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Kivonat: A beszédfolyam automatikus, szavaknak vagy néhany szobol allo
szocsoportoknak megfeleld szintaktikai egységekre valo tagolasaban bizonyi-
tottan fontos szerepe van a prozddiai jegyeknek, az alapfrekvencianak és az in-
tenzitasnak. A prozodiai jegyek mellett a maganhangz6 mindsége is alkalmaz-
hato lehet, elsésorban a szdtag eleji—nem szotag eleji szotagok osztalyozasara,
masodsorban pedig a szohatar meghatarozasara is. A jelen kutatasban azt vizs-
galjuk, lehetséges-e a maganhangzé-mindség alapjan a redukalodott magan-
hangzdk automatikus elkiilonitése spontan beszédben, illetve maganhangzo-
mindség alapjan elvégezhetd-e a hangsulyos szotagok automatikus detektalasa.

1 Bevezetés

A beszédfolyam automatikus, szavaknak vagy néhany szobol allo szocsoportoknak
megfeleld szintaktikai egységekre valo tagolasaban bizonyitottan fontos szerepe van a
prozddiai jegyeknek, az alapfrekvencianak €s az intenzitasnak [30]. A prozodiai je-
gyek mellett a maganhangzé minésége is alkalmazhatd lehet, elsdsorban a szdtag
eleji-nem szotag eleji szétagok osztalyozasara, masodsorban pedig a szohatar megha-
tarozasara is [7, 22, 25, 29, 33]. Ha a maganhangzo az eredeti mindségében realizalo-
dik, akkor a hangsulyos szétag megjelenésének esélye ndvekszik, mig ha a magan-
hangzé redukalodott formaban realizalddik, akkor a hangstlyos szétag megjelenésé-
nek esélye csokken [17, 33]. A maganhangz6 redukcidjardl akkor beszéliink, amikor
annak képzésekor az artikulacios konfiguracio a centralis iranyba tolddik el, megval-
toztatva ezzel a maganhangzo mindségét. A jelenség a spontan beszéd esetében foko-
zottabban nyilvanul meg [1].

Az izolalt szavas beszédfelismerésben a szohatarokat egyértelmiien jelzi a sziinet
jelenléte. A folyamatos felolvasasban a sziinet mellett a szupraszegmentalis akuszti-
kai jellemzok is hozzajarulnak a szohatarok pontos gépi meghatarozasahoz. A spon-
tan beszédben azonban a szavak kozott szinte alig jelennek meg sziinetek, a beszéd
folyamatos és megakadasokkal tarkitott (1. abra). A korabbi kutatdsok kimutattdk,
hogy a human beszédpercepcio szegmentalasi eredménye csokken spontan beszédben
(felolvasasban 90%-os [2], mig spontan beszédben 70%-0s), és az sem egyértelmti,
hogy a kisérletben részt vevok milyen akusztikai, szemantikai, pragmatikai jellemzdk
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alapjan jelolték be a megnyilatkozasi egységet a szovegben [12]. Az akusztikai kuta-
tasok eredményei azt mutatjak, hogy a spontan beszédben az artikulaciés megvaldsi-
tas tilnyomorészt §sztonds, a beszéld nincs feltétleniil tudatdban annak, hogy mely
szegmentalis vagy szupraszegmentalis tényezdt alkalmazza tagolo funkcidban, illets-
leg meglehetdsen nagyok az egyéni eltérések [21].
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1. abra. Egy felolvasott mondat részének ¢s egy spontanbeszéd-megnyilatkozas részének
akusztikai képe és annotacidja.

A gépi felismerés szamara a spontan beszédben azonban nem csak a
megnyilatkozashatarok felismerése jelenthet nehézséget, hanem mar a szohatarok
bejeldlése is. Az egyes idegennyelv-oktatasra iranyuld kutatasokban példaul kimutat-
tak, hogy a szavak szegmentalasanak eredménye idegen nyelvben romlik az anya-
nyelvi szegmentalasi eredményekhez képest. A romlds a nem ismert szavak miatt
tortént [31]. A spontan beszéd gépi felismerésében nagyon nehézkes a szemantikai,
pragmatikai jellemzdket beépitése, illetve a szegmentalis és szupraszegmentalis jel-
lemzok sem egyértelmiiek, emiatt a spontan beszédben megjelend szavak hatarainak
meghatarozasa ezért igen nehéz feladat.

