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AKUSZTIKAI HANGOSZTALYOK FELISMERESEN
ALAPULDO,
NEMLINEARIS IDOVETEMITES MEGVALOSITASA
A MONDATHANGLEJTES ES A SZOHANGSULYOZAS
OKTATASAHOZ

Kiss Gabor - Vicsi Klara

Bevezetés

Kutatasi célunk egy olyan altalanos, tdbb nyelvre miikéd6, nemlineéris
id6beli vetemitési eljaras kifejlesztése volt, ami azonos tartalmd beszédmin-
tak 0sszehasonlitasara alkalmas, féleg a beszédmintak prozdédiai jellemz6inek
Osszevetésére oktatas-alkalmazasokhoz. Cél volt az is, hogy az eredményt
mind vizudlisan, mind szamértékkel, illetve egyéb szoveges mddon megjele-
nitsiik a tanul6nak.

A prozédidnak a beszédfolyam automatikus tagolasaban, a szintaktikai és
szemantikai informacié helyes kdzlésében igen nagy szerepe van (Olaszy
2010). A magyar beszédben a prozodiaval fejezzilk ki a mondatok modalita-
sat is. A prozddia sok esetben a kozlés értelmezését is el@segiti.

Ennek a munkénak igy egyik lehetséges gyakorlati haszna, hogy az alta-
lunk kifejlesztett eljaras az audiovizudlis nyelvoktatasban vagy a hallasseériil-
tek kiejtéstanitasaban a prozddia fejlesztéséhez jol felhasznalhato.

A BME TMIT Beszédakusztikai Laboratdriumaban korabban kifejlesztet-
tek egy HMM alapU, automatikus intonacioosztalyozo rendszert, amelyet hal-
al. 2009). Ez a rendszer automatikusan kiilénbséget tudott tenni a helyes és a
helytelen mondatintonacié kozétt, de a vizudlis visszajelzésnél nehezen volt
értelmezhetd az etalon és az aktuédlis minta dsszehasonlitdsa. Ennek oka az
volt, hogy ez az eljaras csupan mondatok id&tartamat egyenlitette ki egyfor-
mara, és ez egyfajta linearis skalazasnak (linearis vetemitésnek) tekinthetd.

Ahhoz, hogy ugyanazon mondat két egyén altal kiejtett formajat dssze le-
hessen hasonlitani prozodiai szempontbdl, azokat hangszinten azonos id6beli
hosszra kell skalazni, azaz egymashoz vetemiteni. A prozddia dsszehasonlita-
sanal a konkrét probléma az, hogy a beszéd tartalmaz nemlinearis megnyula-
sokat és rovidilléseket, és ezek nem feltétlenil szdmitanak hibas ejtésnek.
Amennyiben tehét linearis id6skalazast hasznalnank a prozodiai jellemz6k
0sszehasonlitasdhoz, akkor az egyes hangok nagy valdszinliséggel nem pon-
tosan ugyanazon két id6pont kozé esnének. igy ajellemzék dsszehasonlitasa-
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nal ott is eltérés mutatkozna, ahol a tényleges mintakban a bemondas josaga-
ban nem lenne lényeges kiilldnbség, hiba. Csupan abbol fakadna az eltérés,
hogy az id6beli eltolédas miatt a beszéd nem megfelel§ szakaszabol mérnénk
az adatokat.

Az ideélis id6beli 6sszehasonlitas az, amikor a két mintat az egyes beszéd-
hangok mentén illesztjik egymashoz. Ezt alkalmazzék gépi beszédfelisme-
résnél, de ez a megoldas nyelvfiiggé (Baker et. al. 2009; Huang-Deng 2010).

Tobb nyelvre hasznalhat6é prozddiai 6sszehasonlitashoz olyan vetemit6 el-
jaras kell, ahol szigortan a beszédhangok mentén torténik az illesztés, és csak
azokon belil lineéris a skalazas. Ezzel nemcsak azt tudna kozolni a program a
tanuldval, hogy az altala bemondott mondat prozodiai jellemz6i nagyban el-
térnek a referenciamondattol, hanem képes lehetne a hibat lokalizalni is, és
pontosan megfogalmazni, hogy mit ejt rosszul a tanul6. Példaul, hogy az adott
sz6nak nem az els6, hanem az utolso szotagjat ejtette hangsulyosan. A tanul-
manyban bemutatunk egy altalunk kifejlesztett, olyan tébb nyelvre m(ik6dé
automatikus szegmentalason alapuld nemlineéris vetemitd eljarast, amely le-
het6vé teszi a kiillénbdz6 prozodiai jellemz6k meglehet6sen pontos dsszeha-
sonlitasat mondat egység( kiejtést tanitasi folyamatokban.

