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PRECIZI0S, PARHUZAMOS, MAGYAR
BESZEDADATBAZIS FEJLESZTESE
ES SZOLGALTATASAI

Olaszy Gabor

Bevezetés

A beszédkutatasban vilagszerte egyre nagyobb teret kapnak az el6re elké-
szitett, annotalt és szegmentalt beszédadatbazisok. A gyarapodas oka, hogy a
kutatasokban és a fejlesztésekben egyre inkabb statisztikai eljarasokkal vizs-
galjak a beszédet, azaz nagy adattémeg vizsgalataval hatarozzék meg a be-
szédre jellemzd paramétereket, azok valtozasi tendenciait. Mivel egy ilyen
adatbazis nagyszamu adatot tartalmaz, az annotalasat és szegmentalasat csak
gépi eljarasok tdmogatasaval lehet elvégezni. Ebb6l kdvetkezik, hogy az
adathalmazban lesznek hibés adatok is. A kutaté szaméra viszont az lenne a
kivanatos, hogy gyakorlatilag hibamentes adathalmazra épithesse a vizsgala-
tait. Az idedlis megoldas tehat az lenne, ha az annotalési és cimkézési hibak
szamét a minimumra lehetne csokkenteni a beszédadatbazisokban.

A jelen tanulmanyban olyan beszédadatbazist mutatunk be, amely az idea-
lis esetet kozeliti, mivel a gépi hibazasokat félautomatikus tdmogatassal fel-
tartuk és manualis javitassal megszintettik. Ilyen részletességgel és pontos-
sdggal feldolgozott beszédadatbdzis korabban még nem késziilt magyar
nyelvre. Szdmos beszédadatbazist készitettek mar az elmult évtizedekben
Magyarorszagon, mindegyiket mas-mas céllal (Gosy et al. 2012).

Kiemelendd a legutdbbi fejlesztés, amely az MTA Nyelvtudomanyi Intéze-
tében folyik, egy BEszélt nyelvi Adatbazis (BEA) létrehozésa. Itt a kit(izott
cél, hogy 500 beszél6tél gy(jtsenek felolvasott és spontan beszédet is. Jelen-
leg a fejlesztés a felénél tart, de mar most is latszik, hogy szamos fonetikai
kutatas alapjat képezi (Gésy szerk. 2012) a hatalmas adattar. A BEA hang-
hullamot és szdvegszintl atiratot tartalmaz.

Anyag, mddszer, beszél§ személyek

A most ismertetett beszédadatbazis nyelvi anyaganak gerincét egy korabbi
kutatéshoz gydijtétt szdveges mondatkorpusz képezi (Vicsi-Vigh 1998),
amely a BABEL projekt keretében késziilt el (1992 mondat, 20873 sz6,
85424 hang, 33783 maganhangz0), és a magyar nyelvet jol reprezentalja
hangstatisztikailag. Ezt egészitettiik ki célzottan, egyrészrél kiilénbdz6 hosz-
sz(sagu és tipust kérdé mondatokkal (O? En? Még? Baba? Babaval? stb.),
valamint révid kijelentd mondatokkal az egyhangos mondattol kezdve a ha-
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rom szbtagos egyszavas mondatig. Ez a szveges anyag 522 mondatot, 1985
sz6t, 5534 hangot, ezen belll 1844 maganhangzét tartalmaz. A kibGvitéssel
az volt a célunk, hogy id6szerkezetileg is, és a beszéddallam vonatkozasaban
is minél széleskoribben reprezentaljuk a magyar beszéd sajatossagait. Mind-
két szbveges anyagot 10 beszéld, 5 n6 (NO) és 5 férfi (FF) olvasta fel, életko-
ruk 30-65 év kdzott oszlik el, mindannyian Budapestiek, a k6znapi magyart
beszélik. Foglalkozasuk: tanar, szinész, adminisztrator, kutatd, mérnok, ze-
nész, énekmivész. A teljes beszédadatbazis tartalma mintegy 900 000 be-
szédhang, ebbdl kozel 350 000 maganhangz6. A beszédadatbazis roviditett
neve PPBA. A hangfelvételeket egységesen a BME Hiradastechnikai Tan-
szék Rezgésakusztikai Laboratériumanak professziondlis hangstididjaban
készitettlik 44,1 kHz-es mintavételezéssel és 16 bites lineéris kvantalassal. A
hangrégzités kdzvetlenll szdmitdgépre tortént. A hangfelvételeket annotaltuk
és szegmentaltuk sajat fejlesztésli kényszeritett gépi beszédfelismerd prog-
rammal (Mihajlik et al. 2002). Ezutan, szintén sajat fejlesztésl hibadetektalo-
val (Olaszy-Bartalis 2008) ellendriztiik a kapott adatokat és a hibas hangkd-
dokat, illetve hanghatarokat kézzel, vizualis és auditiv ellen6rzés segitségével
korrigaltuk. Az ellen6rzéshez és javitdshoz a Praat program megjelenitési al-
goritmusait hasznaltuk (Boersma-Weenink 2005). A kombinalt annotalasi és
szegmentaldsi maédszer végeredménye, hogy a beszédadatbazis pontos adato-
kat tartalmaz (ezért precizios), tehat referenciaként hasznalhat6. A hanghul-
lam akusztikai tartalma és a hozza rendelt hangszimbolumok és cimkék pon-
tosan megfelelnek egymasnak.