Kutatasunkban arra is keressiik a valaszt, hogy lehetséges-e a szotagok automati-
kus osztalyozasa spontan beszédben a maganhangzd mindségét meghatarozo spektra-
lis jellemzok alapjan. Az osztalyozast rejtett Markov-modellel (HMM), valamint
szupport vektor gépekkel (SVM) végezziik.

2 Anyag, médszer, kisérleti személyek

A jelen kutatdsban a BEA [15] korpuszbdl 19 magyar beszéld spontan beszédét dol-
goztuk fel (8 férfi és 11 nd). Minden hangfajlnak elkészitettiik a fonetikus atiratat. Az
annotacio soran a beszédhangokat kézzel szegmentaltuk a hangszinképiik alapjan a
PRAAT beszédelemz6 szoftverben. A jelen kutatasban a kovetkezd maganhangzokat
elemeztiik: [0], [a:], [g], [e], [i], [i:], [o], [o:], [u], [u:]. A beszédhangot akkor jeloltiik
az annotaci6 soran svad maganhangzonak, (i) ha a beszédhang a centralishoz kozeli

formansstrukturaval rendelkezett (2. abra), illetve (ii) ha a beszédhang a lehallgatas
soran svanak hatott.
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2. abra. Az [o] maganhangzd ¢és a sva [o] maganhangzd spektrogramja (ugyanazon
beszé16tol)

A szegmentalas soran az annotdcidban azt is jeloltiikk, hogy a maganhangzé hang-
sulyos vagy hangstlytalan szotagon realizalodott. A magyar nyelvben mindig a sz6
elsd szotagjara esik a hangsuly [20, 32]. Azt, hogy egy szotag valdban hangsulyos
vagy sem, a szotag FO- és intenzitasértékével ellendriztiik [30].

A svat akkor jeloltiik [o]-val, ha az egységes, osztatlan beszédhangként szerepelt a

hangfelismerésben. Nagy karakterrel jeloltikk a sva varidcidkat: [A], [E], [O], ha a
svat mint az eredeti maganhangzotol fiiggo realizacidt szerepeltettilk a modellben. A
kutatasban 4000 maganhangz6t annotaltunk. A tanitashoz 2500, a teszteléséhez 1500
maganhangzot hasznaltunk. A csoportositasra hasznalt modellek mikodésének kiér-
tékelésére €s Osszehasonlitdsara meghataroztuk az osztalyozas pontossagat. A pontos-
sag (Acc) azt jellemzi, hogy az osztalyozd algoritmus milyen mértékben azonositja
helyesen a beszédhangokat:
Acc=helyesen osztalyozott eldfordulasok / dsszes eldfordulas szama *100%

2.1 A rejtett Markov-modell

A rejtett Markov-modellezéskor az akusztikai eldfeldolgozas tekintetében a beszéd-
felismerésben a beszédhangok akusztikai modellezéséhez hasznalt eldfeldolgozasi
lancot meghagyjuk, €s a gyakran alkalmazott MFC (mel-frekvencias kepsztralis)
egytitthatokat szamitjuk 39 elemii jellemzovektorokat létrehozva. Ezek a jellemzo-
vektorok delta és delta-delta egyiitthatdkat is tartalmaznak. A modellkomplexitast
legfeljebb 16 komponenst tartalmazd Gauss keverék (GMM) strlségfiiggvényig
noveljik. Az alkalmazott modellek topologidjuk tekintetében minden esetben 3 alla-
pot balrdl-jobbra modellek voltak.

A mintaillesztési megkozelitést azonban kissé modositjuk: felismeréskor nem szo-
sorozatokat illesztlink, hanem beszédhangsorozatokat, az osztalyozhatosag szempont-
jabdl a vizsgalatunkban érdektelen beszédhangokat azonban téltelékmodellbe vonjuk
Ossze. Ha tehat példaul egyes maganhangzok és a sva iranyaba tolddott realizacioik
elkiilonitése (osztalyozasa) a cél, akkor a maganhangzokra és a sva variansaikra kii-
16n-kiilon modellek késziilnek, minden egyéb beszédhangot toltelékmodellbe vonunk
0ssze, hasonldan a kulcsszavas beszédfelismeréshez.