Anyag és modszer

A kutatasunk soran harom, kiilonbdz8 nyelvii beszédadatbazist hasznaltuk,
az MRBA magyar (Vicsi et. al. 2004), a Kiel német (Benno 2005) és a TIMIT
angol (Garofolo et al. 1993) nyelv( adatbazisokat. Mind a harom adatbazist
beszédhang egységben szegmentéltunk és cimkéztiink. Ezek az adatbazisok
olvasott, folyamatos, fonetikailag kiegyensilyozott szdveget tartalmaznak.
A feladat szempontjabol fontos jellemz6ik leolvashatbak az 1. tablazatrol.

1 tablazat: Az eljaras kifejlesztése soran felhasznalt adatbazisok

Az adatbézis A beszélék Bemondasi Az adatbézis
neve szama kdrnyezet hossza percben
MRBA 100 iroda, otthon 330 perc
Kiel 50 iroda, otthon 180 perc
TIMIT 40 iroda, otthon 310 perc

A térolt hangminték digitalizalasa 16 kHz-es mintavételi frekvenciaval, 16
bites linearis kvantalassal késziilt. Az eljarasunkban harom alapvet6 mddszert
alkalmazunk: gépi szegmentalas, mintaillesztés és vetemités a referencia és a
bemondott mondat dsszehasonlitasara; valamint az elébbiek tesztelése. Az el-
jarasunk Gjdonsagat az jelenti, hogy a gépi szegmentalds folyamataban alta-
lanos akusztikai hangosztalyokat hasznalunk, ami lehet6vé teszi a szegmenta-
I&st tobb nyelv esetén is ltalanos akusztikai kornyezetben. Ebb6l kévetkezik,
hogy a nemlineéris id6vetemitést is altalanosan tébb nyelvre alkalmasan ol-
dottuk meg.
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A gépi szegmentalasban hasznalt Ujszer(i hangosztalyozas alapétletét a
Vicsi Klara és Vig Attila altal publikalt tanulmany (1998) adta. Ennek a Ié-
nyege, hogy képesek voltak neuralis halo segitségével, tobb nyelven 80-90%-
0s szegmentalasi pontossagot elérni az altaluk definiélt akusztikai hangoszta-
lyokban siiketszobai koriilmények kozott rogzitett hangfelvételek esetén.

Eljarasunk sordn mi is ezeket az akusztikai hangosztalyokat hasznaltuk a
gépi szegmentalashoz. Az akusztikai hangosztalyok és a hozzajuk tartoz6 be-
szédhangok, beszédhangrészek a 2. tablazatbdl olvashatdak le.

2. tAblazat: A definialt akusztikai hangosztalyok felsorolasa és annak jeldlése,
hogy mely osztalyba mely beszédhangok, vagy 0sszetett hangok esetén mely
beszédhangrészek keriiltek magyar nyelv esetén [+*: a zongés zarszakasz
(zbnge), a zongétlen zarszakasz [csend])

Az akusztikai Az akusztikai Osztalyba sorolt beszédhangok

hangosztaly neve osztaly jele (SAMPA-jele)
Magéanhangzdk 1 mv O A,Eoo0,uu,2 2
Magéanhangzok 2 hv e, iy Y
Zongétlen spiransok s f,s. S h,
Z06ngeés spiransok s+ v,z,Z
Nazalisok és likvidak na r,1j,mn,J
Z06ngeés zarszakasz bt+ +*
Z06ngeés felpattanas Vo) b b, d d: g, g, dz, dz:, dZ, dZ;, d’, d™:
Zongeétlen zarszakasz b- -
Zongétlen felpattanas w p P Ltk ks, ts tS, S
Csend Si

Az osztalyozas lényege, hogy a nyelvt6l fiiggetlen artikulacios konfigura-
cidkat hataroz meg, amelyek altalanosak. Amennyiben két ugyanazon osz-
talybeli egység all egymas mellett, akkor a szegmentalé nem kiiloniti el a két
elemet. Ez azonban nem olyan sulyos probléma, ugyanis prozddiai szinten
elégséges a szotagszintli pontossag is. Szétaghibat csak az okoz, ha két egy
osztalybeli magéanhangzé keril egymas mellé (boa), ez azonban ritkan fordul
el6, és egyszer(i szabalyrendszerrel nagyrészt a hiba kikiiszobdlhetd (elem-
hosszfigyelés).