Az annotalas haromféle jel6lési csoportot foglal magaba: beszédhangszim-
bolumok, nem beszédhez tartozo részek jeldlése ,,sil” jellel (szlinet, krakogas,
levegOveétel sth.), ejtési eltérés jeldlése (példaul glottalizacio) a hangszimbo-
lum mellé tett csuko zéardjellel. A hangjel6léseket mind SAMPA, mind TMIT
jeloléssel (Németh-Olaszy 2010: 77) megadtuk. A beszédhullammal parhu-
zamos szegmentalas (cimkézés) feldolgozasi szintjei a kdvetkez6k: zongés
hangperiddusok (pitch marks: PM) egyenkénti jeldlése, hanghatarok és a ,,sil”
jellel jeldlt szakaszok hatarai, valamint széhatarjeldlések. Az annotalasra és
cimkézésre tamaszkodva formansadatok meghatarozasat is elvégeztik. Osz-
szességeben mintegy 4,5 millié formansadatrél van szo. Itt is célunk volt a
preciz adatmeghatarozas. Ezért elsd Iépésben a Praat programot hasznaltuk,
majd a kapott formansértékeket sajat algoritmussal ellendriztik (Abari-
Olaszy 2012), és a hibas értékeket manualisan javitottuk. A mondat szerkeze-
tébdl adodd hangsulyok jeldlése is célunk volt. A beszédatbazis szévegkorpu-
szanak kijelentd mondatait sz6 szinten binéaris (hangsulyos/nem hangsulyos)
cimkékkel lattuk el. A feldolgozashoz gépi tdmogatasként a Profivox TTS
rendszer hangstlymeghataroz6 moduljat hasznaltuk, mivel mas ilyen szoftver
nem all jelenleg rendelkezésre. A Profivox mintegy 72%-0s pontossaggal
végzi a hangsulybesorolast (Tamm-Olaszy 2005). Manuélisan is ellengriztik
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az eredményt, és ha kellett, javitottuk. Ezzel létrehoztuk az elsé magyar hang-
stlyjelélési szoveges adattarat.

A PPBA szerkezeti felépitése egységes, minden beszél§ adatai ugyanolyan
konyvtarszerkezettel rendelkeznek, tehat a parhuzamos adatkeresés és az
esetleges dsszehasonlitas biztositott.

