6
0t kimenet pedig az Ot akusztikai hangosztalyhoz tartozik: zarhang; réshang;
félmaganhangzok; maganhangzok; sziinet.

mor

Szembetlind a kiilonbség a két kiilonbdzd mindsitési sz6 kozott. Az 6tdsre mindsitett
hiiséges sz6 kimenetei sokkal intenzivebbek, mint az egyesre értékelt vacsora szo
Kimenetei.
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22. abra A kimenetek aktivitasa a hiiséges szo generaldasakor
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24. abra A kimenetek aktivitasa a vacsora szo generaldsakor
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25. abra A kimenetek aktivitisa a vacsora szo illesztésekor

4. tablazat Az AF szegmentalasi eljards eredményei

AF szegmentalasi eljaras
Kezd6 Vég
Tirés |Rossz| J6 | J6 |Rossz
0ms 1785 | 62 |1782| 65
20ms | 1747 | 100 |1795| 52
40 ms | 1667 | 180 [1801| 46
60 ms | 1500 | 347 |1805| 42
80 ms | 1340 | 507 |1811| 36
100 ms | 1187 | 660 [1812| 35
200 ms | 692 |1155|1825| 22
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5. tablazat A PLP szegmentalasi eljaras eredményei

PLP szegmentalasi eljaras
Kezdo Vég
Tlrés |Rossz| J6 | JOo |Rossz
0ms 1327 | 528 | 1569 | 286
20ms | 620 |1235|1669| 186
40ms | 296 |[1559|1734| 121
60ms | 190 |1665|1761| 94
80 ms 142 |1713|1780| 75
100 ms | 122 |1733(1792| 63
200ms | 66 |1789|1824| 31

6. tablazat Az ADTW szegmentaldsi eljards eredményei

ADTW szegmentalasi eljaras
Kezd6 Vég
Tirés |Rossz| J6 | J6 |Rossz
0ms 137 |1718(1717| 138
20 ms 97 |1758|1753| 102
40 ms 80 |1775|1776| 79
60 ms 64 |1791|1791| 64
80 ms 54 11801|1803| 52
100ms | 46 |1809|1815| 40
200 ms 25 |1830(1838| 17

7. tablazat Az egyes szegmentalasi eljarasok 0 ms-os tiiréssel, a hang iddintervalluman kiviil esé hatarok
szama

Kezd6 Vég

Eltolt Eltolt

AF szegmentalasi eljaras 15 1258
PLP szegmentalasi eljaras 135 42
ADTW szegmentalasi eljaras 39 77

Az emlitett 4.-6. tablazatban Osszefoglalt eredmények alapjan az is lathatd, hogy
az AF szegmentalasi eljarasnal a sziinetek hidnya miatt a hangok eleje jelentds szamban
helytelen, mig a hangok végének detektalasa az 4. tablazat alapjan 96%-ban helyes.
Ezek alapjan az eljards nem tlinne teljesen célszeriitlennek a gyenge mindségli beszéd
szegmentalasara, de nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a 7. tabladzat eredményeit, ahol
megmutatkozik az eljaras alkalmatlansaga. 1258-szor fordult eld, hogy a hang végének
idépontjat az eljaras hamarabbra tette, mint maganak a hangnak a valos kezdete. A PLP
szegmentalasi eljardas mar 0 ms-os tliréshatar mellett is jol teljesit a specializalt
dinamikus idévetemitéssel egyetemben. A 8. tdblazatban az eredmények szazalékos
alakulasa lathato mindhdrom eljaras esetén, 0 ms-os tliréshatar mellett, figyelembe véve
az eltolasokat.
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8. tablazat A szegmentdlasi eljarasok szazalékos eredményei

Kezdé Vég
AF szegmentalasi eljaras 25% | 28,4 %
PLP szegmentalasi eljaras 21,3% | 82,7 %
ADTW szegmentalasi eljaras 90,9% | 88,8 %

A 8. tdblazatban lathat6 szazalékok megmutatjak, hogy a specializalt eljaras a 90,9%- 0S
¢s 88,8%-0s eredményével a PLP 1ényegkiemelést alkalmazé HMM modelleken alapuld
szegmentalasi eljarasndl is jobban teljesit. Szembetiiné a hangok kezdetének
meghatarozasanal a 69,6 szazalékos kiilonbség, de a vég meghatarozasnal is kozel 6
széazalékkal jobb eredményt produkal.

Osszevetve az eljarasok eredményeit és figyelembe véve a 7. tablazat eredményeit az
altalam megalkotott ADTW eljarés teljesitett a legjobban.

45 Tézis [S1], [S2], [S10], [S13]

. Megvizsgaltam a nemlinearis idovetemités kiilonbozo modjait, és a gyenge minoségii
beszédre modositottam a dinamikus idovetemités kapcsolodasi szabalyait, ezzel az
dltalam  vizsgalt eljardasoknal lényegesen tobb hatdrérték esett az egyes
hangintervallumok belsejébe.

45.1 Ujdonsag

J6 mindségli beszédre kidolgozott eljarasok nem megfeleléen miikddnek nagyon torz és
akadozd beszédre. Az eljards Ujdonsidga a referencia generalas és az alkalmazott
kapcsolodasi szabalyok.

45.2 Mérések

A szegmentalas pontossagat kiillonb6zé mutatok alapjan vizsgaltam, és a gyenge
mindségll beszédhez nem adaptalt rendszereknél pontosabb eredményeket kaptam.

45.3 Ervényességi korlatok

Az alkalmazas korlatai: Az alkalmazott neuralis halozat nyelvfiiggd, a tanitasra hasznalt
beszédadatbazis magyar nyelvii. Mas nyelvekre a neuralis halozatot be kell tanitani.

454 Konklazio

A gyenge mindségli beszédre kidolgozott szegmentaldsi eljaras alapjat képezi az
automatikus mindsitésnek, hiszen kulcsszerepe van a referencia hang és az elemzés alatt
allé hang megfeleltetésében.
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5 Hangsulydetektalas relativ intenzitas alapjan

Mivel a siketek nem halljdk a sajat hangjukat, kiilon nehézséget okoz a
szupraszegmentalis jellemzék megtanulasa. A beszédmindsités egyik fontos eleme a
hangsuly detektalasa. A hangsulyos szotagnal a hangmagassag €s a hangeré emelkedik.
A szotagon beliil altalaban a magénhangz6 a legnagyobb energidju, ezért az intenzitas
mérésekor célszerlinek tlinik a maganhangzo energidjanak vizsgalata. Ha megmérjiik az
egyes maganhangzok atlagos energiait, egy sok beszélds hosszi hangmintakat
tartalmazo adatbazison, kideriil, hogy a maganhangzok igen eltérd atlagos energiaval
rendelkeznek. A hangsulydetektalasnal az energia az egyik vizsgalt jellemzd, de egy
hangsulytalan nagy atlagenergiaja hang (pl. a, e) energidja jelentésen meghaladhatja a
hangstlyos gyengébb hangok (pl. i, u) pillanatnyi energiajat. A hangsulydetektalast
célz6 vizsgalataim sordn ezért a maganhangzd intenzitdsat nem egyszerlien az
energiaval azonositom, hanem relativ intenzitas értéket hatarozok meg a maganhangzo
atlagenergidjdhoz viszonyitva a pillanatnyi energiat. A modszer eredményességét a
hangmagassagot is figyelembe vev6 hangsulydetektalasra betanitott neuralis halozattal
verifikalom.