A gépi szegmentalashoz Hidden Markov Model (HMM) elv( felismerd mo-
tort hasznaltunk (Mihajlik 2010), amellyel a 10 fonetikai osztaly akusztikus
modelljét tanitassal hozzuk létre. Az Osszehasonlitashoz nemlineéaris ve-
temitéssel egyforma id6skalara hozzuk a mondatok hangelemeit. Adott a refe-
renciamondat, ahol ismert az idészerkezet, és a felhasznal6 ugyanezt a monda-
tot mondja be, ahol viszont nem ismerjik a beszélé ejtési sajatossagait (hadar,
lassan beszél stb.). Eljarasunk feltételezi, hogy cimkézési szinten ismerjik a
referenciamondat id&szerkezetét, illetve hogy a felhasznal6 kooperal.
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A megfelel6 vetemitéshez sziikséges, hogy ismerjilk a bemondott mondat
beszédhang- vagy szétagszintii id6szerkezetét is. Ehhez a bemondast automa-
tikusan szegmentalni kell. A szegmentélas utdn dsszehasonlitjuk a bemondas
és a referencia maganhangzoit, és a megfelelSket dsszekapcsoljuk. Ezutan a
referencia- és a bemondott mondatot vetemitjiik egyméashoz, amit a magan-
hangzok id6koordinatai alapjan végezzilk el. Ezutan teszteljiik a vetemités jo-
sagat a mondatintonacié és a mondatintenzitas dinamikaja alapjan. Az ered-
mény dsszehasonlithatdsagahoz a tesztelést elvégezziik linearis skalazas ese-
tén is. Ehhez kirajzoljuk a mondatintonacié és mondatintenzitas dinamikajat,
illetve kiszamoltatjuk ezeknek a referenciahoz képesti négyzetes tavolsagat.
(Vagyis vettlik mintapontonként a négyzetes eltérést, ezeknek az atlagat,
majd gydkot vontunk az eredménybdl.)

Az eljaras megvaldsitasa

A szegmentalashoz sziikséges HMM modellek tanitdsahoz az MRBA adat-
bazis 30%-at hasznaltuk fel. A program bemenetként a tanitasra felhasznalt
beszédmintakat, illetve a hozzajuk tartoz6 annotacids fajlokat kapja meg. Els6
lépésben el6feldolgozast végez, majd a hangfajlokat feldarabolja az annotéci-
0s 4l ismeretében. Az eléfeldolgozas soran a periférikus hallasnak megfelel6
felbontasban (kritikus sdvokban) szinképelemzést végez. Kiszamitja a hang-
minta kritikus sdvokban 1év6 energiaértékeit, illetve azok derivaltjait. 20 Hz-
t6l 7,7 kHz-ig huszonegy savra bontja a hangmintat. Ezek az értékek alkotjak
a jellemzG@vektorokat a modelleket létrehozd szoftver bemenetéként. A prog-
ram hangosztalyonként haromallapoti Markov-lanccal dolgozik. Az el6fel-
olozassal nyert jellemz6k alapjan és az annotacios fajl segitségével létrehozza
az egyes akusztikai hangosztalyok modelljeit. igy minden fonetikai hangosz-
talyhoz létrehoz a tanito eljaras egy kilon akusztikai modellt. Ennek a mod-
szernek az egyik el6nye példaul, hogy barmikor barmelyik modell kénnyen
cserélhetd, illetve bévithetd vagy csokkenthet6 a modellek szama.

Ezutan a felismerés, illetve a szegmentalas a kdvetkez6képpen torténik.
Adott a bemondas hipotetikus leirata (feltesszik, hogy kooperativ a bemon-
do, és torekszik a referenciamondat bemondéasara, legfeljebb kisebb hibakat
ejt). A leiratot egy fonetikai atird atirja a megfelel§ akusztikai hangosztalyok
szerint. Ezutan a HMM elv( gépi felismeré megkapja a bemondast, az akusz-
tikai hangosztalyokka atirt leiratot és az akusztikai hangosztalyok akusztikai
modelljeit. Ezeknek a segitségével elvégzi a felismerést, szegmentalast a be-
mondason, és azt a PRAAT program (Boersma-Weenink 2001) annotacids
formatumaban visszaadja.

Ezutan valositottuk meg a nemlinearis id6vetemitést. Idedlis esetben a ve-
temitési feladat egyszerl. Tegylk fel, hogy a két mondat beszédhangjainak
sorozata megegyezik, ebben az esetben a vetemités csupan annyi lenne, hogy
a bemondott mondat beszédhangjainak hosszat linearisan gy médositanank
egyesével, hogy azok a referenciaval azonos hossztak legyenek. Sajnos ezzel
a feltételezéssel nem élhetiink, mivel a beszéd rendkiviil valtozatos (beszéd-
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hangbeszurasok, kihagyasok, elharapasok, masképp ejtések). Még akkor sem
egyezik meg feltétlendl a két mondat, ha a bemondé térekszik a pontossagra.

