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HALLASSERULTEK BESZEDENEK
AUTOMATIKUS MINOSITESE

Czap Laszlo

Bevezetés

A Magyarorszagon a jelnyelvi torvény (2009. évi CXXV. torvény) elfoga-
dasa ota eltelt id6 a jelnyelv elismertségét illetden hozott sikereket. Ugyan-
akkor a siket és nagyothall6 emberek mind iskolaikban, mind munkahelyti-
kon, mind pedig a hétkéznapi élet kiilonb6z6 szinterein konnyebben talalnak
megértést, ha a tobbiek is egyre jobban értik mindazt, amit a hallassériiltek
nekik, a beszédpartnereknek mondanak. Az utobbi cél akkor valosulhat meg,
ha a siket gyerekek tokéletesebb (mert tudatos, pl. vizualisan is tobbszordsen
megerdsitett) hangképzési technikaval rendelkeznek, akkor is, ha a hallo tar-
sadalom tagjai koziil is sokan torekszenek a jelnyelv elsajatitdsara (Bodnar et
al. 2013).

A beszédkutatdkat a rendelkezésre all6 korszerti eszkdzok szinte kotelezik
a hallassériiltek beszédével valo foglalkozasra, annak élettani és akusztikai
tanulmanyozasara. A szamitogép az eddig lathatatlan jellemzdket is lathatova
tudja tenni (McGarr—Whitehead 1995).

Ennek jegyében sziilettek ttord hazai alkalmazasok. Az egyik a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Beszédakusztikai laboratériuma-
ban Vicsi Klara vezetésével létrehozott Vardzsdoboz csomag, amely
spektrogramképek segitségével nyujt lehetdséget a szokiejtés korrekcidjara
(Vicsi 2002). A masik a Szegedi Tudomanyegyetem és Hégely Gabor
gyogypedagogus fejlesztése, a hallassériiltek kaposvari intézményének mun-
katarsainak kozremiikodésével megalkotott Beszédmester program, amely
biztositja a beszédhangok elhangzassal azonos idében térténd vizualis megje-
lenitését (Paczolay et al. 2004).

A szamitogépek kapacitasanak ndvekedése, valamint a haromdimenzios
modellezés és animacio fejloddése bovitette az artikulacio vizualis megjeleni-
tésének eszkoztarat. Az Alap- és alkalmazott kutatasok hallassériiltek inter-
netes beszédfejlesztésére és az elorehaladas objektiv mérésére cimet viseld
projekt a siket és nagyothall6 személyek szamara — az eddigi eszkoztar kibo-
vitésével — a beszédtanulas egy segédeszkozének megalkotasat szolgalta,
amit Beszédasszisztensnek neveztiink el (1. abra). A kutatas alapjat a Miskol-
ci Egyetemen kifejlesztett ,,besz¢l fej” és a Debreceni Egyetemen kialakitott
audiovizualis transzkoder jelentette. A projekt gyakorlatban is hasznosithato
célja egy komplex rendszer 1étrehozasa, amely a beszédfolyamat audiovizua-
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lis megjelenitését szolgaltatja, egyrészrdl a beszéd hangképének grafikus ab-
razoldsaval, masrészrol az artikulaciod vizualis megjelenitésével, egy oktatasi
keretrendszerbe foglalva. A haromdimenzids fejmodell transzparens arcaval a
nyelvmozgast a természetes beszélonél jobban meg tudja jeleniteni.

1 00:02.580 | ‘

1. abra
A Beszédasszisztens gyakorld feliilete

A hallassériiltek beszélni tanitasat segitd Beszédasszisztens alkalmazasunk
egyik szolgaltatisa a gyakorlas soran bemondott szavak ¢és mondatok auto-
matikus mindsitése €s visszajelzés a gyakorlast végzo személy szamara. Az
automatikus mindsités a szubjektiv értékelés eredményét probalja leképezni.

Ezek mellett szamos olyan funkciot tartalmaz a rendszer (prozodia megje-
lenités, rogzitésorok és oppozicios szoparok gyakorldsa, tuddsalapu rendszer
implementalasa), amely lehetdvé teszi az egyéni gyakorlast nem csak szami-
togépen, hanem mobil eszkdzon is. A kifejlesztett technologia audiovizualis
transzkodolasat végzé modulja nyelvfiiggetlen, a beszéld fej és az automati-
kus mindsités adaptalhaté mas nyelvekre (Bodnar et al. 2013).