5.1 A hangsuly

A beszédkutatas egyik legnehezebb teriilete a hangsulyozas. Egységhez kapcsolva
megkiilonboztetiink szohangsulyt, szakaszhangsulyt (szészerkezetek esetében) ¢és
mondathangsulyt. Mivel a 3. fejezetben bemutatott beszédasszisztens rendszerben a
gyakorlast végz6 személyek szavakat és mondatokat gyakorolnak, els6sorban ezeknek a
hangsulyozasi kérdéseivel foglalkoztam.

A hangstly valamely sz6 egy szétagjanak kiemelése, megkiilonboztetése a tobbi
szotagtol. A nyelveknek két csoportjat kiilonboztetjik meg hangsulyozas
szempontjabol, a kotott (a hangstly mindig a szé egyértelmiilen azonositott szotagjara
esik) és a kotetlen (pl. az angol és német nyelvekben a hangstly kotetlen, sot, az
angolban a hangstly jelentéselkiilonité szerepli is lehet) vagy szabad hangstlyozasu
nyelvek csoportjat. A magyar nyelv kotott, mivel mindig az elsé szdtagon realizalodik
(szerepe tisztan a kozlés 1ényeges elemeinek kiemelésére €s a kozlés logikai tagoldsara
szoritkozik). Erds érzelmek kifejezésekor a hangsuly a kotott hangstilyozast nyelvekben
is eltolodhat, illetve akar egy sz6 minden szotagjan is megjelenhet. A hangsuly
létrehozasaban harom {6 tényezd egylittesen vagy egyedileg jatszik szerepet adott
nyelvtdl fiiggbden, ahol szabalyszeriiségek figyelhetok meg [32]. Ezek a tényezok:

- az alapfrekvencia kiemelkedése a hangsulyos szotagon;
- a hangsulyos szotag nagyobb intenzitassal val6 kiejtése;
- ¢s a hangsulyos szotag magadnhangzojanak idétartambeli hosszabbodasa.

Osszetett szavaknél és jelzds szerkezeteknél f6- és mellékhangstilyokat is el tudunk
kiiloniteni. Magyarban a maganhangzok megnyulasa dontéen érzelmeket fejez ki [22].
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Tobb nyelvész véleménye szerint a magyar nyelvben a hangsuly elsésorban nyomatéki,
vagyis intenzitastobbletbdl ered, azonban Kassai [32], illetve Szaszak [49] tapasztalatai
alapjan is meghatdroz6 a hangstlyban az alapfrekvencia szerepe is. A hangerd
emelkedése fiziologiai okokbol kifolydlag automatikusan maga utdn vonja az
alapfrekvencia emelkedését is, mivel a megnovekedett szubglottilis nyomas a
hangszalagokat gyorsabb rezgésre készteti [32], igy a hangintenzitas és az
alapfrekvencia menete kozott Osszefiiggés fedezhetd fel. Tovabbi probléma, hogy a
szegmentalis szerkezet jelentésen befolydsolja az intenzitast, mig az alapfrekvencia
esetében ez csak a zOngés-zongétlen kiilonbségtételre igaz. Kassai javaslata szerint
érdemes figyelembe venni a hangsuly vizsgalatanadl mind az alapfrekvencia, mind az
intenzitds, mind az id6étartam alakulasat, mert a hangsuly sokkal bonyolultabb
viszonyban van ezekkel a tényezokkel, mint az intondcio, amelyet tekinthetiink az
alapfrekvencia altal meghatarozottnak. Olaszy [43] részletesen vizsgalja az
alapfrekvencia és a hangsuly kapcsolatdt magyar nyelvre, a hangstlyozashoz szorosan
kapcsolodoan két megallapitast érdemes megjegyezni:

- Kiemelten hangstlyos szétagon beliil (pl. eldontendd kérdés utolsd elbtti
szbOtagjaban), a fokuszpozicidban (mondat esetén a leghangsulyosabb szd és
annak pozicidja - magyarban ez jellemzden az ige eldtti poziciot jelenti), a
frekvencia meredek esése figyelhetd meg. Ez a jelenség egységesen jellemzo a
magyar nyelvben. Az alapfrekvencia csticsa minden esetben a magédnhangzdban
talalhaté meg. A meredek esés kétféleképpen valdsulhat meg a hangkdrnyezettdl
fliggden:

o ha a maginhangzé el6tti hang zOngétlen gerjesztésii, akkor a
maganhangzoban az alapfrekvencia a csuccsal indit és meredeken esik;

o ha a maganhangz¢ el6tt zongés massalhangzo all a szotagban, akkor az
alapfrekvencia a megel6z6 hangban magasrdl indul, majd enyhén tovabb
emelkedik, csticsat a maganhangzdban éri el.

- A hangsulyozas altal megkovetelt alapfrekvencia-emelkedés elmarad, ha a
nyelvi szervezddésben magasabban elhelyezkedd intonacid ezt megkivanja:
gyakori jelenség tagmondatok végén allo rovidebb szavak esetében. Ekkor a sz6
els6 szotagjan a legalacsonyabb az alapfrekvencia értéke, majd ezutan
fokozatosan emelkedik, csucsat az utols6 szotag maganhangzojan éri el.

5.2 Az alapfrekvencia

Az alapfrekvencia (FO) nem mas, mint a hangszalagok pillanatnyi rezgésszama.
Az alapfrekvencia csak akkor értelmezhetd, ha zongés (kvaziperiodikus) gerjesztés jelen
van a beszédben. Az alapfrekvencia mérése Osszetett feladat és szdmos algoritmus
késziilt a meghatarozasa. Ezen moédszerek koziil csak az altalam felhasznalt eljarast
fogom részletezni.

Az alapfrekvencia detektalds egyik lehetséges és elterjedt modja az autokorrelaciods
fliggvény maximumainak meghatarozasan alapul [21], [48]. A legjobb illeszkedést a
beszédjel eredeti és az Gnmagahoz képest eltolt fliggvénye kozott akkor kapjuk, ha az
eltolas mértéke €ppen a periddusiddvel egyezik meg. Tehat az autokorrelacios fliggvény
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zOngés beszédszakaszra is majdnem periodikus. Az autokorrelacios fliggvény
periddusideje csucskereséssel jol meghatarozhaté. Leggyakrabban az autokorreldcios
fliggvény helyett egy rokon fiiggvényt, az atlagos magnitadéd kiilonbség fiiggvényt,
AMDF (Average Magnitude Difference Function) hasznaljak [21], [48]. Az AMDF
fliggvény a beszédjel alapperiodusanak megfeleléen nem maximumokat, hanem
minimumokat keres/ad. Az AMDF fiiggvény D,, (k) példaul az alabbi Gsszefiiggéssel

definialhato:
n
z | x; — xi—gl

i=n—-N+1

(8)
Dy (k) =

2|

Az X beszédjel 1 diszkrét idopontbeli értéke x;,n az az iddindex, amelyre az AMDF
fiiggvény értékét szeretnénk szamitani, N pedig az ablakszélesség, amelyre atlagolunk.
A minimumokat a k valtozo szerint keressiik.