A szegmentalé a legjobban a maganhangzékra m(ikodott 90%-os kordli
pontossaggal (magyar nyelv esetén). Masrészt a beszéd prozddiai elemzésé-
hez elég a maganhangzonkénti pontossag, vagyis elégséges, ha maganhang-
zonként végziink idébeli vetemitést nemlinearisan, és két maganhangzé ko-
z06tt pedig linedrisan. igy kézenfekvének latszott Ggy donteni, hogy a két
mondatban a maganhangzok helyzetét illesztjik dinamikusan, és a koztik 1é-
v6 részt pedig linearisan.

Kulcspontoknak neveztiik el azokat a pontokat a referencia- €s a vetemiten-
d6 mondatban, amelyek illesztése dinamikus lesz. llyen kulcspontok a magan-
hangzdk, illetve a beszéd kezdete és vége. Mivel a kulcspontok sorozata nem
feltétlendl egyezik meg, sziikséges egy mintaillesztési eljaras. Amennyiben a
két mintasorozat ugyanaz, akkor az egymads alatti kulcspontokat illeszti.
Probléma akkor adédik, ha a két mintasorozat eltér egymastdl. Feltehetjlik,
hogy az eltérés nem lesz jelent6s (a bemond6 kooperativ), emiatt haromféle
eltéréssel szdmolhatunk:

- besziras: a bemondd beszirt egy, esetleg tobb hangot, amely eredetileg
nincs jelen;

- kihagyas: a bemondd kihagyott egy, esetleg tobb hangot (elharapta),
amely a referenciamondatban megtalalhato;

- masképp ejtés: a bemondd més hangot ejt ki, mint a referenciaban erede-
tileg volt.

Ezek alapjan az illesztést a kbvetkez6 gépi eljaras szerint végeztik. Felvet-
tlk kulcspontoknak a maganhangzokat, illetve a mondat elejét és végét. Az
algoritmus végigment a referencia- és a vetemitendd mondat kulcspontjain
egyesével (mondat eleji kulcsponttal kezdve), ha a két elem megegyezett,
mindkettén lépett egyet elbre, és 6sszekapcsolta 6ket, ha nem egyeztek meg,
az adott (t sulyat névelte eggyel, és haromfelé agazott az algoritmus:

- a referenciamondatban lép egyet el6re az algoritmus, mig a vetemitend6-
ben nem, és ehhez a referenciaponthoz semmit sem kapcsol (torli a kulcspon-
tot);

- a vetemitendd mondatban Iép egyet el6re az algoritmus, mig a referenci-
aban nem, és ehhez a vetemitendd ponthoz semmit sem kapcsol (torli a kulcs-
pontot);

- mindkét sorban lép egyet az algoritmus, és ezeket a pontokat senkivel se
kapcsolta dssze (mindkét kulcspont torlésére kerilt).

Ezutén iterativan folytatodott az algoritmus futdsa. Ha megint eltért egy-
mastol a két mintasor, akkor megint haromfelé dgazott, mig az adott Gtvonal
stlyat novelte eggyel. Mindig az aktualisan minimalis stlyd Gton végezte a
szamitast. Az algoritmus akkor fejez6dott be, ha mindkét sor esetén elérte a
vége kulcspontokat (ezek nem torélhet6ek). A mintailleszté algoritmus egy
lépése lathat6é az 1. abran.
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n. lépés

1 &bra
A mintailleszt6 algoritmus egy Iépése

Ha a két mintasorozat megegyezik, akkor valéban az idealis miikodést biz-
tositja. Egyébként a vetemités miikddésének helyességét a végeredményekbdl
adodoan lathatjuk, ahol kifejezetten széls6séges példan is kiprobaltuk az elja-
rast. Ezutan a kdvetkez6 a vetemitési algoritmust, programot implementaltuk
az id6ben nemlineéris vetemitéshez:

- beolvassa a referencia- és a vetemitendé mondat szegmentalasat;

-bejeldli a referencia- és a vetemitend6 mondatban a beszéd elejét és a
végét, ami nem feltétleniil egyezik meg a hangminta elejével, illetve végével;

- levagja a két mondat felesleges részét (vagyis ami a beszéd kezdete el6tt,
illetve utan van), és ezutan a maradékot 0— idGintervallumra skalazza;

- a maganhangzok kdzepei kulcspontok lesznek, az ,,mv”-beliek A tipusd,
a ,,hv”-beliek B tipusu kulcspontok;

- ezutan elvégzi a korabban targyalt mintaillesztési eljarast, ahol véglege-
siti, illetve dsszerendeli a kulcspontokat;

-a vetemitendd mondatban a kulcspontokat a referenciamondatban 1év6
idészerkezetre helyezi at, és a koztlk 1év0 részt linedrisan skalazza.