A rejtett Markov-modell altal idében dinamikus vetemitéssel végzett mintaillesz-
tést kétféle modon valdsitjuk meg: az elsé esetben hagyomanyos mddon a teljes be-
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szédmintara illesztiink. Ennek soran problémaként jelentkezhet, hogy a toltelékmo-
dellek viszonylagos univerzalitasa (altalanos beszédhangmodell) miatt a mintaillesz-
tés idoben pontatlan, kiilonosen hosszt beszédmintak esetén. Tapasztalataink szerint
ez jelentdsen novelheti a torléses-beszurdsos hibak szamat. Ha ilyet tapasztaltunk,
akkor masodik mintaillesztési megkozelitésként célzottan az osztalyozandd magan-
hangzdt tartalmazé részt vagtuk ki kozvetlen kérnyezetével egyiitt, mintegy 100 ms
hosszl atmeneti részt meghagyva a maganhangzo eldtt és utan. Az osztalyozas ezutan
kovetkezett, a nyelvi modell azonban kételezd jelleggel 3 modellbdl allo illesztési
szekvenciat engedélyezett csak, amely toltelékmodellel indit és azzal is zarul. A ko-
zépen elhelyezkedd maganhangzo pedig osztilyozandd, az egyes variansok egyenld
valoszintséggel szerepeltek. Ez a megkozelités kizarja a torléses hibat, és csak he-
lyettesitési hiba fordulhat el6. Ha az osztalyozast kornyezetbdl kivagottan végezziik,
akkor a modellek betanitasa is ugyanezen stratégiaval, tehat kornyezetbdl kivagottan
torténik. A szerzOk a maganhangzok osztalyozasat hangsulyos/hangsulytalan szem-
pontbdl is vizsgaltdk ugyanezen megkozelitésben. A rejtett Markov-modell alapu
osztalyozokat HTK koérnyezetben valdsitottuk meg [35].

2.2 SVM (Support Vector gépek)

Az SVM (Support Vector Machine) a feliigyelt tanulasi médszerek csaladjaba tarto-
zik, célja egy olyan szeparal6 hipersik keresése, amely jol véalasztja el egymastol a két
osztaly elemeit (lehet tobbosztalyos is). Az SVM-ek miikodésének lényege, hogy az
eredeti megfogalmazasaban még komplex nemlinearis megoldast igényld feladatot,
azaz a feladatbol szarmazé mintakat, nemlinearis transzformaciok segitségével egy, a
linearisan megoldhatd. A mddszer egyik legnagyobb elonye, hogy egy garantalt felsd
korlatot ad az approximacié altalanositasi hibajara. Egy masik fontos jellemzdje,
hogy a tanulasi algoritmus torekszik a modell méretének minimalizalasara (ritka mo-
dellt alkot), ami a hiba rovasara torténik, de mértéke egy paraméterrel szabalyozhatd
[8, 34]. A hagyomanyos SVM alkalmazasanak legnagyobb akadalya a mddszer nagy
algoritmikus komplexitasa és a nagy memoriaigény, ami tipikusan a nagy adatmeny-
nyiség kezelését teszi lehetetlenné. A probléma megoldasara szamos megoldas sziile-
tett. Ezek az algoritmusok tobbnyire iterativ megoldasok, melyek a nagy optimaliza-
lasi feladatot kisebb feladatok sorozatara bontjak [3]. A nemlinearis osztalyozashoz a
legelterjedtebbet, a radialis bazis (RBF — Radial Basis Function) kernelfiiggvényt
alkalmaztuk. A hangsutlyos/hangsulytalan szotagok osztalyozasat elvégzo algoritmus
megvaldsitdisa a MATLAB programban tortént. Az osztalyozashoz az OSU SVM
fuggvénykészletet hasznaltuk [27]. Az SVM tanitdsdhoz a maganhangzdkbol kinyert
MFC-jellemzdket hasznaltuk.
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3 Eredmények