A precizids feldolgozas és a tisztdn gépi cimkézés kérdéskore

Vannak olyan kutatasok, amelyek igénylik a preciz annotalast és cimkeé-
zést. llyenek lehetnek a hangidétartamokkal és a beszéd egyéb idGszerkezeti
elemeivel kapcsolatos statisztikai mérések. A beszéd spektralis felépitésével
kapcsolatos statisztikai kutatasok is ide tartoznak, példaul a formansmenetek
modellezése, a zarfelpattanasok vizsgalata stb. Ha ilyen vizsgalatokat egy be-
szédadatbazisbol szarmaz6 adathalmazra akar alapozni a kutato, akkor joggal
varja el, hogy minden hanghatar cimkéje korrekt id6pontra legyen bejel6lve,
valamint azt, hogy a jeldlt hangnak megfelel6 akusztikai tartalom legyen a
bejeldlt beszédszakaszon.

A tisztan gépi annotalas egyik hatranya lehet, hogy a mondatkezdd zéngét-
len zarhangok virtualis kezdetét a gépi cimkézés altalaban nem jeldli. Ugyan-
ez a helyzet a beszédsziineteket jeldl6 ,,sil” cimkék uténi ilyen hangokra is.
Az ilyen esetekben a hangsorkezdd zongétlen zarhang kezdési pontjat jelent6
hanghatarcimkét balra kell mozgatni, hogy a virtualis hangid6tartamot érzé-
keltessiik, vagyis a nem lathaté néma fazist is a hanghoz jel6ljik. Ha nem igy
van jeldlve, akkor példaul hangid6tartam-méréseknél hibasan mérjilk ezeknek
a hangoknak az id6tartamat (tdl révidre).

A VWV, VVV kapcsolatok hatarat csak vizudlis ellen6rzéssel és meghallga-
tassal lehet j6 kozelitéssel bejeldlni.

A fonetikai atir6 program is hibazhat, nem azt a hangot jeléli az adott he-
lyen, ami elhangzik a hangsorban (arccsont, technika, meggyujt). A gép altal
automatikusan jeldlt ,,sil” szakaszok esetében a beszédhangokon tali részek
(6sszefoglalva: szlinetek) gépi jeldlésének kritériumrendszere nem kiforrott.
Gyakran kell a kézi ellen6rzés soran ,,sil”-t betenni, kivenni, a ,,sil”-hez jel6lt
hatar helyét modositani. A kényszeritett felismer6 gyakran jelél a hanghul-
lamban automatikusan olyan ,,sil”-szakaszt, ami val6jdban nem sziinetet rep-
rezental, hanem egy hang része (1. abra). Ennek ellenkez6je is el&fordult,
hogy be kellett iktatni egy sil jeldlést.

Emberi mulasztashdl adodd hibak is keletkeznek egy nagyméretii beszéd-
adatbazis készitése soran. A felolvasé személy mast mond, mint a széveg. Ez
még akkor is eléfordul, ha a szdveg teljesen helyesen van irva. A beszél§ au-
tomatikusan atfogalmazza kissé a leirt mondatot, és mas szavakkal mondja
azt (példaul beszdr egy névelét, és elhagy egy ragot, de a mondat teljesen ér-
telmes marad). El6fordult, hogy egy mondatban a fogok helyett fognak-ot
mondott, egy masikban a valamilyen helyett milyen-1 ejtett a bemondd. Ezt is
korrigalni kell.
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1 ébra
Példa egy felesleges szlinetre (fent) és a kézi javitas utani helyzetre (lent)

A szOveg is lehet hibas (példaul kimarad egy bet(i, elmarad egy rag stb.),
de a felolvas6 személy automatikusan korrigalja azt az ejtés soran. llyenkor a
kényszeritett felismer6 program a szOveg karaktereit veszi figyelembe, és
akar tdbb hangon keresztill is hamis hanghatarokat jel6l meg, mivel a széveg
altal megadott beszédhangra jellemz6 akusztikai tartalom nem egyezik az ej-
tett tartalommal. A 2. abréan lathatd egy ilyen példa, a karakterhibas széveg:
felségét; a felolvasott szd helyesen: feleségét. Ezt a hibat példaul a gépi hiba-
keres6 segité algoritmusunk a felt(inen hosszd hangid6tartam alapjan talalta
gyanusnak, és a vizualis ellenrzés soran ki is derilt, hogy kimaradt egy
hangjel6lés. Programhiba is eléfordult a kényszeritett beszédfelismerd miko-
désében. Ilyenkor a helyes ortografikus széveg fonetikai atirasa nem korrekt,
és mas hangokat tesz a hangsorba a gép, mint amilyenek a szdvegh6l adod-
nanak. A bemondd viszont helyesen olvassa fel a szOveget, tehat a hangazo-
nositasok a spektralis tartalom és a hangjeldlés alapjan nem lesznek korrek-
tek. Ilyenkor a felismer6 csak tobb hang utan tud Ujra visszatérni a helyes
dontésekhez (3. abra). A példakbdl lathatd, hogy az annotalas és a cimkézés
utdlagos ellendrzése és javitasa szdmos kés6bbi munkahoz sziikségszer(, és
emeli a beszédadatbazis tudoméanyos értékét.