Ezutan pedig egy megfelel§ tavolsagszamit6 algoritmussal a két mondat
prozodiai tavolsaga meghatarozhatd, igy elddnthet6, hogy helyes-e a bemon-
dott mondat prozodiai szemponthdl vagy sem. Egy ennél még ,,okosabb” ki-
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értékeld program akar azt is kdzolheti a felhasznaldval, hogy milyen tévedé-
seket ejtett, és azokon hogyan képes véltoztatni.

Az idében nemlinearis vetemitd eljarast az eddigiek alapjan implemental-
tuk, illetve megalkottunk egy rendszert, ami képes két mondat prozddiai jel-
lemzGinek Osszehasonlitasara. A teljes eljaras folyamatabraja 2. dbran lathatd.

2. dbra
A prozodiai kiértékel§ folyamatabraja

Az eljaras bemenete a referenciamondat hangmintdja, illetve a hozzatarto-
z6 annotacid. Ez lathato az dbran a referenciarésznél (kdzépen fent). Az elja-
ras tovabbi bemenete a bemondott mondat hangmintdja, illetve a hozzétarto-
z0 leirat. Ezutan az eljards a leirat alapjan elkésziti a bemondott mondat
hangosztalyszintli szegmentalasat. A szegmentéalas eredményét és a bemon-
dott hangmintat a referenciamondat hangmintajaval és szegmentalasaval
egyutt megkapja a nemlineéaris vetemit§ modul, amely a korabban targyaltak
szerint elvégzi az id6ben nemlineéris vetemitést az egyes el6feldolgozok altal
mért jellemz&k mentén. Ezutan a prozodiai kiértékel6 elvégzi a gorbék elem-
z6sét, és a felhasznalo szdmara valamilyen visszajelzést nydijt.
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Eredmények

Az eredményeket a feldolgozasi sorrend szerint mutatjuk be. EI6szér a gé-
pi szegmentalas, majd a vetemitési eljards eredményeit kodzoljik. A gépi
szegfnentalo kiértékelése a kovetkez6 automatikus eljarassal késziilt:

- el6szor végignézte az eljaras a szegmentalast a referenciahoz képest. Ha
barhol is két szegmenshatar csupan 25 ms-on beldl tért el, azt nem tekintettiik
hibanak. llyenkor a felismert mondatban a szegmenshatart athizta a referen-
cia-szegmenshatar idépontjaba. Erre azért volt sziikség, mert a kézi szegmen-
talas is legalabb ekkora hibahatarral rendelkezett.

-A javitas utan 10 ms-os lépéskdzzel dsszehasonlitotta a referenciamintat
és a felismert eredményt. Ha az adott mintavételi pontban megegyezett a két
annotacid, akkor az abban az id6pontban torténd felismerést sikeresnek vette,
ha eltért, akkor sikertelennek, és eltérés esetén megjegyezte a tévesztést is,
igy képes volt tévesztési matrixot épiteni.

A fent definialt kiértékeléssel az eljarast harom nyelvre teszteltiik: magyar,
német és angol. Bar a tanitas soran csak magyar beszédmintakat hasznaltuk fel
az akusztikai modellek létrehozasahoz, igy varhato, hogy az angol és német
nyelv esetén valamivel alacsonyabb lesz a gépi szegmentalas pontossaga. Ma-
gyar nyelv esetén az MRB A adatbazis azon beszédmintain teszteltik, amelyek
nem szerepeltek a tanitas soran. Vagyis a teljes adatbazis 70%-an, ez koriilbe-
10l 230 perc. A német nyelven valé teszteléshez a Kiel Korpuszt hasznaltuk, ez
korilbelll 180 perc. Az angol nyelven vald teszteléshez a TIMIT adatbazist
hasznaltuk, ez korllbelll 310 perc. A tesztelési eredményeket a 3., 4. illetve az
5. tablazat tévesztési matrixaibol lehet leolvasni.