3.1 A maganhangz6 és a redukalédott maganhangzo osztalyozasa

A semleges maganhangzok akusztikai realizacioi joval véltozatosabbak, mint a ma-
ganhangzokéi [5, 24]. A szegmentdlis €s szupraszegmentalis modellekben fontos
szerephez juthat a sva automatikus felismerése, hiszen a folyamatos szofelismerésben
a maganhangzd nem redukalodott, teljes realizacidja jelezheti a szo kezdetét a be-
szédben [9, 25, 26]. Kopecky [22] a beszédfelismerd rendszerébe beépitette a sva
fonémat, amely a rendszer felismerési pontossdganak javulasat eredményezte.

A magéanhangzokat és a sva-realizaciokat 3-allapott HMM-mel modelleztiik. A ta-
nitas soran “V” szimbolummal jel6ltiik a maganhangzokat, és “S” szimbdlummal a
sva-realizacidkat. Mind a két modellt rendre 2, 4, 8, 16 Gauss kibocsatasi valdszini-
séget leird fiiggvénnyel tanitottuk. A nyelvtanban mindkét hangmodellt (“V”, “S”)
egyenld sullyal rogzitettiik (azaz egyenld valdsziniliség mellett). A legjobb felismerési
eredményt a 4 Gauss-os modell adta (1. tablazat).

1. tablazat: A maganhangzok és a svak felismerési eredményei (4 Gauss).

Osszesen Acc [%]
“v” 706 79,46
“S” 157 71,97

A semleges maganhangzokra tanitott HMM-modell nem veszi figyelembe az ere-
deti maganhangzoét, illetve a szdtag hangsulyossagat. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a spontan beszéden tanitott HMM-modellel a sva-realizacidk 71,97%-at oszta-
lyozta helyesen a rendszer. Az eredménybdl arra kovetkeztethetiink, hogy a semleges
maganhangzo rendelkezik egy jol meghatarozhato spektralis karakterrel, amely meg-
kiilonbozteti a tobbi maganhangzotol. A sva akusztikai realizacioi kozott azonban
tovabbi kisebb csoportok vannak, amelyek lehetséges svéa-alcsoportokra utalnak.
Ilyen csoport lehet az, amelyik atfedésben lehet a maganhangzokkal is.

3.2 A maganhangzok és az egységes sva modell

Flemming [10] kimutatta, hogy a sva fonéma realizacidinak lehetnek kiilonb6zo al-
egy része a kontextus hatasara megvaltozik, és egy sajatos kontextusfiiggd hangming-
séget hoz 1étre, amely a svanak egy akusztikai alcsoportja lehet [29]. A nemzetkozi és
a hazai szakirodalom sem egységes abban, hogy milyen tényleges okai vannak a sva
varidltsaganak, illetve melyek a lehetséges sva-alcsoportok. Flemming szerint nyil-
vanvald, hogy a semleges maganhangzonak két tipusa létezik, azonban a levonhatd
kovetkeztetések nem egyértelmiek. A maganhangzé redukciodja jelezheti a hangsuly-
talan és hangsulyos szotag kozotti szembenallast is, ami az angol nyelvben szabaly-
szerlinek tekinthetd. A kozép-centralis sva a hangsulytalan alacsony nyelvallasu ma-
ganhangzobdl jon létre kismértékl redukcid soran, éppen ezért nem minden magan-



Szeged, 2010. december 2-3. 241

hangz6-mindségbol keletkezhet. A sva nem kozép-centralis variansai a magas nyelv-
allast maganhangzokbdl jonnek 1étre a redukcid soran.

Annak érdekében, hogy a sva-realizaciok egységességét megvizsgaljuk, illetve
hogy meghatarozzuk, melyik magadnhangz6é mindséghez esik a legkozelebb, négy
HMM-modellt épitettiink. Harom modellt készitettiink a harom leggyakrabban el6-
forduld maganhangzora [, €, o] és egy egységes modellt a semleges maganhangzora
“S”. A harom maganhangz6-mindséget ¢és a sva-realizacidkat 3-allapott HMM-mel
modelleztiik. A tanitas soran [o], [€], [0] szimbdlummal jeloltik a maganhangzokat,
és “S” szimbolummal a sva-realizciokat. Mind a négy modellt 2, 4, 8, 16 Gauss
kibocsatasi valdszintiséget leir6 fiiggvénnyel tanitottuk. A legjobb felismerési ered-
ményt a 4 Gauss-os modell adta (2.a. tablazat).