A beszédjelbdl kinyert alapfrekvencia-értékeket felhasznalasuk eldtt eléfeldolgozasnak
célszerll alavetni. Az eléfeldolgozas leggyakoribb célja az alapfrekvencia konturjanak
(gorbéjének) simitasa az ingadozasok eltiintetésére és az alapfrekvencia interpolacidja a
zongétlen helyeken, mivel szamos esetben nehezitené a feldolgozast, ha az
alapfrekvencia-menet szaggatott lenne.

Az alapfrekvencia detektalasi lehetdségei:

- Nagy hibak: oktdv vagy még nagyobb tévesztés az alapfrekvencidban.
Jellemz6éen a gyorsan halkuld vagy hangosodd szakaszokon fordul -eld,
elsésorban szo elején vagy végén.

- Kis hibak: aprébb pontatlansagok az alapfrekvencidban. Jellemzden a vegyes
gerjesztésli hangoknal fordul el6 (zongés massalhangzok).

- Zongés-zongétlen tévesztés: jellemzbden ez is a vegyes gerjesztésli hangoknal
fordul eld.

5.3 Azenergia

A beszédjel energidjanak szamitasa a legalapvetobb jelfeldolgozasi miiveletek

koz¢ tartozik.
E, = z %2 (9)

Az Osszenergia gyakran haszndlatos, mint a szupraszegmentalis jegyek akusztikai
korreldltja. Az energia szamitdsanal kiemelten fontos az atlagolashoz megvalasztott
mintak szama, masképpen az idéablak nagysaga.

5.4 Hangsulydetektalasi modszerek

A hangsuly detektalasat altaladban az energia €s az alapfrekvencia alapjan végzik.
Megvizsgaltak a hossz, az amplitido és a spektralis valtozasok kiilonbdz6 modokon
normalizalt értékeit [51]. Tobb esetben mély neurdlis halok betanitasaval ¢és
alkalmazasaval valositottak meg az automatikus hangsulydetektalast angol nyelvre [41],
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[51], [52]. Angol nyelvet tanitd szoftver fejlesztése soran, amely a nyelvtanulok altal
produkalt hangsulymintazatokat vizsgalja, és adott esetben kijavitja azokat, egyesek arra
az eredményre jutottak, hogy a hangsuly legmegbizhatobb jelzése a hossz és az
amplitud6é informacié kombinacidja [56]. A magyar nyelvben a hangsuly, illetve
attételesen a hangsulyt meghataroz6 akusztikai-prozodiai jellemzdk, az alapfrekvencia
¢s az energia alapjan lehetséges a szohatarok detektalasa is [53]. Cseh nyelvre a szavak
hangstlyozasat detektdlo rendszer a beszéd 3 f6 jellemzdjét haszndlja fel a
felismeréshez:

- arelativ sz6hosszlsagot;
- arelativ intenzitast;
- ¢és a bemondas alapfrekvencigjat.

A tesztek alapjan a legnagyobb hatékonysdgot a szavak relativ hosszisaganak
alkalmazasa jelentette [39].

Megfelel lényegkiemelési modszert valasztva az egyes hangok atlagenergiaja (26.
abra) nagy kiilonbségeket mutat, ezért a kis energiaji hangstlyos maganhangzok
energidja nem éri el a nagyobb energiaju hangstlytalan maganhangzokét. (A PLP
energia logaritmusat hasznaltam a Iényegkiemelés egyik jellemzdjeként, ebbol
exponencialis fliggvény alkalmazasaval szamoltam az atlagos abszolutérték Osszeget.)
Modszeremben a maganhangzok pillanatnyi energidjat az adott magéanhangzok
atlagenergidjahoz viszonyitom igy mutatom ki hangstlytalan vagy hangsulyos jellegét.

1100,00 1027
946
900,00
796 773 785
700,00 -
597 587 578
500,00 - 12
300,00 -
100,00 -
-100,00 a a e e | 0 o u u

26. abra A maganhangzok atlagos abszolutérték dsszege PLP lényegkiemelési modszer esetén

5.5 A felhasznalt hangstilyadatbazis

Magyar nyelvii beszédtechnoldgiai kutatdsokban és az oktatasban is nagy igény
mutatkozott egy referenciaként hasznalhatd, helyes hangsulycimkéket tartalmazo
mondatgyiijteményre. Az els6é magyar hangsulyadatbazist Olaszy Gébor és Abari
Kalman alkotta meg [1], [44] a magyar mondatok helyes hangsulyozasi mintazatainak



Hangstlydetektalas relativ intenzitas alapjan 43

bemutatdsa irott és hangzd forméban is egyarant, melyekhez képi megjelenitések is
tarsulnak. A hangstlyadatbazis 1869 kijelentd mondatot tartalmaz és webes lekérdezo
feliileten keresztiill érheté el. A konnyen értelmezheté bindris felépitésii
hangsulymintazat jelentése: az irott mondat szavai elé tett hangsuly jelek sorozata egy
mondatra vonatkoztatva az irott formaba bedgyazva. A hangsilymintazat jeleinek szama
megegyezik a mondatban szereplé szavak szamaval. Ha H=hangsulyos, akkor az "Aki
tudja, csindlja, aki nem, tanitja, mondta sovarogva." mondat hangsulytérképe: -HH-
HH--. Vizsgalataimhoz 10 személytél egyenként 50 bemondott mondatot hasznéaltam
fel. A hangstlyos és hangsulytalan bejegyzés nem az aktualis bemondasra vonatkozik,
hanem a mondat értelmezése alapjdn hangsulyosnak és hangsulytalannak itélt szavak
kaptak a H illetve — jelzést. A bemondok nem mindig az elvart hangstlyozasi minta
alapjan olvastdk fel a mondatokat, igy felkértem egy nyelvészeti szakértét, hogy
elemezze a mondatokat egyenként és alkossa meg a mondatok hangsulyképletét. Az
elemzés soran a szakértd kiilon jelolte a hangsulyos, a félhangsulyos és hangstlytalan
szavakat. A tanitd és teszteld6 mondatok kivalasztasa véletlenszerii volt. Teszteld
mintaknak a rendelkezésre 4116 mondatok 25%-t valasztottam ki véletlenszeriien.

5.6 Az alkalmazott hangstlydetektalasi modszer

Az altalam magyar nyelvre létrehozott hangstlydetektalasi modszer tobb
komponensbdl tevodik 6ssze. A detektalas egyik f6 Osszetevdje a relativ intenzitds. A
modszer a magéanhangzok atlagenergidjahoz viszonyitja a pillanatnyi energiat. A
mondatok elejétdl vége felé haladva csokkend relativ intenzitast tapasztalhatd. A
csokkend tendencia korrigalasara kiegyenlitem a mondatok atlagos amplitudojat. Az
értékeket a maganhangz6 kozepének 50 milisecundumos (800 minta) kornyezetére
szamoltam.

5.6.1 A relativ intenzitas és a kiegyenlités modszere

A kiegyenlités alapdtlete, hogy a hullimforma abszolut értékére vonatkozo
regresszios egyenest allapitok meg, amivel osztom a pillanatnyi amplitadot. Az abszolut
értékeket 10 milisecundumonként Gsszegeztem.