A magyar nyelv esetén az eredmeny valamivel jobb, mint a mar korabban
megvalositott neurdlis halokkal valo felismeréssel kapott eredmények (85%)
(Vicsi-Vig 1998), annak ellenére, hogy ott siiketszobai, zaj nélkili felvétele-
ket szegmentaltak. A mi esetiinkben pedig természetes irodai koriilmények-
nek megfelel6 zajos kdrnyezetben rogzitett hangfelvételeken torténik a szeg-
mentalas. A tobbi nyelv esetén viszont alacsonyabb a szegmentélasi pontos-
sag, bér az dsszehasonlitast nem lehet tokéletesen elvégezni, mivel Vicsi Kla-
ra és Vig Attila tanulmanyaban a tobbi nyelvbdl is tanitottak a felismerés ese-
tén. Feltehet6leg ha nyelvenként kiilén modelleket hasznalnank, akkor a ma-
gyarhoz hasonl6 szegmentalasi pontossagot kapnank. A tablazatbdl jol latha-
t6, hogy a maganhangzok (mv és hv) felismerési eredménye a legjobb (80—
93%). igy ez megfeleld lehet a késbbi id6ben nemlinearis vetemitéshez. Az
Osszes eurdpai nyelv esetén az akusztikai hangosztalyok hasznalata elegend6
az adott nyelv 6sszes hangjanak a besorolasahoz. A prozddiai dsszehasonli-
tashoz a tiz osztaly hasznalata elégséges, ugyanis a célunk nem felismerni a
bemondott hangsorozatot, csupan megtalalni a beszédhangok, kivaltképp a
maganhangzok hatarait. A vetemitd eljardsunk tesztelésénél a kovetkez6
szempontokat vettiik figyelembe:

- az eljarashan az Ujdonsag a ,,nemlineéris idévetemités”;
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- az eljarasunk helyességének a tesztelése a cél, ezért torekedtiink, hogy a

bemondas dallammenete és intenzitasgérbéje hasonlé legyen, mikdzben tar-
talmazzon nemlinearis megnyulasokat, rovidiléseket.

3. tblazat: Magyar nyelven tortént tesztelés tévesztési matrixa

mv hv S+ s na VO és b+ uv és b- Si
mv 93% 2% 0% 0% 2% 1% 1% 17c
hv 4% 90% 0% 0% 47¢ 17c 1% 07c
S+ 9% 5% 74% 2% 5% 37c 27c 0%
S 5% 1% 1% 86% 2% 17¢ 47c 0%
na 17% 9% 0% 0% 687c 37c 27c 17c
Vo és b+ 5% 4% 1% 07c 6% 827c 17¢ 17c
uv és b- 4% 1% 0% 1% 3% 17c 887c 27c¢
Si 4% 1% 0% 4% 27¢c 37c 2 847c

Osszesitett felismerés: 86% (jo mintak/6sszes minta).

4. téblazat: Német nyelven tortént tesztelés tévesztési matrixa

mv hv s+ s Na b+ b- \Ye) uv si
mv  83% 2% 2% 3%  47c 27 0% 17c 2% 17c
hv. 6% 80% 1% 1%  67c 37c 1% 1% 1%  07c
st 8%  13% T74% 0%  27c 27¢ 1% 0% 07c  07c
s 6% 4% 0%  81%  47c 1% 2% 1% 1%  07c
na  12% 7% 1% 3% 697c  57c 1%  17c  17¢%  O7c
b+ 9% 7% 1% 2%  27c 737 0% 2% 07c  47c
b- 2% 2% 1% 6%  67c 3%  767c 0% 4% 07¢
VO 4% 3% 3% 0% 27¢  107c  47c  747c 0% 0%
W 7% 6% 0% 6%  67c 0%  207c  17c  517c  37c
si 5% 0% r 0%  37c 4% 2%  07c 0%  867c

Osszesitett felismerés: 78% (jo mintak/6sszes minta).

5. tablazat: Angol nyelven tortént tesztelés tévesztési matrixa

mv hv S+ S na b+ b- VO uv Si
mv 93% 3% 0% 1% 17c 0% 17c 0% 0% 07c
hv 6% 86% i% 1% 37c 1% 1% 07c 0% 0%
S+ 11% 4% 76% 1% 27c 17c 1% 1% i% 2%
S 5% 3% 1% 87% 17c 07c 1% 0% i% 07c
na 26% 7% 1% 2% 597c 27c 17¢ 1% i% 07c
b+ 5% 2% 1% 3% 57c 747c 27c T7c 17c 17c
b- 5% 2% 1% 5% 27¢ 17c 797c 17c 47c 17¢
VO 7% 4% 2% 3% 77c 27c 27¢c 707c 2% 17c
uv 8% 5% 2% 1% 57c 17c 47c 17c 717c 17c
Si 2% 2% 1% 3% 27¢ 17¢ 67¢c 1% 1% 807c