Az adatbazis szolgaltatasai

Az adatbazisban tarolt adatok a kovetkezdk.

SzOveg: a mondat helyesirassal megadott formaja xx.txt fajlban.

Fonetikus atirat: a szdveges forma alapjan készilt el, és a felolvasott mon-
dat (xx.wav fajl) pontos tartalmat rogziti a négyféle jelélési csoporttal. Az au-
tomatikus feldolgozasb6l ered6 annotalasi és cimkézési adatokat az
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xx.TextGrid f4jl tartalmazza, a kézi javitdssal modositott adatokat az
xx_man.TextGrid fajl.
Hangnyomas-idéfiiggvény: a mondat felolvasott formaja az xx.wav fajlban.
Zongeszinkron-jelek: Ennek megfeleléen a zéngés szakaszok belsejében
kiszamithato az alapfrekvencia, illetve az esetleges irregularitasok is kereshe-
ték. Az informéaciot az xx.pit fajl tartalmazza.

2. abra
A betiikimaradas rossz hanghatarjel6lést eredményez (fent) A kézi javitas
utan all helyre a helyes hang- és hanghatarjel6lés (als6 hangsor)

3. abra
A kényszeritett beszédfelismerd hibazott (fels6 hangsor). A kézi javitas utani
helyes hangsor és hanghatéarok alul lathatok
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Hanghatarok: a mondat beszédhangjainak és ,,sil” jelzéseinek kezd6pont-
jai (a pontos id6koordinatakkal). Az automatikus feldolgozasbdl ered6 adato-
kat az xx.TextGrid fajl tartalmazza, a kézi javitassal modositott adatokat az
xx_man.TextGrid fajl. A hanghatarok pontossaga 10 ms-on beliili.

Szohatarok: A mondat szavainak végét kiilon cimkével jel6ljiik. Tehat szo-
szintli vizsgalatok is végezhetSk (sz6hossz, sz6helyzet stb.). Ezt az informa-
CciGt az xx.ssw f4jl tartalmazza. A jeldlések kezelik azt az esetet is, amikor a
sz6hatar nem kiilénithetd el hangszinten, hanem egyetlen hang képezi az el6-
20 sz0 végét és a kovetkezd sz6 elejét is.

Formansfrekvencidk: a magéanhangzék Fj, F2 F3 formansadatai minden
maganhangzora meghatarozasra keriiltek a hangon beldli 5 mérési pontban
(10%, 25%, 50%, 75%, 90%). Az 5 pontos reprezentacio lehet6vé teszi ajel-
lemz6 formansmenetek meghatarozasat is, példaul a szlikebb és tagabb hang-
kornyezet fliggvényében. A formansadatok kiilon fajlban szerepelnek minden
bemondora vonatkoztatva.