2.a. tablazat: Az [o], [€] és [o] maganhangzdk, és az egységes sva “S”.

Osszesen Acc [%]
S 140 65
o] 167 70,65
] 225 75,11
[o] 115 73,04

Az eredmények azt mutatjak, hogy a svd maganhangzok helyes osztalyozasanak
eredménye 7%-kal romlott ezzel az eljarassal. A 2.b. tdblazatban a négy modell té-
vesztési matrixa mutatja, hogy a svd maganhangzo az [0o] modellhez van a legkoze-
lebb, mivel az [o] hangok 18%-at téveszti dssze a rendszer a sva maganhangzdval.

2.b. tdblazat: Az [o], [€] és [0] maganhangzok, és az egységes sva “S” tévesztési

matrixa.
Maginhang- 1) [3 (2] [o]
[o] 118 9 10 16
o] 15 91 8 18
€] 16 13 169 19
[o] 12 7 4 84

A nagyobb tévesztési arany oka az lehet, hogy az [o] vokalis artikulacios konfigu-
racidja kozel esik a semleges maganhangzdchoz, illetve az [o] iddtartama alacso-
nyabb, mint az [o] és [g] idGtartama [13, 14]. Ennek igazolasara kimértiik a spontan
beszédben el6fordulo [o], [€], [0] és a redukalddott maganhangzok iddtartamat. A sva
idotartama szignifikansan rovidebb, mint a maganhangzoké. A sva maganhangzo
idotartama atlagosan 53 ms, mig a maganhangzoké 84 ms (ANOVA: F(1, 2917 ) =
252,757;. p = 0,000**). Ez a tendencia megegyezik a nemzetkozi és hazai szakiroda-
lomban leirtakkal [4, 10, 14, 33].

Az adatok szerint a harom maganhangz6 iddtartama koziil az [o] maganhangzdé

all a legkozelebb a sva idétartamahoz. Az [o] maganhangz6 iddtartama (77 ms) szig-
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nifikansan révidebb, mint az [0] (83 ms) vagy az [€] (90 ms) idtartama (ANOVA:
F(2, 2313) = 19,86 p = 0,000*%*; csoportok kozotti kiilonbség (post hoc test) p >
0,000%*).

A maganhangzok realizacidi atfedésben vannak egymassal és a redukalddott magan-
hangzdkkal is az elsd két formansértéket tekintve. Bondarko et al. [4] kimutatta, hogy
a maganhangzo atmeneti része minden maganhangzd esetében meghatarozhatd mind
az olvasott, mind a spontan beszédben, azonban a maganhangzo tisztafazisa a spontan
beszédben sokszor eltiinik a maganhangzok redukalodasa miatt. A jelen kutatas adatai
szerint az [0] maganhangzo id6tartama jelentdsen rovidebb, mint az [o] és [€] magan-
hangz6é¢, ami utal a magénhangzé ejtésekor bekovetkezett célalulmulasra, ez pedig a
maganhangzo tisztafazisanak redukciojahoz vezethet: igy az [o] maganhangzo redu-
kalédasa olykor erdsebb lehet. Eredményeinket alatamasztja Padget [28] kutatésa is,
amelyben 9 beszéld beszédében a maganhangzok redukalddasat vizsgalta. Azt talalta,
hogy az [0] és az [o] maganhangzo6t nehezebben lehet elkiiloniteni a tobbi magéan-
hangz6tol mind felolvasasban, mind spontan beszédben.