Osszesitett felismerés: 80% (j6 mintak/6sszes minta).
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Tehat kettés célunk volt, egyrészt megmutatni, hogy az eljaras nem rosz-
szabb, mint a linedris skalazas, masrészrél korrektebb az altalunk vizsgalt pro-
zbdiai jellemzdk tavolsaganak meghatarozasa esetén. Haromféle bemondasra
teszteltlik le az eljarast, majd végeztiik el a prozodiai kiértékelést. A bemon-
dott mondat igy hangzott: Az északi szél nagy vitdban volt a nappal, hogy ket-
tejik kdzil melyikik az erésebb. A bemondas mddjai:

- normalis tempdban: referencianak (6320 ms),

-normalis tempdban (térekedve, hogy a bemondas id6szerkezete meg-
egyezzen a referenciaval): bemondottnak (6213 ms),

- més tempoban (sziineteket belelitemezve) bemondva, ezéltal erds, nemli-
nearis megnyulasokat garantadlva a mondatban (8101 ms).

A két mondat prozddiai tavolsaganak kiszamitasdhoz, szemléltetéshez az
alaphang és az intenzitas dinamikajat hasznaltuk fel. A tavolsagszamitas soran
négyzetes tavolsagszamitast valasztottuk, és ennek atlagat szdmoltuk. A mon-
datintonacio (dallammenet), illetve az intenzitds kiszamitaséhoz PRAAT
programot hasznaltuk. Az alaphang kiszamitasa soran az ablak mérete 50 ms,
a lépéskdz 10 ms volt. Az intenzitas kiszamitasa soran az ablak mérete 100 ms,
a lépéskdz 10 ms volt.

Az adott mondat 26 maganhangzdt tartalmaz, igy 28 pont dinamikus vete-
mitése torténik meg, és a pontok kozott a linearis skalazas lesz. A kiértékeld
eljarassal kirajzoltattuk az alaphangot, illetve az intenzitast linearis skalazas-
sal és nemlinedris vetemitéssel is, dsszehasonlitva a referencidval mindkét
bemondas esetén. Az alaphangot, illetve az intenzitast normaltuk az els6 va-
16di értékre (az els6 mért értéket kivontuk a tobbibdl), illetve az alaphangot
interpoléltuk azokon a szakaszokon, ahol nem volt zénge. (A zdngétlen sza-
kasz két végpontjat dsszekotottiik egy egyenes szakasszal.)

A 3., 4., 5. és 6. dbrakon a vizszintes tengelyen a referenciamondat szerint
(6320 ms) 1egységre lett skalazva, és a tengely 0-1 intervallumban lineris.

3. &bra
A referenciamondat és a ,,j6l” bemondott mondat alaphang-dinamikéajanak
dsszehasonlitasa, kiillonbdz6 vetemitések esetén (fekete: referencia,
vilagosszirke: bemondott mondat linearis vetemitéssel, sotétsziirke:
bemondott mondat dinamikus vetemitéssel)
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Az atlagos négyzetes tavolsag linearis vetemités esetén 13,5 Hz lett, ezzel
szemben dinamikus vetemités esetén 10,1 Hz.

A referenciamondat és a ,,jol” bemondott mondat intenzitas dinamikajanak
dsszehasonlitasa, kiillonbdz6 vetemitések esetén (fekete: referencia,
vilagossziirke: bemondott mondat lineéaris vetemitéssel, sotétsziirke:

bemondott mondat dinamikus vetemitéssel)

Az atlagos négyzetes tavolsag lineéris vetemités esetén 6,9 dB, ezzel
szemben dinamikus vetemités esetén 5,5 dB lett. A 3. abran lathatd a két
»ugyanigy” bemondott mondat esetén a mondatintonacio (dallammenet), il-
letve a 4. abran az intenzitas dinamikaja az egyes vetemitések esetén. Az ab-
rak alapjan levonhatoak az els6 teszt tanulsdgai az id6ben nemlineéris
vetemitésrél. J6l lathatd, hogy az id6ben nemlinedrisan vetemitett gérbe (s6-
tétszlirke) lényegében megegyezik a referenciagdrbe dinamikajaval (fekete).
A linearisan vetemitett gorbe (vilagossziirke) is nagyjabol koveti a referen-
ciagorbe dinamikajat, bar nem teljesen, az eltérés lathatdan nem jelentds, at-
tol még az id6ben nemlinedrisan vetemitett gorbe lathatéan pontosabban k-
veti a referenciat. Ez abbdl adodik, hogy ebben az esetben a referenciabe-
mondas és a vetemitend6 mondat idészerkezete lényegében megegyezik, és
igy lathatjuk, az id6ben nem linearis vetemités nem ad rosszabb eredményt,
mint a linedris.