Hangsulyjel6lés: az adatazis széveganyagat képez6 mondatkorpusz dsszes
kijelent6 mondataban, a mondat minden szavara elméleti hangsulyozasi cim-
két helyeztlink el binaris formaban ([:W]=hangsulyos/[:N]=nem hangsulyos).
Egy példamondat a feldolgozds bemutatasara: [:W]ehhez [:Nj/6n [:N\még
[:N]a [}W"k&zjogi [:N]Eerei, [:N]as [:N]esetleg [:N]az [:W]0j [:W]alkotmany.
A jel6lések pontossaga magasfokd, amit tgy kell érteni, hogy nincs benne je-
[6lési hiba, vagyis ahol hangsulyt jel6ltiink, ott a hangsulyos ejtés nem okoz
megértési zavart és forditva. Vannak olyan mondatok, amelyek tébbféle
hangsulykiosztassal is ejthet6k az értelmezeés, illetve a kozlési szandék sze-
rint. Ezeknél a mondatoknal az egyik helyes format tartalmazzak a jel6lések.

A felsorolt nyolc szolgaltatas adatai szoros szinkronban vannak egymassal.
Ez biztositja azt, hogy akar keresztvizsgalatok is végezhet6k (formans-
sz6hossz; formans-beszél6; széhossz-beszéld stb.).

Az adatbazis felhasznalasa

A PPBA sokrét(i adattar, amely hatékonyan felhasznalhat6 a beszédkuta-
tashan és a beszédtechnologiai fejlesztéseknél. Precizids feldolgozottsaga biz-
tos alapot jelent a jové kutatdinak. Nem kell a kutaténak adatgydjtéssel, el6-
zetes adatfeldolgozassal foglalkozni, ezzel a kutatés hatékonysaga novelhet6.

Az adatbdzis mar most fontos szerepet télt be a statisztikai parametrikus
beszédszintézis-fejlesztéseknél (Toth 2013), valmint a magyar beszéd
fromansterének djszerli modellezésénél és vizsgalatanal (Abari 2013). Egy
kulon erre a célra készitett szoftver segitségével minden mondat formansme-
netei vizudlisan is tanulmanyozhatok (4. abra).
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4. dbra
A Minden lecsillapodott ... .férfi ejtési hangsor formansmenetei a mérési
pontok értékeivel megjelenitve

Béarmely forméansmeghatarozd algoritmus hatdsossaganak vizsgalatat is
alapozni lehet a formansadatbazisra. A Praatra vonatkozé ilyen méréseket el-
végeztiik (1. tAblazat), és az adatok azt mutatjak, hogy beszél6fiiggé a hibazas
foka. A Praat automatikus mér6rendszere jol teljesitett, 94,35%-99,22%-ban
korrekten hatarozta meg a formansadatokat. Ehhez jelentésen hozzajarult a
precizids cimkézés is.

1 tablazat: A formansjavitasok szdma %-ban megadva a teljes
formansadatbazisra vonatkoztatva a 10 bemond6 szerinti elosztasban

FFL FR2 FF3 FF4 FFB  NM NO2 NO3  N04 NO5
250 536 078 237 177 135 242 572 447 665

Ugyancsak (j eredmény, hogy a maganhangzé F2 formansanak mozgasat
nemcsak a kdzvetlenil hozza kapcsolddd hangok befolyasolhatjak, hanem a
t6le balra és jobbra elhelyezked6 -2. és +2. hangok is. Ez azt mutatja, hogy
az artikulaciés mozgasok az egyes hangok, a képzési médok és helyek eseté-
ben mér a kdzvetleniil csatlakoz6 hangon tll mutatva befolyésoljak a magan-
hangzo képzését. Példaul mas az [o] F2jének a mozgasa a [vohi] hangsorban
{...szavahihetd...), mint a [voho]-ban {...tolva hozza...). Ezt a V uténi +2.
hang befolyasa okozza (5. dbra). Az el6bbiben felfelé mozog az F2, az utéb-
biban lefelé. Ez a jelenség mas hangkapcsolatoknal is kimutathat6. A for-
mansadatbazis felhasznaldsaval az ilyen jelenségek szisztematikusan felderit-
het6k és osztalyozhatok. Ez hozzajarulhat a pontosabb formansmozgéasok
meghatarozasahoz. A teljes rendszerezés utan eljuthatunk oda, hogy a szoveg
alapjan a hangsor formansmenetei jésolhatok lesznek sematikus formaban,
ami fontos lehet a beszédtechnologiai algoritmusok finomitasahoz. Egy to-
vébbi felhasznalasi példa a glottalizalt hangzast érinti. Az adatbazisban elhe-
lyezett glottalizalt hangra vonatkozd jel6lések felhasznaldsaval segitseéget
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nyUjtottunk egy Uj rendszer(i glottalizalt hangzast megsziintet6 javit6 algorit-
mus kidolgozasahoz.