Elsésorban Maier és szerzdtarsai (Maier et al. 2008, 2009, 2010) foglal-
koztak a kiilonbozd betegségek kovetkeztében fellépd hangképzési zavarok
vizsgalataval. Rejtett Markov-modell (HMM) alapu eljarasukat sikeresen al-
kalmaztak olyan felndtteknél, akiknek gégerak miatt eltavolitottak a gégéjii-
ket, és olyan gyerekeknél, akik ajak- és szajpadhasadékkal sziilettek. Ezeknél
a betegeknél szoros dsszefiiggés érhetd el a szubjektiv és az automatikus mi-
noésités kozott. Ez alapjan késziilt a PEAKS (Program for Evaluation and
Analysis of all Kinds of Speech disorders) egy rogzité és elemzd rendszer
hangképzési és beszédzavarok automatikus vagy manualis mindsitésé¢hez.
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Az automatikus mindsités a Beszédasszisztens rendszert 6nalléan hasznalo
hallassériiltek szamara nyujt visszajelzést. A gyakorlas soran produkalt be-
széd mindsitése nem csak a hangképzésben mutatott elérehaladast mutatja
meg, hanem bemeneti adatként szolgal a tudasalapti rendszer részére, amely a
pedagogusok tapasztalatai alapjan segiti a kovetkezd gyakorlando szo kijelo-
1ését (Kovacs et al. 2014). A cikkben az automatikus mindsités kialakitasanak
részletei olvashatok.

A referencia-hangadatbazis

A referenciaértékek felvételéhez hangadatbazist alakitottunk ki a beszéd-
produkcio kiilonbozd fokan allo hallassériilt gyerekekkel. Az adatbazisban
2421 sz6 szerepel (egyes szavak tobbszor is el6fordulnak, de a bemondok el-
téroek, ezért azok érthetdsége is). A rogzitésre keriilt mintdk szokészletét a
szurdopedagogusok készitették eld, koriiltekintden figyelembe véve az egyes
didkok aktiv székincsét. A hangfelvételeket 13 szurdopedagogus és nyelvi
képzésben nem részesiilt, 23 naiv egyetemi hallgato értékelte. Minden peda-
gogus csak a masik iskola didkjainak bemondasat értékelte, hogy elkeriiljiik a
beszel6 felismerésébdl eredd elditéleteket. A bemondast tdbbszor is meghall-
gathattdk az értékelok és megjegyzéseket is fiizhettek a mintdkhoz. (Néhany
példa: érthetetlen, ritmushiba, szotagol, hangbetoldasok, hangsulya rossz, o-
6 csere) Az eredményeket internetes alkalmazason keresztiil rogzitettiik.
A mindsités alapjat a pedagogusok esetén az altaluk meghatarozott 6tfokoza-
tu skala képezte:

A skala értelmezése:

Erthetetlen (1): az artikulacio teljesen torz; felismerhetetlenek a magan- és
massalhangzok; a szotagszam visszaadasa sem megfeleld vagy nem kivehetd;
a levegdvétel, a levegével valod gazdalkodas helytelen; rossz a tempo, a rit-
mus; dallamtalan, dinamikatlan vagy tul feszitett a hangadas.

Nehezen érthetd (2): stlyos torzitasok, hangelhagyasok, hangeserék; csak a
maganhangzok egy része kivehetd; a 1égzés elégtelensége miatt 1étrejove tor-
zitasok, pl. tul levegds vagy fojtott; eltérd, zavard hangszin, ritmus, tempd
jellemzi.

Kozepesen érthetd (3): a maganhangzok ejtése helyes, a szotagszdm meg-
feleld; stlyos beszédhibak eléfordulhatnak pl. diszlalia (az a beszédzavar,
mely szerint egyes hangzok hianyosan képeztetnek, orrhangzossag, fejhang-
z0ssag stb.), prozodiai elégtelenségek.

JOl érthetd (4): csekély mértékii beszédhibak; enyhe prozddiai elégtelensé-
gek.

Hallok beszédével azonos szinten érthetd (5): legfeljebb 1-2 hanghiba for-
dulhat el6.

A naiv hallgatoknak a mindennapi nyelvhasznalat alapjan kellett 1-t6l 5-ig
pontozniuk a bemondasokat.
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Egy sztikitett szohalmazon kvantitativ elemzést készittettiink egy szakértd-
vel. Ezt az értékelést probaltuk az automatikus mindsitéssel megkozeliteni.
A részletes elemzéshez ebbdl a 2421 szobol valasztottunk ki 300 szot. A ki-
valasztott szokészlet elég valtozatos nem csak a szavak hosszlsaga alapjan,
hanem a hangkapcsolatok el6forduldsanak szempontjabdl is, ami az egész
szoadatbazisra is jellemzd.