A 27. — 28. dbra a " A lelkét nem kerithetik hatalmukba.” példamondat kiegyenlitését
mutatja be a szamolt regressziés egyenes alapjan. A 27. abran a valds abszolut
amplitado burkoldja, a 28. abran a kiegyenlitett abszolut amplitado burkoloja lathato.

Az alabbi linken meghallgathaté a mondat:

http://mazsola.iit.uni-miskolc.hu/~pinter/a_lelket.wav
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28. abra A példamondat kiegyenlitett abszolut amplituddjanak burkoldja
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Az energiat az alabbi képlet alapjan hatdrozom meg:

(10)

Az értékeket 800 mintanként, azaz 50 milisecundumonként szamoltam. A pillanatnyi €s
az atlag energiat is a (10) képlet alapjan szamolom, a relativ intenzitast pedig a két
logaritmus kiilonbségeként kapom meg.

(Megjegyzendd, hogy a hangstlyos szotagok pillanatnyi energiajanak az atlaga 6,6 dB-
el haladja meg a hangsulytalan szotagok pillanatnyi energidjanak atlagat.)

5.6.2 Az alapfrekvencia meghatarozasa

A masik hangsulyt befolydsolo jellemzd a beszéd alapfrekvencidja. A hangsulyos
szotagoknal az alapfrekvencia megemelkedik. A relativ intenzitds alkalmazédsanak a
pillanatnyi energiajaval szemben a verifikalasa érdekében neuralis halozatot tanitottam
be az alapfrekvencia (F0) és a relativ intenzitas felhasznalasaval. Az alapfrekvencia
meghatdrozasahoz kiprobaltam az ismert beszédelemzé alkalmazasokat (Praat,
Wavesurfer, Opensmile). Egyes maganhangzokat — kiilondsen a mondatvégi mélyebb ¢és
halkabb hangokat — ezek a rendszerek gyakran zongétlennek mutattak. Az FO alapjan a
hangstlyos szdtagok felismerése nem volt elég sikeres. Ezért sajat alapfrekvencia
meghatarozo algoritmust fejlesztettem Ki.

Ismert tény, hogy a linearis predikcid hibaja a zongés hangokndl a periddus elején
kiugroan magas. A peridodus kezdetén a predikcios hiba erds alulateresztds sziirésével a
zavard hibak csokkenthetok. Az alkalmazott alulatereszt6 sziiré karakterisztikaja lathato
a 29. abran.
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29. abra Alulateresztd sziiré karakterisztikdja
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32. abra Az autokorreldcios fiiggvény autokorrelacios fiiggvénye

A 31. 4dbran a 30. abran szerepld jellel szemben az autokorrelacios fiiggvény lokalis
maximumai nem mutatnak meggy6z6 cstcsot. A periodikus jelleg és periddus 1d6
kiemelésére jabb autokorrelacios szamitast végezhetiink. Az autokorrelacids fiiggvény
autokorrelacios fiiggvénye (32. abra) jelelméleti szempontbol nehezen értelmezhetd, de
kizarolag a periodusossag kiemelésére alkalmasnak tlinik.

A peridodus id6 (a mintdk szédma * mintavételi idd) az autokorrelacios fliggvény
maximumanak kijelolésével meghatarozhato.

A hang rekedtessé valasa vagy az autokorrelacios fiiggvényben egy felharmonikusnal
jelentkezé maximum oktavugrast okozhat az alapfrekvenciaban. Ezt a hibat a mondat
maganhangzoinak alapfrekvencidit elemezve oktavsziiréssel korrigdllom. Az
alapfrekvencia becslésére harom érték atlagat hasznalom fel:

crer

1. az el6z6 maganhangzé alapfrekvenciajat;
2. amondat FO menetének regresszios egyenesét;
3. az FO mediansziirését.

Amennyiben ehhez a becsiilt értékhez kozelebb all az adott maganhangzora kapott
alapfrekvencia fele vagy kétszerese, az FO értékét az adott maganhangzora a kozelebb
allo értékre valtoztatom. A 33. abran egy példamondat alapfrekvencia meghatarozasa
lathatd oktavszlirést alkalmazva. Zold szinnel az eredeti alapfrekvenciat jeldltem,
pirossal a median értékeket, vilagoskékkel az FO menetének regresszios egyenesét. A
becslés végeredménye a sotétkék kiemelt jelzésii korrigalt alapfrekvencia.
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mp= median
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33. abra Az alapfrekvencia korrigdlasa oktdvsziiréssel

5.7 Eredmények

A relativ energia ¢és az alapfrekvencia felhasznalasaval neurdlis halozatot
tanitottam be, a hangadatbazis mondatainak megosztasaval (5.5 fejezet) a tanitas a
szakértdi hangsulyképlet alapjan tortént. Egy szotagot:

- relativ energiajaval;

- alapfrekvenciajaval;

- az aktualis szotag és a kovetkez6 szotag aktualis energidjanak kiilonbségével (az
utolso szotagnal 0);

- az aktudlis szotag és az el6z0 szotag aktudlis energidjanak kiilonbségével (az
els6 szotagnal 0);

- az aktualis szotag és a koOvetkezd szotag aktualis alapfrekvencidjanak
kiilonbségével (az utolso szotagnal 0);

- az aktudlis szoOtag ¢és az el6z0 szotag aktualis alapfrekvencidjanak kiilonbségével
(az els6 szotagnal 0) jellemeztem.

A tanitashoz és a teszteléshez az itt felsorolt 6 jellemzd aktudlis, az el6z6 és kovetkezd
szotagjanak konkatenalt 18 jellemzdjét hasznaltam. Az elsdé szotagnal a megel6zo
szotag jellemz6it nullaval helyettesitem, az utolsé szdétagnal a kovetkezd szotag
jellemzdit helyettesitem nullaval, hogy minden esetben 18 jellemz6t kapjak.

Az egyes mondatokhoz tartozd hangsulyképletet, a tanit6 mintdk esetén ugy
alkalmaztam, hogy ha a képlet alapjan egy sz6 hangsulyos, akkor az adott szo elsd
szotagjanak sulyozasa 1 a tobbi szotagjanak ¢és a hangsulytalan szavak Osszes
szotagjanak a sulyozéasa 0. A mondatokhoz szegmentalt anyag is tartozik, igy adott volt
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az egyes hangok id6zitése, ami alapjadn szamolhatdak voltak az alapfrekvencia és relativ
intenzitas értékek.

A tesztelés soran a hangstlymintazatok referencia szerepet toltottek be. A tanitasi
folyamat utan a tesztelésre kivalasztott mondatok eredményeit a hangsulymintdzataikkal
vetettem Ossze, amikre a Pearson-korrelacios eredmény 60,1%-ra adodott. Amennyiben
a relativ intenzitdst a pillanatnyi energidval helyettesitettem, a korrelacido 54,6%-ra
csokkent [30].

5.8 Tézis [S1], [S10], [S11], [S12]

Il. Megvizsgaltam a hangsulydetektdalashoz hasznalt jellemzok —hatékonysagat.
Megallapitottam, hogy ha a maganhangzo pillanatnyi energiaja helyett a relativ
intenzitasat haszndltam, mintegy 10%-kal nagyobb korrelaciot értem el a vizsgalt
adatbazison a mondatok hangsulyképletéhez viszonyitva.