v O h i v O h o

5. &bra
Példa arra, hogy a ...vah... CVC szekvencia ejtése soran a maganhangzé F2
jének menetét milyen erdsen befolyasolja a maganhangz6 utani masodik [i],
illetve [0] beszédhang

Vizsgalatok folytathatok a gépi kenyszerltett beszédfelismerési algorltmu-
sok hatekonysaganak meghatarozasara is. Osszehasonlitottuk a gépi feldolgo-
zas eredményeit és a kézi javitasok helyét és szamat (xx.TextGrid és
xx_man.TextGrid fajlok), ezzel képet kaptunk arrél, hogy mely pontokon
gyengébb a gépi algoritmus teljesit6képessége, ez fligg-e példaul a beszéld
személy hangjatdl stb. (2. tblazat).

2. tablazat: A kézzel javitott hanghatarok szama a 10 beszél6re a kézi
eltolasok idGintervallumaival

10-19ms 20-29nms  30-39ms  40-49ms  50-59ms < 60ms

1 17128 5315 1657 552 185 169
FF2 9155 1869 760 383 203 262
FF3 23249 6285 1406 467 167 240
FF4 17850 4845 1240 428 198 272
FFS 9042 2401 %1 525 31 558
NOI 10851 2450 1005 439 221 318
NO02 11062 2816 1003 432 190 456
NO3 11156 2603 924 435 227 418
NO04 13866 2321 658 228 a 93
NO5 9362 2401 878 442 253 375
Osszesen 132721 33396 10472 4331 2066 3161

A tablazatbdl tdbb dolog kiolvashat6. Legtdbbszor az egy-két zongeperio-
dusra jellemz6 id6tartamsavban kellett a hanghatart a valés helyére tolni.
Lathato az is, hogy a gépi beszédfelismerd algoritmus hibazasai fliggnek a
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beszél6 hangjatol. Sok egyéb mas mérés is végezhetd lenne, azonban ennek a
cikknek a terjedelme ezt nem teszi lehet6vé.

Az adatbazis adataira tamaszkodva egyedi szamitasi és keresési algoritmu-
sokat barki kidolgozhat és alkalmazhat. Ezzel szinte korlatlanul b&vithetjiik a
kutatéasi témak sorat. Csak néhany példat adunk: hangid6tartamok vizsgalata;
fonologiailag hosszi hangok és kiejtésbeli megvalosulasaik felmérése; sziine-
tek és osztalyozasuk; széhosszak kinyerése kiilonb6z8 szempontok alapjan;
bemond6fiiggd vizsgalatok; ritmikai mérések; hangstatisztika mas paraméte-
rek fliggvényében; formansmenetek tulajdonsagainak sokrétii vizsgélata; az
elvi és gyakorlati hangstlyozas kozotti dsszefliggések elemzése; formansmé-
ré algoritmusok tesztelése; hangrealizacios 6sszehasonlitasok; oktatasi adatta-
rak kialakitasa (hanyféle akusztikai megvaldsulasban jelennek meg ugyan-
azon hangok a folyamatos beszédben); betl-hang atalakité algoritmusok pon-
tossaganak vizsgalata.

Osszefoglalas

A bemutatott beszédadatbazis sokoldalUan elékészitett és feldolgozott ada-
tok halmazait tartalmazza. Kiilonlegessége a preciz adatfeldolgozas, ami jo
alapot nyujt sokféle kutatdshoz. A PPBA 2012-ben a CESAR projekt része-
ként bekerilt a META-SHARE nemzetkdzi nyelv- és beszédtechnoldgiai
adatbazistarba, igy része lett a nemzetkdzi kutatasi beszédadatbazisoknak.
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