Varakozasunk szerint a pedagdgusok — lévén szakemberek — egységeseb-
ben értékeltek, mint a laikus hallgatok. Ennek ellen6rzésére megvizsgaltuk az
egyes értekeld személyek pontjainak a szérasat. Az a pedagodgus, aki a peda-
gogusok atlagahoz viszonyitva a legkisebb szorast érte el (0,54) az elobbi
skalan atlagosan fél jeggyel tért el az atlagtol. A legnagyobb szoérast mutatod
pedagogus pontjai atlagosan egy jeggyel kiilonboztek az atlagtol. A hallgatok
pontszamainak szorasai a hallgatoi atlaghoz viszonyitva meghaladjak a peda-
gbgusok altal adott pontszdmok szorasat. Az eredményeket az 1. tdblazat mu-
tatja.

1. tablazat: Az értékelést végzok pontjainak jellemzd szorasai

Szoéras Pedagogusok Hallgatok
Minimum 0,54 0,87
Maximum 1,03 1,18
Atlag 0,70 0,96

A beszédmindség értékelésének nehézségét mutatja, hogy a pedagdgusi és
hallgatoi atlagok egyes mintaknal jelentds eltérést mutatnak. A 2. tablazatban
azt lathatjuk, hogy a pedagogusok és hallgatok atlagolt pontszamai hany szo
esetében maradnak a megadott tolerancian beliil.

2. tablazat: A pedagogusi és hallgatodi értékelések atlaganak kiilonbségei

Eltérés A tiirésen beliili szavak szama
<0,1 47
<0,2 85
<05 189
<1 274
<15 292
<2 298

A hallgatoi pontszamoknak a pedagogusi pontszamokhoz legkisebb négy-
zetes hibat biztositd linearis illesztéséhez regresszids egyenest vettiink fel,
amelynek meredeksége: 0,93, a sziikséges eltolas: 0,05. A meredekség kozel
van az egyhez, az eltolas a nulldhoz, tehat a szakmai szempontok szerinti és a
mindennapi nyelvhasznalat szerinti értékelés hasonld eredményre vezetett.
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A szakértdi elemzés

A kiértékelést végz0 szakembert megkértiik, hogy elemezze a 300 szo6bol
all6 mintahalmazt. Az eredmények hitelességét a beszédfeldolgozas teriiletén
szerzett tobb évtizedes szakmai tapasztalata tamasztja ala. A tavkozlés nem-
zetkozi szaktekintélye. A szamitogépes beszédfeldolgozas egyik hazai megte-
remt6je, munkdja soran mar korabban is dolgozott hallassériiltekkel.

A felkért szakértd feladata az volt, hogy kvantitativ értékelést adjon a kiej-
tésrol. Azt feltételezte, hogy a beszéd 6t 6 tényezdjének egyiittese alapjan
sziiletik meg a megitélt pontszam. Ezek a tényezok:

— a beszédtempd;

— a ritmus;

— a hangsuly;

—a dallam;

— a hanghibak.

Tesztelései soran ezek koziil a hanghibara és a ritmushibara adott szaimsze-
rh értékelést. Elkészitette 294 sz6 (a szakértd 6 szorol ugy itélte meg, hogy
nem a cimkeféjlban megadott szo6 szerepel a hangfelvételen) hanghullamanak
atirasat. E16szor ugy hallgatta meg a felvételeket, hogy nem nézte meg a szo
leirasat, azt jegyezte le, amit hallott. A lejegyzéskor nem torekedett érthetd
szavak megadasara. A hanghibat a hibasan ejtett — mas hang, hidnyz6 vagy
feleslegesen betoldott — hangok szdmanak és a szoban szereplé hangok sza-
manak az aranyaval irta le.

A szakértd a ritmushiba meghatarozasahoz a jo kiejtés referencigjaként a
szavak PROFIVOX szdvegfelolvaso rendszerrel generalt szintetizalt hang-
anyagot hasznalta (Németh—Olaszy szerk. 2010). A kézi szegmentalaskor a
szabad felhasznalasi WaveSurfer programot hasznalta (http://www.speech.
kth.se/wavesurfer/). A szegmentalasnal mar figyelembe vette, hogy mit kellene
hallania, manualisan végezte el a kényszerillesztést. Az idéfiiggvény, a spekt-
rogram ¢€s hallas alapu elemzéssel (a szegmenshatartol vagy szegmenshatarig
lejatszott hang egyiittese alapjan) hatarozta meg a szegmenshatarokat. A cim-
kefajlok adatait az eredeti és a szintetizalt kimondasoknal atemelte egy-egy
tablazatba szavanként (v6. 3. tablazat). A hangok idGardnyat a hang és a tel-
jes sz6 id6tartamanak aranyaként értelmezte:

r(i) = t(i) / szumma(t(i)), ahol

— i a szon beliili hang sorszama,

— (i) az i-edik hang idGtartama,

— r(i) az id6arany az i-edik hangra.