5.8.1 Ujdonsag

A hangsulyadatbazisban az adatbazis megalkot6i a mondat értelme alapjéan jelolték ki a
hangsulyos szavakat. Ezek altalaban nem esnek egybe a felolvasdé hangstlyozasaval.
Ugyannak a mondatnak a tobb bemondé altal felolvasott valtozataihoz egyénileg
hataroztam meg a hangsulyokat.

5.8.2 Meérések

A hangsulydetektalas hatékonysagat a hangstlyképlettel vetettem Ossze és Pearson-
korrelaciét szamoltam. A hangstlydetektdldsandl 4altaldban hasznélt pillanatnyi
energiaval szemben a maganhangzok relativ energidjat hasznalva érdemi hatékonysag
javulast értem el.

5.8.3 KErvényességi korlitok

A betanitas mindossze 10 beszélovel és beszélonként 50 mondattal tortént, bovebb
adatbazis hasznalataval a besz¢lo fliggetlenség €s a hatékonysag javithato.

5.8.4 Kovetkeztetések

A szbtag (maganhangzd) intenzitdsanak vizsgélatanal érdemes figyelembe venni az
adott maganhangz6 atlagos energiajat és ehhez viszonyitani az aktualis energiat, ezzel
elérhetd, hogy a kis atlagenergiaji hangsulyos hangok is megfeleld nyomatékot
kapjanak.
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6 A mindsitési skala megalkotasa

Az automatikus mindsités megvaldsitasanak kovetkezd 1épése a mindsitési skala
definidlasa. Ehhez elengedhetetlen az 3.3 fejezetben ismertetett hangadatbazis, aminek
mintdi a beszédprodukcid kiilonbozé fokan 4all6 hallassériilt didkoktol keriiltek
rogzitésre ¢és az érthetetlentdl az észrevehetetlen kiejtési hibdig atfogjdk a
beszédmindség kiilonbozo szintjeit.

A szurdopedagogusok szakmai szempontok szerint értékeltek a bemondasokat. Nem
szakértd (naiv) egyetemi hallgatok a hétkdznapi nyelvhasznalat szempontjabodl
pontoztdk ugyanezeket a bemondéasokat. Ezek a pontszamok képezik az egyes
bemondasok szubjektiv mindsitését. Az egyes szavak automatikus mindsitésének célja,
hogy a szubjektiv értékelés eredményét minél jobban megkozelitse.

6.1 Hangadatbazis elemzése

Elvégeztem néhany elemzést és kiértékelést a teljes adatbazison, kiszdmoltam a
szorasokat és a mindsitések atlagat. A 34. dbran a hallgatd 4atlag — hallgatd szoras
diagram szerepel. Jol lathatd, hogy a gyenge és a nagyon jo érthetdségli szavaknal
kisebb a szoras. Erdekes, hogy itt a feltételezett lineéris trendvonal helyett a masodfoku
bizonyult jobbnak.
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34. abra A hallgatok értékelésének datlaga és szorasa
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A tandr atlag — tanér szoras diagram (35. abra) kiegyensulyozottabb eloszlast mutat. Ez
valésziniileg a szakmai hozzaértéssel magyarazhatd. Itt a szordsok is sziikebb
intervallumbol veszik értékeiket.
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35. abra A4 tandrok értékelésének datlaga és szordsa

A tanar atlag — hallgato atlag diagram a 36. abran, a ,gyenge” érthetdségi
intervallumban mutat nagyobb eltéréseket. Osszességében az eredményekbdl jol lathato,
hogy noha ugyanazon skala alapjan pontoztdk a hallassériilt gyerekek szavait a
hallgatok és a pedagdgusok, mégis sajat csoportjaikon beliil is rendkiviil nagy szorast
mutat ugyanannak a szonak a szubjektiv megitélése. A pedagdgusok értékelésének
atlagos szorasa 0,82, a hallgatok értékeléseinek pedig 1,01.

A pedagbégusok és a hallgatok atlag pontszama is nagy eltéréseket mutat. A 9.
tablazatban a 298 sz6 megoszlasa lathatdé az lapjan, hogy mekkora kiilonbség van a
hallgatoi és a pedagogusi értékelések atlagai kozott.

9. tablazat A pedagogusi és hallgatoi értékelések atlaganak kiilonbségei

Atlagok eltérésének nagysaga
<=0,1 46
<=0,2 84
<=0,5 186
<=1 269
<=1,5 296
<=2 298
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36. abra A tandri és a hallgatoi atlagok abrazoldsa

Mivel az eredmények ilyen nagy szorast mutattak a mintdkhoz definidltam egy
megbizhatdsagi tartomanyt és azokat a mintdkat elhagytam, amelyek ezen a
tartomanyon kiviil estek remélve, hogy kisebb eltérés mutatkozik majd és ezaltal jobban
értelmezhetdek lesznek az eredmények. A 26 megbizhatosagi tartomany nem mas, mint
a szoOras kétszeresének tartoméanya. A 37.-39. dbran a szilikitett tartoményon végzett
elemzések lathatok, amik sajnos hasonldan az elédzdekhez nagy eltéréseket mutatnak.

Osszességében megallapithatd, hogy az értékelések alapjan a beszéd mindségének
megitélésére nem fogalmazhatdé meg olyan kritérium, amely alapjdn a mindsités
egyértelmii lenne, ezért felkértem egy szakértdt, akinek a szakteriilete a
beszédfeldolgozas, hogy a mindsitett szavak egy sziikitett csoportjat elemezze szakmai
szemszOgbdl. A mar korabbi tesztelésekre is kivalasztott 300 sz szakértdi mindsitését a
kovetkezo fejezet taglalja.
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38. abra A tandrok 2o beliili értékelésének atlaga és szordsa
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39. abra A hallgatok 20 beliili értékelésének dtlaga és szordsa

6.2 A szakértoi elemzés

Az kiértékelést végzo szakembert megkértiik, hogy elemezzen egy 300 szo6bol allo
mintahalmazt. Az eredmények hitelességét a beszédfeldolgozas teriiletén szerzett tobb
évtizedes szakmai tapasztalata tamasztja ala, és munkdja soran mar korabban is
dolgozott egyiitt hallassériiltekkel.

A felkért szakértd célja az volt, hogy megbecsiilje a szubjektiv értékeléseket. Azt
feltételezte, hogy a beszéd 5 {6 tényezdjének egyiittese alapjan sziiletik meg a megitélt
pontszam. Ezek a tényezdk:

- abeszédtempo;
- aritmus;

- ahangstly;

- adallam;

- ¢és a hanghibak.