Az el6zbével szemben, a masodik teszt esetén szembet(ing kiilonbség mu-
tatkozik a két vetemitési eljaras kozott (5., 6. abra). Az abrakon kifejezetten
jol latszik az id6ben nem linearis vetemités elénye. A sotétsziirke gorbe (id6-
ben nemlinedrisan vetemitett) lényegében egyiitt mozog a referenciagérbével
(fekete). Ezzel szemben a linearisan vetemitett gorbe (vilagossziirke) a refe-
renciatol Iényegesen eltéréen mozog helyenként ellenkez6en, mint a referen-
ciagorbe. Ez ajelenség a nemlinearis megnyulasokbdl és révidilésekbdl ado-
dik. Tehat ilyen esetben, ha lineéris vetemitéssel hasonlitanank Ossze a két
mondatot, akkor a prozédiai kiértékel§ program tobb helyen is hibét jelezne a
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linearis skalazas esetén, mig az id6ben nemlinearis vetemités esetén feltehe-
t6leg azt koz6Iné, hogy a bemondas prozodiai szempontbdl helyes.

A referenciamondat és az id6ben ,,rosszul” bemondott mondat alaphang-
dinamikajanak 6sszehasonlitasa, kiilonbdzd vetemitések esetén (fekete:
referencia, vilagossziirke: bemondott mondat lineéaris vetemitéssel,
sOtétszirke: bemondott mondat dinamikus vetemitéssel)

Az atlagos négyzetes tavolsag linearis vetemités esetén 22,1 Hz, ezzel
szemben dinamikus vetemités esetén 11,5 Hz lett.

6. abra
A referenciamondat és az id6ben ,,rosszul” bemondott mondat intenzitas
dinamikajanak dsszehasonlitasa, kiilonbdzé vetemitések esetén (fekete:
referencia, vilagosszirke: bemondott mondat linearis vetemitéssel,
sOtétsziirke: bemondott mondat dinamikus vetemitéssel)

Az atlagos négyzetes tavolsdg lineéaris vetemités esetén 11,4 dB, ezzel
szemben dinamikus vetemités esetén 7,4 dB lett.

Osszegzés

Az eddig targyalt eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy az altalunk ter-
vezett eljards miikodik, és az alkalmas lehet két mondat prozddiai tavolsaga-
nak kiértékelésére, illetve azok korrekt modon val6 vizuélis dbrdzoléasara tobb
nyelv esetén is. Ez az eljards segitheti a beszédoktaté programok hatéko-
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nyabb hasznalatat, pontosabb, illetve dsszetettebb visszajelzést adhat a tanu-
l6knak.

A 6. tablazatban lathat6, hogy az idében linearis, illetve az id6ben nemline-
aris vetemités esetén, egy referenciamondattdl mekkora a prozédiai tavolsag
az egyes jellemzdk alapjan (alaphang, intenzitas), ha a bemond¢ térekszik ar-
ra, hogy ,jol” mondja vissza a mondatokat gy, hogy az els6 esetben id6szer-
kezetileg is hasonléan mondja be, mig a masodik esetben erre nem torekszik.

6. tablazat: Az alaphang, illetve az intenzitas atlagos négyzetes tavolsaga a
referenciatol linearis és dinamikus vetemités esetén

Azonos temp6ban  Méas tempdban

bemondott bemondott
Alaphang:
Lineéaris vetemités esetén 135 Hz 221 Hz
Dinamikus vetemités esetén 101 Hz 115 Hz
Intenzitas:
Linedris vetemités esetén 72 dB 11,4 dB
Dinamikus vetemités esetén 55 dB 6,8 dB

A 6. tablazathol leolvashatd, hogy a nem megfelel6 vetemités nagyban
megndveli az atlagos négyzetes tavolsagot. A 6. tablazat, a 6. és a 7. abra
alapjan jol lathatd, hogy az id6ben nemlinearis vetemités jobb eredményt ad
vissza, mint a linedris. Az is lathatd, hogy az idében nemlinearis vetemités
sziikséges a helyes 0Osszehasonlitashoz, elengedhetetlen a korrekt vizualis
megjelenitéshez. Ezek alapjan kijelentjiik, hogy egy id6ben nemlinearis
vetemitd eljarast hasznal6 tanité program interaktivabb, magasabb szint( ta-
nuldsi élményt nydjthat a tanuld szamara. Részletesebb, pontosabb visszajel-
zéseket adhat, ami a linearis vetemités esetén nem volna lehetséges. Es mind-
ez tobb nyelv esetén is megvalosithatd ugyanazzal az eljarassal.
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