Az id6aranyokat a szintetizalt referenciaszora €s a vizsgalt kiejtésre is
meghatarozta. A vizsgalt bemondas és a referencia idéaranyanak hanyadosa
egy hangra (relativ iddarany) megmutatja a ritmusbeli kiilonbséget. Ha egy
hang rovidebb, vagy egy masik, til hosszan ejtett hang miatt megnd a teljes
idGtartam, az arany egynél kisebb lesz. Az aranytalanul hosszan ejtett han-
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gokra egynél nagyobb érték adodik. A szora vonatkozo ritmushibat a szakér-
t6 a szoban szerepld hangok relativ idéaranyainak szorasaval irta le.

3. tablazat: Az ablak sz6 jellemz6 id6tartamai masodpercben és szamitott

id6aranyai
1. sz6 .A}(tuz’llis l.leferencia .Al”(tuz:llis I?ef”ereflcia .R”elat’l’v
idétartam iddtartam idéarany idéarany idéarany
a 0,19 0,12 0,20 0,27 0,72
b 0,04 0,05 0,04 0,11 0,36
) 0,14 0,05 0,14 0,11 1,27
a 0,28 0,04 0,29 0,09 3,18
k 0,32 0,18 0,33 0,41 0,81

A 3. tablazatban példaképpen az els6é szo6 (ablak) jellemz0 értékeit kovet-
hetjiik. A vizsgalt kiejtés aktualis hangiddtartamait masodpercben latjuk. Az
elemzés alatt 4ll6 bemondas idGaranyait a teljes sz6 iddtartamahoz (0,97 s)
viszonyitva kapjuk, a szintetizalt referenciaszo teljes idétartama 0,44 s. A re-
lativ id6arany az aktudlis és referencia idéaranyok hanyadosa. A relativ id6-
aranyok szorésa a szora: 1,11.

,,,,,

A beszéd mindségének objektiv értékelésére nem ismeriink a szubjektiv
tesztnél megbizhatobb modszert. Természetes valasztasnak tlinik, ha az au-
tomatikus mindsités megalkotasdhoz a szubjektiv értékelés minden tesztelot
magaba foglalo atlagat tekintjiik referencianak. A szakértdi elemzéssel arra
kerestiik a valaszt, hogy a szdmitéogépes analizistdl varhaté kvantitativ jel-
lemzdékkel mennyire lehet megkdzeliteni a szubjektiv tesztek eredményeit.
Mivel a hanghiba, a ritmushiba és a szubjektiv teszt pontszamai mas-mas tar-
tomanyba esnek, a szakért6i elemzés és a szubjektiv tesztekbdl képezett atla-
gok Osszevetéséhez linedris regressziot alkalmaztunk. A legkisebb négyzetes
hibat a hanghiba és a ritmushiba figyelembevételével a hanghiba stlyozéd
egylitthatdjara —2,78, a ritmushibaéra —0,51 adodott. A linearis illesztés soran
a részletes elemzésre kertiilt 294 szora kapott szubjektiv eredmények atlagara,
valamint a hanghiba és ritmushiba egylittes alkalmazasara adodott optimalis
egyiitthatok:

y=ax+bz+c, ahol a=-2,78; b =-0,51; c = 4,25

— x a hanghiba (a hibas hangok és az 6sszes hang hanyadosa),

— z aritmushiba (a hangok relativ idéaranyainak szorasa a szora),

—y a szubjektiv értékekések atlaga.

A negativ szorzok azt fejezik ki, hogy minél nagyobbak a hibak, annal
gyengébb a mindség. A tapasztalatok és az eredmények azt mutatjak, hogy ha
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feltételezziik, hogy a ritmushiba és a hanghiba mérészdma egyforman jol fe-
jezi ki a vonatkozo6 hiba mértékét, akkor helytallé az a megéllapitas, hogy a
hanghibara joval érzékenyebb a szubjektiv értékeld, mint a ritmushibara.

Kisérletek hagyomanyos médszerekkel

Irodalmi adatok alapjan a beszédfelismerésre betanitott rejtett Markov-
modell bazisu felismerd valdszinliségeibdl probaltunk a szubjektiv értékekést
megkozelitd eredményt elérni (Maier et al. 2008, 2009, 2010).