Tesztelései soran a hanghiba és a ritmushiba sulyat probalta meghatarozni. A jo kiejtés
referencidjaként a szavak PROFIVOX (szovegfelolvasd technoldgia) rendszerrel
generalt hanganyagat hasznalta fel [42]. Elkészitette a mar korabbi fejezetben
részletesebben bemutatott 300 sz6 hanghullam fajljait ugyanazon paraméterekkel, mint
amilyeneket a felcimkézésre kapott, majd ugyantugy felcimkézte azokat, mint az eredeti
felvételeken. A mintak természetesen ardnyosan reprezentaltak a nagyon jotdl a nagyon
rosszig a 2421 szobol allé hanganyagot. A cimkefajlok adatait az eredeti és a szintetizalt
kimondéasokndl atemelte egy-egy tablazatba szavanként. Ezekben kigylijtotte az
abszolut és relativ sz6idoket, hangidéket minden széra. A szakértd azt tapasztalta, hogy
PROFIVOX mindig gyorsabban beszélt, ezért a teljes sz6idd a szintetikusnal mindig
meghaladta a tanulok kimondasat.
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6.3 A mindsitési skala meghatarozasa

A legkisebb négyzetes hibat a hanghiba és a ritmushiba figyelembevételével a hanghiba
sulyozo egylitthatdjara -2,78 ¢és ritmushibaéra -0,51 adodott. Linedris illesztést
végeztem a szubjektiv eredmények atlagara és a hanghiba és ritmushiba egylittes
alkalmazésara, igy az optimalis egyiitthatok:

y=ax+bz+c,ahola=-2,78 b =—-0,51 c = 4,25 (1)

A negativ szorzok azt fejezik ki, hogy minél nagyobbak a hibak, annal gyengébb a
mindség. A tapasztalatok és az eredmények azt mutatjak, hogy hanghibara joval
érzékenyebb a szubjektiv értékeld, mint a ritmushibara. Ha feltételezziik, hogy a
ritmushiba és a hanghiba egyformén jol fejezi ki a vonatkozd hiba mértékét, akkor
helytall6 az a megallapitas, hogy a hanghiba 5-szor fajstlyosabb, mint a ritmushiba.

6.4 Tézis [S1], [S2], [S3]

. Megvizsgaltam a hanghiba és ritmushiba hatisat a szubjektiv értékelés
eredményeire. Meghatdaroztam a hanghiba és ritmushiba sulyozo egyiitthatoit az
optimalis linearis illesztéshez.

6.4.1 Ujdonsag

Hallassériilt gyerekek beszédének elemzéséhez ilyen méretii adatbazist és ilyen részletes
elemzést nem ismerek. A pedagdgusok altal meghatarozott szakmai szempontok ¢és a
mérhetd jellemzok 6sszekapcsoldsara nem talaltam irodalmi utalést.

6.4.2 Mérések

Gradiens modszerrel megallapitottam az optimalis egytitthatokat.

6.4.3 Ervényességi korlatok

A hangadatbazisban a nagyon rossz mindségli beszédre kevesebb példa talalhatod, mint a
jobb mindséglickre. Bdvitve a kevésbé érthetd szavak listdjat a megallapitas
pontosithato.

6.4.4 Kovetkeztetések

Az automatikus mindsités kiindulépontja lehet a hanghibara és a ritmushibara
vonatkoz6 sulyozé egyiitthato.
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7 Automatikus értékelés megalkotasa

A 3. fejezetben bemutatott beszédasszisztens rendszer egyik szolgaltatisa az
automatikus mindsités és visszajelzés. A szolgaltatas célja, hogy a hallassériilt didkok
onalléan gyakorolhassdk a mintaszavak kimondasat. A 3.2. fejezet elején részletezett
modon a tanulds soran a referencia kiejtést a szerver vagy a tanar produkalja, a didk
pedig ezt igyekszik utanozni az ¢ aktualis bemondasaval. Az értékelés nyilvanvaldan a
korabbi eredményekkel Osszevetve alakithatd ki, hiszen ugyanaz a kiejtés egyik
tanulonal siker, a masiknal kudarc lehet. Az automatikus értékelés verifikalasa
érthetdség vizsgalattal torténhet.

Amikor egy hang kiejtését vizsgéljuk, az meriil fel, hogy hasonlitsuk Ossze egy
referenciaval és egy tavolsadg fliggvény alapjan értékeljiik a hang megfelelését a
referencia bemondashoz képest. Megvizsgaltam szokvanyos lényegkiemelési
eljarasokat (MFCC, PLP, BARK) a hallassériilt gyerekek bemondasainak elemzésére. A
szegmentalasi adatok alapjan kijeldltem a hangok staciondrius szakaszat (amennyiben
értelmezhetd) és elvégeztem a lényegkiemelést. A stacionarius szakaszt a hanghoz
tartozd iddintervallum kozepére helyeztem. Az aktudlis jellemzd vektorokat a 6.1.
fejezetben kifejtett teljes adatbazisra kiszamitott jellemzd vektorok atlagaval vetettem
ossze. Igy minden hangra kaptam egy tavolsag értéket. A szo jellemzésére a hangokra
kapott tavolsag értékek atlagat vettem. A szavakra kapott atlagokat a szubjektiv
értékelés alapjan kapott a csoportba tartozé szavakra atlagoltam.

10. tablazat A4 kiilonbozo lényegkiemelési modszerekkel szamitott hangokra adott tavolsagértékek atlaga
a mindositési intervallumokra

MFCC | PLP | BARK | NN
[1-2] | 0,9961 | 0,2603 | 0,201 | 0,209
[2-3] | 0,9978 | 0,2555 | 0,2053 | 0,29
[3-4] | 0,9989 | 0,2368 | 0,1875 | 0,425
[4-5] | 0,9971 | 0,2458 | 0,1796 | 0,521

A tablazatbol lathatd, hogy a kapott tavolsigok nem kovetik kovetkezetesen az
osztalyok monotonitdsadt. Nincsenek monoton Osszefiiggésben az osztalyok
mindsitésével, nem kovetkezetesek. MFCC ezredekben tér el és nem is teljesiil a
monotonitas.

A tobb mint 300 beszélds 4,5 o6ras hangadatbazissal betanitott HMM modell HTK
generdl a hozzatartoz6 HMM modell. A halldssériilt gyerekek bemondésainak
felismerési eredményeibdl kiolvasott valdszintiségek és a sz szubjektiv értékelése
kozott nem fedeztem fel korrelaciot. Ennek oka lehet, hogy a felismerd szegmentalasa
nem volt megfeleld.

A jellemzdk atlagdhoz viszonyitott tdvolsadg elemzés sikertelensége utdn ismét a mar
betanitott neuralis halozat kimeneti aktivitasait kezdtem el vizsgalni. A neuralis halozat
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idedlis esetben az adott hangra egységnyi, merdben eltérd hangra 0 kimeneti aktivitassal
valaszol. A helyesen artikulalt hangra nagy, a hibasan artikulalt hangra kis kimeneti
aktivitast produkal. A hasonlosagi mértéket az adott hanghoz tartozé outputtal
azonositom. Megvizsgaltam a tanulmanyozott szavak egyes hangjaihoz tartozé
kimenetek atlagat. A szubjektiv tesztek mindsitésével vizsgalt Pearson-korrelacio
55,3% lett az atlagra. A szakért6i hanghiba és a szubjektiv pontok korrelacioja -0,7515.
A szubjektiv pontok €s a ritmus hiba korrelacioja -0,2648.