Rejtett Markov-modell alapu értékelés

A felismerd betanitasara a BABEL hangadatbazist hasznaltuk, a hallassé-
riilt gyerekek felvételeihez adaptalva (Roach et al. 1998). A BABEL adatba-
zis harom kiilonb6z6 részbol all: izolalt és kapcsolt szavas szambemonda-
sokbdl, CVC (massalhangz6-maganhangzd-massalhangzo) szotagokbol, va-
lamint folyamatos olvasott beszédbdl. Mind az olvasott mondatokat, mind a
szdmjegysorozatokat oly mddon tervezték, hogy jol lefedjék a magyar nyelv-
ben eléfordulé hangkombinaciokat. A folytonos részben a bemondasok né-
melyike suttogd hangt. Az adatbazis egy része fonémakra van szegmentalva
¢és fel van cimkézve. Az adatbazisban Osszesen 30 férfi és 30 ndi beszéld
hanganyaga, és mintegy 2000 mondat, valamint 14 000 kapcsolt szavas
szdmjegysorozat szerepel.

A folyamatos beszédfelismerésre betanitott HMM modelliink HTK imple-
mentaciojabol (Young et al. 2006) kiolvashatok, hogy egy adott hangot mi-
lyen valosziniiséggel general a hozzatartozo modell. A hallassériilt gyerekek
bemondasainak felismerési eredményeibdl kiolvasott valoszinliségek és a sz
szubjektiv értékelése kozott nem fedeztiink fel korrelaciot. Ennek okat abban
latjuk, hogy a hallassériiltek kiejtési hibai nem tipizalhatdéak. Kovetkezd ki-
sérletiink a Iényegkiemelési eljarasok soran kapott vektorok euklideszi tavol-
sagainak vizsgalatat célozta.

Tavolsagon alapulé értékelés

Amikor egy hang kiejtését vizsgaljuk, elsé gondolatként az meriil fel, hogy
hasonlitsuk 0ssze egy referenciaval és egy tavolsagfiiggvény alapjan értékel-
jik a hang megfelelését a referenciabemondashoz képest. Megvizsgaltunk
szokvanyos lényegkiemelési eljarasokat (MFCC, PLP, MEL) (Davis—Mer-
melstein 1980; Hermansky 1990; O'Shaughnessy 1987) a hallassériilt gyere-
kek bemondasainak elemzésére.

A szegmentalasi adatok alapjan kijeloltiik a hangok stacionarius (allando-
sult) szakaszat — amennyiben értelmezhetd —, és elvégeztiik a 1ényegkieme-
1ést. A stacionarius szakaszt a hanghoz tartoz6 iddintervallum kdzepére he-
lyeztiik. A mindsiteni kivant bemondast a pedagégusok valasztasa alapjan
szépen beszElo gyerekek bemondasaival hasonlitottuk dssze. A hangok staci-
onarius szakaszaira szamitott tavolsag erésen fliggétt a bemondd személyé-
tol. A kovetkezd kisérletben az aktualis jellemzévektorokat a teljes adatbazis
hangjainak stacionarius szakaszaira kiszamitott jellemzdévektorok atlagaval
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vetettiik ossze. gy minden hangra kaptunk egy tavolsagértéket. A sz6 jellem-
zésére a hangokra kapott tavolsagértékek atlagat vettiik. A szavakra kapott at-
lagokat a szubjektiv értékelés alapjan kapott, az adott csoportba tartozé sza-
vakra atlagoltuk, a maximumra normalva (vo. Pintér 2015).

A 4. tablazatbol lathato, hogy a kapott tavolsagok nem kovetik kovetkeze-
tesen a szubjektiv mindsitési osztalyok besorolasat. Gyakran csak ezredekben
térnek el, nincsenek monoton Osszefiiggésben az osztilyok mindsitésével,
nem kovetkezetesek.

4. tablazat: A kiilonbozo 1ényegkiemelési moédszerekkel szamitott, hangokra
kapott tavolsagértékek atlaga a mindsitési intervallumokra

Minésités MFCC PLP MEL

[1-2] 0,997 1,000 0,979
[2-3] 0,999 0,982 1,000
[3-4] 1,000 0910 0913
[4-5] 0,998 0,944 0,875

Neuralis halozatok kimeneti aktivitasan alapulo értékelés

Ezek utan a hangok Iényegét neuralis halozatok kimeneti aktivitasaval pro-
baltuk megragadni. Akusztikai-fonetikai osztalyozasra tanitottunk be neuralis
halézatokat, majd ezek kimeneteit is felhasznalva az osztalyon beliili megkii-
lonboztetésre tjabb neuralis haldzatokat tanitottunk be a BABEL hang adat-
bazison. A tanitas soran a helyes kimenetek a hangok sajat idokeretében 1 ér-
téket kaptak, a tobbiek 0-t. Az osztalyozas josagat a tanitdsban nem szerepld,
a teljes hanganyag negyedét kitevo teszteld alakzatokon ellendriztiik. A tesz-
telés soran egy-egy hangra josagi kritériumként a sajat kimenetek aktivitasa-
nak dsszegét osztottuk az idegen kimenetek aktivitasanak osszegével, az 0sz-
szes teszteld idészegmensre szamitva:

G; =Y vrOny ! Y vrOnp, ahol

— G, a neuralis halozat josaga az i-edik hangra vagy a hangok egy osztalya-
ra,

— Oypy neuralis haldzat kimenet,

- VR helyes kimenet, a hang 0sszes sajat idokeretében,

- VF hibas kimeneti aktivitds az 6sszes idegen id6keretben.

Azt a neuralis halézatot valasztottuk, amelynek a josagi tényez6je minden
hangra 6sszegezve maximalis volt, igy rendelkezésiinkre allt 6t neuralis halo-
zat az akusztikai-fonetikai osztalyozashoz, valamint négy neuralis halozat az
osztalyon beliili besorolashoz. A vizsgalt 1ényegkiemelési eljarasok (MFCC,
PLP, MEL savenergia) koziil a PLP mutatta a legnagyobb josagi tényezoket,
igy a PLP lényegkiemeléssel tanitott neuralis hdl6zatok kimeneteit hasznaltuk
fel. A tanitast elvégeztiik tobbféle opcidval. A josagi tényezé maximumat
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nyujté bedllitds: az aktudlis 40 ms-os keret 12 PLP adata és logaritmikus
energidja mellé a megel6z6 80 ms-os szakasz két keretének atlagat és a ko-
vetkezé 80 ms két keretének atlagat is hozzavettiik. A 3 x 13 jellemz0 irja le
a 200 ms-os intervallum kdzepére es6é 40 ms-os szegmenst. A fonetikai oszta-
lyozasra szant 6t neuralis halozat betanitasa ezekkel a paraméterekkel tortént.
A neuralis halozatok altal képezett osztalyok:

— sziinet;

—magéanhangzod (u, o, a, 4, e, 6, i, é, i),

— félmaganhangz6 (j, ny, n, m, r, 1);

—réshang (v, z, zs, f, sz, s, h);

—zarhang (b, d, gy, g p, t, ty, k, ¢, cs).

A zarojelekben az osztalyokra dedikalt neuralis halézat kimeneteihez tar-
tozd hangokat soroltuk fel. Probaltuk az akusztikai-fonetikai osztalyozast
egyetlen neurdlis halozattal is megvalositani, de gyengébb eredményeket
kaptunk, mint az egyes osztalyokra dedikalt neuralis hal6zatokkal (2. abra).

[\ Feed-Forward Neural Network (view) [E=SREERX)
Hidden 1 Hidden 2 Output i
Input Output
39 1
20 10 1 i
“« »
2. ébra

Az akusztikai hangosztalyt meghatarozo neuralis halé modellje

A fonetikai osztalyokon beliili hangok felismerésére tanitott neuralis halo-
zatok a 39 PLP jellemzOn tul az 6t osztalyozd neuralis halozat kimeneteit is
megkaptak inputként. A 3. dbran példaként a maganhangzok szortirozasara
szolgalo neuralis halozat felépitése lathato.

[BTFecr Forwerd Nmal et [E=SREERT)
Hidden 1 Hidden 2 Output il
Input Output
44 9
30 15 9 i
< »
3. édbra

A maganhangzok akusztikai hangosztalyanak neuralis halo modellje



186 Czap Laszl6

Az osztalyozast elvégeztiik a rovidebb PLP id6keretekkel betanitott neura-
lis halézatokkal is, a legkisebb hibakat a fenti beallitassal kaptuk. A szdmita-
sokra a MATLAB programcsomag vonatkozo toolboxait hasznaltuk.

A neuralis halozat idealis esetben az adott hangra egységnyi, merében elté-
r6 hangra 0 kimeneti aktivitassal valaszol. A helyesen artikulalt hangra nagy,
a hibasan artikulalt hangra kis kimeneti aktivitast produkal. A 4. és az 5. ab-
ran a hallok beszédével azonos mindségl hiiséges és az alig érthetd valami
szavak kimeneti aktivitasait lathatjuk. Alulrol felfelé az akusztikai-fonetikai
osztalyok felsorolasanak sorrendjében az 6t osztalyhoz tartoz6 kimenet, majd
szintén az osztalyok felsorolasa szerinti sorrendben az osztalyokon beliili
hangokhoz tartozé kimenetek aktivitasa kovethetd. Jol lathato, hogy a megfe-
lelden artikulalt hangok hatarozott kimeneteket produkalnak. Ezzel ellentét-
ben, a gyenge mindségli beszéd esetén a neurdlis haldzat kimenetei 1ényege-
sen kisebb aktivitast mutatnak (vo. 4. és 5. abra).