A szubjektiv tesztekkel az Osszehasonlitdst részben korrelacios részben a szamitott
pontszamok kiilonbsége szerint vizsgaltam. Az Osszehasonlitashoz linedris illesztést
végeztem a szubjektiv tesztek pontjai és a hasonldésagmérték kozott. A hasonldsag 0 és
1 kozotti kimeneteket produkal, a szubjektiv tesztek pontjai 1 és 5 kozé esnek. Gradiens
modszerrel megkeresem azt a szorzét és eltolast, amellyel a hasonlosag értéket
korrigalva a szubjektiv pontszamokkal a legkisebb négyzetes hibat adja. Az automatikus
mindsités josagat a szakértdi értékeléssel vetem Ossze. A szakértdi értékelés a hanghibat
¢s a ritmushibat jeldlte meg a mindsités alapjaként. A hanghibara és a ritmushibara
megallapitom az optimalis egyiitthatokat az y = ax + bz + ¢ kifejezésben, ahol x a
hanghiba, z a ritmushiba 0 és 1 kozott értelmezett az értéke. Az el6zd 9. fejezetbdl
adodoan a=-2,78 b=-0,51. Mivel ezek a hibak annal nagyobbak minél gyengébb
mindségli az artikulacié az a és b szorzok negativra adodnak. A legkisebb négyzetes
hibat eredményezd egylitthatok meghatarozasa utan megvizsgaltam, hogy a szakértdi
mindsités korrigdlt pontszdmai mennyiben térmek el a szubjektiv mindsités
eredményétdl. A részletes elemzés ald vetett 294 sz6 koziil megvizsgaltam, hogy hany
sz0 pontszam kiilonbsége hany szonal kisebb a 11. tadblazat oszlopaiban szerepld

értékeknél. Az eredmények atlagosan 88,5 szazalékos egyezdséget mutatnak.

Mivel a szubjektiv pontszdmok elég nagy szorast mutatnak, azt is megvizsgaltam, hogy
a szakért6i €s az automatikus mindsités pontszama hany szonal esik a hallgatoi és a
pedagogusi pontszam atlagok kozeé.

11. tablazat A szakértoi és az automatikus pontszamok referenciahoz mert kiilonbsége intervallumokra

bontva
<=0,1 <=0,2 <=0,5 <=1 |<=1,5 <=2
Szakértoi 21 44 131 253 285 291
Automatikus 21 35 101 207 268 287
(Automatikus/Szakeértoi) [ 100% 80% 77% 82% 94% 99%

A szakért6i hanghiba ¢€s a ritmushiba optimalis illesztésekor a 294 szobol a hallgatoi €s
a pedagogusi atlagok kozé 54 szd esik. Ugyanez a neurdlis halozatok kimeneteinek
szavankénti atlagnal €s a ritmushibédnal, vagyis az automatikus mindsitésnél 44 szo6.

Az automatikus mindsitéshez hasznalt atlagos neuralis halozat kimeneti aktivitas és a
ritmushiba egylitthatéi a legkisebb négyzetes hiba esetén: 2,92 ¢és -0,76. Az
egyiitthatokbol megallapithatd, hogy a hanghibandl kevésbé megbizhatdé neuralis
haldzat outputtal parositva a ritmushiba nagyobb stilyozo egylitthatot kap.
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7.1 Tézis [S1], [S2], [S3]

IV. Tobb modszert megvizsgaltam a hallassériilt gyerekek hangfelvételeinek elemzésére.
Csak a hangfelismerésre betanitott neuralis halozatok kimeneti aktivitasara talaltam
differencialt és monoton eredményeket a kiilonbozo mindségi osztalyokra.
Modszeremmel a szubjektiv értékelést a tolerancia tartomdanyokban a szakértdi
becsléshez képest atlagosan 88,5 szazalékos pontossaggal kozelitettem meg.

7.1.1 Ujdonsag

Nem taldltam irodalmi utaldst arra, hogy a beszédfelismerésre betanitott neuralis
halézatok kimeneti aktivitdsat beszédmindség becslésre hasznaltak volna.

7.1.2 Meérések

Az automatikus értékelés eredményét a szakértéi mindsitéssel vetettem Ossze.
Referenciaként a szubjektiv értékelés pontszamait hasznaltam.

7.1.3 Ervényességi korlatok

A betanitott neuralis halozat nyelvfliggd a szegmentalas kritikus eleme az eljarasnak.

7.1.4 Kovetkeztetések

"o

Az automatikus mindsités alkalmasnak latszik arra, hogy a beszédasszisztens
rendszerben a gyakorlé mintdk sorrendjének és nehézségi fokanak meghatdrozasahoz
inputként szolgaljon. Ugyancsak szdndékomban all a mindsités eredménye alapjan
audiovizualis visszajelzést generalni dicsérd és tovabbi gyakorlasra 6sztonzd ilizenetek

kivalasztasara.
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8 Osszefoglalas

8.1 Osszefoglalas és tervezett kutatasi iranyok

Kutatasaimat egy TAMOP projekt keretében végeztem, amelynek célja a siket és
hallassériilt gyerekek beszélni tanitasat segitd beszédasszisztens rendszer kidolgozasa.
Feladataim elsésorban a beszédprodukcié mindségének automatikus értékelése koré
csoportosultak. A beszédhangok helyes hangzasanak értékeléséhez nélkiilozhetetlen a
hangz6 beszéd szegmentaldsa beszédhangokra. Ez a feltétele annak, hogy a beszédnek
azt a szegmensét hasonlitsuk 6ssze egy referenciaval, amely az illetd hanghoz tartozik.
A rejtett Markov-modell természeténél fogva kezelni tudja allapotainak tObbszori
ismétlddését, igy egyes beszédintervallumok nyujtasara és zsugoritdsara kivaldan
alkalmas. A torz és gyakran érthetetlen beszéd hangjai azonban olyan tavol esnek a
Markov-modell allapotaitol, hogy a tiszta beszéddel tanitott HMM felismeré nem volt
képes a megfeleld pontossagi szegmentaldsra. Amikor a HMM felismerdt neuralis
halézat outputokkal tanitottuk, valésziniileg a sok ellentmond6 adat miatt nem tudtuk
betanitani a felismer6t. A beszédhangok fonetikai osztdlyaira és az osztalyon beliili
hangok megkiilonboztetésére betanitott neuralis haldzatok kimeneti aktivitasa lehetdvé
tette a torz beszédnél is a szegmentéaldshoz elegendd hasonlosagi értékek generalasat.
Az akadoz6 és ritmushibés beszéd szegmentalashoz a dinamikus vetemités algoritmusat
célszerlien modositottam. Ezzel a gyenge mindségli beszédre is jO szegmentdldsi
eredményeket értem el.

Az automatikus mindsités referencia adatainak felvételéhez hangfelvételt készitettiink
hallassériilt gyerekek bemondésaival. A hangadatbazis mindségét a szurdopedagdgusok
altal megadott szakmai szempontok alapjdan pedagogus ¢€s naiv értékeldkkel
pontoztattam. Referencidnak a szubjektiv pontszamok atlagat tekintettem. A szubjektiv
mindsités nehézségét jelzi, hogy mind a szakértdi mind a hallgatéi pontszamok nagy
szorast mutatnak. A pedagogus €s a hallgatoi pontszamok kozotti kiilonbség is gyakran
jelentds. Sziikitett szokészletre részletes elemzést adott egy erre felkért szakértd. Ezzel a
tobb hetes munkéval késziilt hang- és ritmushibat szamszeriisito értékeléssel vetettem
Ossze az automatikus mindsités eredményét. Az automatikus mindsitéshez
megkiséreltem szokvanyos tavolsag mértékeket generalni, ezek azonban nem mutattak
egyértelmii kapcsolatot a kiilonbozé mindségi kategoriakkal. A szegmentalasnal
alkalmazott neuralis halozatok kimeneti aktivitasa differencialt €s monoton 0sszefiiggést
mutatott a mindségi osztadlyokkal. A hiba négyzetes kozépértékét minimalizalva
illesztettem az automatikus mindsités pontszamait a szubjektiv mindsités pontjaihoz.
Eredményeimet szakértdi értékeléssel hasonlitottam Ossze.