40 ; : : .
35+
30 —- —
~— S~

25F- —
20+ —
15+ —
0 —
A ———

—
o ; ; ; .

0 10 20 30 40 50
4. abra

A neuralis halozat jelent6s kimenetei a jol artikulalt hiiséges sz6 esetén

A hasonlésagi mértéket az adott hanghoz tartozé kimenet aktivitdsaval
azonositottuk. Megvizsgaltuk a tanulmanyozott szavak egyes hangjaihoz tar-
tozd kimeneti aktivitdsok atlagat. Ha a 4. tablazatot kiegészitjiikk a neuralis
halozatok egyes mindségi osztalyokra kapott kimeneti aktivitasanak atlagaval
(NN), lathato, hogy csak az utobbi mutat differencilt és monoton dsszefiig-
gést a mindségi osztalyokkal (5. tablazat).
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5. dbra
A neurdlis halozat gyenge kimenetei az alig érthetd valami sz6 esetén

5. tablazat: A kiilonb6z6 1ényegkiemelési modszerekkel szamitott, hangokra
kapott tavolsagértékek atlaga a mindsitési intervallumokra

Minésités MFCC PLP MEL NN
[1-2] 0,997 1,000 0,979 0,401
[2-3] 0,999 0,982 1,000 0,557
[3-4] 1,000 0,910 0,913 0,816
[4-5] 0,998 0,944 0,875 1,000

A szubjektiv tesztekkel az 6sszehasonlitast részben korrelacids, részben a
szamitott pontszamok kiilonbsége szerint vizsgaltuk. Az 6sszehasonlitdshoz
linearis illesztést végeztiink a szubjektiv tesztek pontjai és a hasonlosagmér-
ték kozott. A hasonlosag 0 és 1 kozotti kimeneteket produkal, a szubjektiv
tesztek pontjai 1 és 5 kozé esnek. Gradiens modszerrel megkerestiik azt a
szorzot és eltolast, amellyel a hasonlosagértéket korrigalva a szubjektiv pont-
szdmokkal a legkisebb négyzetes hibat adja. Az automatikus mindsités josa-
gat a szakértdi értékeléssel vetettiik dssze.

A legkisebb négyzetes hibat eredményezd egyiitthatok meghatarozasa utan
megvizsgaltuk, hogy a szakértéi mindsités korrigalt pontszamai mennyiben
térnek el a szubjektiv mindsités eredményétdl. A részletes elemzés ala vetett
294 sz6 koziil megvizsgaltuk, hogy a pontszamok kiilonbsége hany szonal ki-
sebb az 1. tablazat oszlopaiban is szerepld értékeknél. Azt vizsgaljuk, hogy
az automatikus mindsités a 6. tablazatban is szerepld tolerancidkkal hany
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szonal kozelitette meg a szubjektiv tesztek atlagat. Elosztottuk az automati-
kus és a szakértéi mindsités szerint az adott tliréssel megegyezd mindsitést
szavak szamat. Az egyes toleranciaosztalyokra kapott eredményeket atlagol-
va 89 szazalékos egyezdséget kapunk.

6. tablazat: A szakért6i és az automatikus mindsitési pontszamok
referencidhoz mért, tlirésen beliili szavak szama és aranya
Eltérés: <01 <02 <05 <1 <15 <2
Szakértoi 21 44 131 253 285 291
Automatikus 21 35 101 207 268 287
Automatikus/Szakértéi  100%  80% 7%  82%  94%  99%

Felmertil a kérdés, hogy ha a szakért6i és az automatikus mindsités szerinti
elemzéshez hasonloan egyetlen pontozast vetiink 0ssze a referencianak tekin-
tett teljes szubjektiv atlaggal, hogyan alakul az egyes tesztelok elézdekben
szamitott tolerancia szerinti taldlata. Ha elvégezziik a 6. tabldzat szerinti
elemzést mind a 36 tesztelésben részt vevo pedagogus €s hallgatd pontszama-
ira, és a szakeért6i eredményekkel hasonlitjuk 0ssze, a szubjektiv tesztelok at-
laga 79%, a legjobb eredmény 111%, legrosszabb 39%, Osszesen egy volt
jobb a szakértéi eredményeknél. A legjobb és a legrosszabb egyezdséget is a
pedagogusok produkaltak.