A szegmentalasi jellemzokon til a szupraszegmentalis tényezok is befolyasoljak a
beszéd érthetdségét. A prozddia értékelésének egyik szempontja a hangsuly a megfeleld
szOtagra helyezése. A hangsuly automatikus detektalasara az alapfrekvencia mellett a



Osszefoglalas 60

maganhangzok relativ intenzitdsat hasznaltam fel, amit az adott maganhangz6
atlagenergidjahoz viszonyitott pillanatnyi energiaval értelmezek.

Munkédm soran, mivel a nagy adatbazissal tanitott neuralis hdl6zatok betanitdsa tobb
orat vesz igénybe, igy a neuralis haldzat optimalizalasat nem végeztem el. A fejlesztés
soran a hallassériilt gyerekek bemondasairdl felvételeket készitiink. Ezeknek a
felvételeknek az elemzése a pedagdgusi értékeléssel mindsitve tovabbi tanitdé mintaként
szolgalhat. Az automatikus mindsitéshez a formans struktira elemzése hasznos
kiegészitd lehet, ha a formansok kinyerésére megbizhatdo modszert talalunk.

8.2 Tézisek

8.2.1 I Tézis [S1], [S2], [S10], [S13]

Megvizsgaltam a nemlinedris idovetemités kiilonboz6 modjait, és a gyenge mindségii
beszédre modositottam a dinamikus idévetemités kapcsolodési szabalyait, ezzel az
altalam  vizsgalt eljarasoknal lényegesen tObb hatarérték esett az egyes
hangintervallumok belsejébe.

8.2.2 IL Tézis [S1], [S10], [S11], [S12]

Megvizsgéltam a hangsulydetektalashoz  hasznalt jellemzék hatékonysagat.
Megéllapitottam, hogy ha a maginhangzo pillanatnyi energidja helyett a relativ
intenzitdsat hasznaltam, mintegy 10%-kal nagyobb korrelaciot értem el a vizsgalt
adatbazison a mondatok hangstlyképletéhez viszonyitva.

8.2.3 IIL Tézis [S1], [S2], [S3]

Megvizsgaltam a hanghiba ¢s ritmushiba hatdsat a szubjektiv értékelés eredményeire.
Meghatdroztam a hanghiba és ritmushiba sulyozé egyiitthatoit az optimalis linearis
illesztéshez.

8.2.4 1V. Tézis [S1], [S2], [S3]

Tobb modszert megvizsgaltam a hallassériilt gyerekek hangfelvételeinek elemzésére.
Csak a hangfelismerésre betanitott neuralis héalézatok kimeneti aktivitisara talaltam
differencialt ¢és monoton eredményeket a kiilonb6z0 mindségi osztalyokra.
Modszeremmel a szubjektiv értékelést a tolerancia tartomdnyokban a szakértdi
becsléshez képest atlagosan 88,5 szazalékos pontossaggal kozelitettem meg.
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9 Summary

9.1 Summary and future research directions

My research has been done within the framework of a project called TAMOP-4.2.2.C-
11/1/KONV-2012-0002 (Social Renewal Operational Programme), the aim of which
has been the development of a speech-assistant program helping hearing impaired and
deaf children to learn to speak. My main task has been to find a way for the program to
be able to automatically evaluate the speech-reproduction of these children. For the
proper evaluation the speech needs to be segmented into phonemes. This needs to be
done in order to be able to compare the corresponding segment of the speech of the
children to a reference speech. The hidden Markov-model can handle the continuous
repetition of its states, which means that it is perfect for the elongation and shrinkage of
the speech intervals. As the states of the Markov-model are very different from the
malformed and — in most of the cases — incomprehensible speech, the HMM speech
recognizer is not able to segment the speech to an adequate accuracy. When training the
HMM speech recognizer with neural network outputs the contradictory data caused the
training to fail. The output activity of the phoneme have been recognized by neural
networks, which have been trained to be able to distinguish between the different
phonetic classes of speech and the different phonemes in a given class, that has made it
possible to generate similarity values for malformed speech patterns as well. The
algorithm of the dynamic time warping has been modified in order to be able to segment
the erratic and rhythm defective speech patterns as well. This has provided good
segmenting results even in case of poor quality speech.

We have made voice records from speech of hearing impaired children to define the
reference data for the automatic evaluation. The quality of the voice database has been
classified with experts and non-experts considering technical aspects given from
teachers. We considered the average of the subjective scores as a reference. Both the
expert’s and non-expert’s scores show a large deviation which indicates the difficulty of
subjective rating. The difference between the scores of the experts and non-experts are
also often significant. 1 have attempted to generate standard distance scales for the
automatic evaluation but these did not show unequivocal relationship with different
categories. The output activity of the neural networks applied in the segmentation phase
has shown differentiated and monotone correlation with the evaluation classes. | have
framed the automatic evaluation scores into the subjective evaluation scores by using
minimum mean square error estimator. | have compared the results with that of experts’
reviews.

The legibility of speech is influenced not only by the segmentation properties, but by
the supra-segmentation factors as well. One of the evaluation criteria of the prosody is
to place the emphasis on the proper syllable. To be able to automatically detect the
emphasis, beside the fundamental frequency, | have used the relative intensity of
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vowels, which has been interpreted by comparing the average energy of a given vowel
to its momentary energy.

As the training of neural networks with big databases takes several hours, the
optimization of the neural network has not been performed. During the development
phase voice recordings of hearing impaired children has been made. The analysis of
these recordings, evaluated by pedagogues can be used as further training examples.
The analysis of formant structure can be a useful additional tool for the automatic
evaluation, if we find a reliable method for the extraction of formants.

9.1.1 I. Thesis [S1], [S2], [S10], [S13]

I have examined different methods of non-linear time warping and modified the
connectivity rules of dynamic time warping for low quality speech by which
significantly more limit values have fallen into each voice interval than in case of the
methods | have examined.

9.1.2 II. Thesis [S1], [S10], [S11], [S12]

I have examined the efficiency of stress detection features. | have concluded that when
using relative intensity of vowel instead of instantaneous energy, then regarding the test
database | have achieved almost 10% correlation in relation to the emphasis formula of
the sentences.

9.1.3 Ill. Thesis [S1], [S2], [S3]

I have analyzed the effect of word error and tone error on results of subjective
evaluation. | have determined the weight factor of word error and tone error to the
optimal linear fitting.

9.14 V. Thesis [S1], [S2], [S3]

I have tested several methods for analysing the voice recordings of hearing impaired
children. Only the output activity of the neural networks trained for phoneme
recognizing has given differentiated and monotone results for the various quality
classes. As regards subjective rating in tolerant ranges, my method has reached 88.5 %
accuracy in relation to expert rating.
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