Ha ugyanezt az elemzést a szakért6i helyett az automatikus értékelés
eredmény¢hez viszonyitva végezziik el, 90%-os atlagot kapunk, a legjobb ér-
tek 127%, a legrosszabb 45%. A 36 szubjektiv teszteld koziil nyolc ért el az
automatikus mindsitésnél tobb talalatot, akik koziil egy pedagogus, hét pedig
hallgato.

Mivel a szubjektiv pontszamok elég nagy szoérast mutatnak, azt is meg-
vizsgaltuk, hogy a szakértéi és az automatikus mindsités pontszama hany
szonal esik a hallgatoi és a pedagogusi pontszamok atlagai kozé. A szakértdi
hanghiba ¢és a ritmushiba optimalis illesztésekor a 294 szobdl a hallgatoi és a
pedagodgusi atlagok kdzé 54 sz6 esik. Ugyanez a neuralis halézatok kimenete-
inek szavankénti atlagnal és a ritmushibanal, vagyis az automatikus mindsi-
tésnél 44 sz6.

Az automatikus mindsitéshez hasznalt atlagos neuralis haloézat kimeneti
aktivitasa és a ritmushiba egyiitthatoi a legkisebb négyzetes hiba esetén: 2,92
és —0,76. Az egyiitthatokbol megallapithato, hogy a szakért6i hanghibanal
kevésbé megbizhato neuralis halozat kimeneteivel parositva a ritmushiba na-
gyobb stlyozé egyiitthatot kap.

A Beszédasszisztensbe integralt algoritmus
A tapasztalatokat felhasznalva alkottuk meg az automatikus mindsités algo-
ritmusat (6. abra). Els6 1épésként a gyakorlas soran készitett hangfelvételt a



Hallassériiltek beszédének automatikus mindsitése 189

projekt keretében kidolgozott, a hallassériiltek gyakran alig érthetd és akadozd
beszédére adaptalt dinamikus idévetemitési eljarassal hangokra szegmentaljuk
(Pintér—Czap 2015). A szegmentalasnal kihasznaljuk, hogy az éppen gyakor-
las alatt all6 szot vagy mondatot ismerjiik, fonémasorat fonetizatorral (Vicsi et
al. 2005) elére meghataroztuk. A szegmentalas alapjan a szakérto altal javasolt
ritmushibat szamolni tudjuk. A stacionarius szakasz kijeloléséhez megkeres-
siik a hangok id6résének kozepét. Zarhangoknal és affrikataknal az idérés
utolso szegmensét valasztjuk (burst). Az igy kijelolt idokeretekre kiolvassuk a
neuralis halézatok adott hanghoz tartozé kimeneteinek aktivitasat. Ezek atla-
gat a ritmushibaval kiegészitve a linearis regresszio soran kapott egyiitthatok-
kal sulyozott eredménye mindsiti a vizsgalt bemondast.

Hangfelvétel Hanghiba
Stlyozas — Mindsités
Szotar Ritmushiba
6. abra

Az automatikus mindsités algoritmusa

Osszefoglalas

Tobb modszert megvizsgaltunk a hallassériilt gyerekek hangfelvételeinek
elemzésére. Csak a hangfelismerésre betanitott neuralis haldzatok kimeneti
aktivitasara talaltunk differencialt és monoton eredményeket a kiilonbozo
mindségi osztalyokra. Modszeriinkkel a szubjektiv értékelést a tolerancia tar-
tomédnyokban a szakértdi becsléshez képest atlagosan 89 szézalé¢kos pontos-
saggal kozelitettiik meg. Az automatikus mindsités a kisérletben részt vevo
36 szubjektiv értékel6bdl 28-nal jobban megkozelitette a szubjektiv értékek
atlagat. A 300 sz6 részletes értékelése a szakérttdl kéthetes elemz6 munkat
igényelt. Az automatikus mindsités iddigénye ezzel nem vethetd Ossze,
eredményei azonban megkdzelitik annak megbizhatdsagat.
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Automatic assessment of the speech of hearing impaired

Under the framework of a project we have developed a ‘Speech Assistant
System’ that aims at supporting the speech production enhancement of the
deaf and hearing impaired children. One service of our application is the au-
tomatic assessment of words and sentences in the course of practice and
providing feedback to the trainee. Neural networks were trained for speech
sound classification and their output activities formed the basis of scoring the
speech quality. Our results were almost as close to the average subjective
scores as that of a detailed evaluation of a speech scientist. The scores of the
automatic assessment approached the average ones better than 28 out of 36
subjects.