3.3 A maginhangzok és a maganhangzo6fiiggo sva

A helyettesitd funkcidban realizalddott sva akusztikai képe feltételezéstink szerint
fiigg az eredetileg kiejteni kivant maganhangzé artikulacids konfiguraciojatol is,
amely helyett megjelenik a beszéd soran. Ha a sva realizacioi fuiggenek a helyettesi-
tett maganhangzd mindségétdl, akkor a sva-realizacidk modellezhetéek a helyettesi-
tett maganhangzd mindsége mentén. A sva-realizacionak a kovetkezd alcsoportjai
léteznek: az [0] maganhangzot helyettesitd sva [A], az [¢] maganhangzot helyettesitd
sva [E], az [o] magénhangzdt helyettesitd sva [O]. A tanitas sordn [g], [o], [0]-val
jeloltiik az eredeti mindségben realizalédott maganhangzdkat, mig [A], [E], [O]-val a
helyettesitett maganhangzé mindségétol fiiggd sva-realizaciokat. Mind a hat modellt
2,4, 8, 16 Gauss kibocsatasi valoszintiséget leiro fliggvénnyel tanitottuk. A nyelvtan-
ban mind a hat hangmodellt egyenld sullyal szerepeltettiik (azaz osztalyozaskor egy-
forman valdsziniiek voltak). A legjobb felismerési eredményt ismét a 4 Gauss-os
modell adta (3. tablazat).

3. tablazat: Az [g], [0], [0] és az [A], [E], [O] osztalyozasanak eredményei.

Osszesen Acc [%]
o] 169 65,08
[A] 47 63,08
] 227 69,60
[E] 65 63,07
o] 116 61,20

[0] 29 62,06
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Az eredmények azt mutatjak, hogy az osztalyozo az [o] maganhangzd helyett reali-
74l6do [A] svat osztalyozta a legjobb aranyban. Az [o] maganhangzdt és az [o] ma-
ganhangzo helyett realizalodott svat az algoritmus nem tudta elvalasztani olyan pon-
tosan a tobbi modellt6l. Az osztalyozas legnagyobb nehézsége ebben az esetben az
[0] maganhangzod és a helyette realizalodott sva mindségének variabilitasa és az ido-
tartamanak csokkenése. A véletlen talalgatasnal sokszorosan jobb eredmények min-
denesetre alatamasztjak, hogy a sva realizacioja helyettesité funkcioban fiigg a he-
lyettesitett maganhangz6 eredeti célkonfiguraciojatol.

3.4 Velaris — palatilis maganhangzé és velaris — palatalis sva

A maganhangzofiiggd sva jobb osztalyozhatdsdganak vizsgalata érdekében megpro-
baltunk modelleket dsszevonni. Kordbban megjegyeztiik, hogy szamos nemzetkozi
tanulmany foglalkozik a sva-realizacidok csoportositasi lehetdségével. A tanulmanyok
tobbsége a maganhangzo F2 dimenzidjanak €s idétartamanak modosulasat tartja a
maganhangzo-redukdlodas akusztikai paraméterének, ezért a modelleket az F2 di-
menzioban vontuk §ssze. Ha a sva velaris maganhangzo helyett realizalodik, akkor a
redukalodott maganhangzdra a velaris maganhangzo-mindség lesz jellemz6 a sva-
realizaciokon beliil. Ha a sva palatalis maganhangzo helyett realizalodik, akkor a
redukalodott magdnhangzdra a palatalis maganhangzd-mindség lesz jellemzo a sva-
realizaciokon beliill. Elsdsorban a sva-realizaciok palatalis és velaris alcsoportjainak
elkiilonithetdségét teszteltiik. Jason [18] a sva lehetséges palatalis — velaris alcsoport-
jat HMM modellel tanitotta és tesztelte fonetikailag varidbilis, angol nyelvi, egy
beszEl6tdl  szarmazo korpuszon. Eredményei aldtdmasztottdk, hogy a sva-
realizacioknak létezik egy velaris és egy palatalis alcsoportja. Azt is kimutatta, hogy a
sva maganhangzok kezdeti fazisukban kiilonithetoek el egymastol, mig a végsé fazi-
sukban nem.

A redukalddott maganhangzok realizacidiban ugyanugy létezik velaris — palatalis
kiilonbség, ahogy a maganhangzok realizacidiban. A palatalis sva realizacidok az
F1/F2 térben kozelebb vannak a palatalis maganhangzdkhoz: magasabb F2-értékkel
realizalddnak.

A négy maganhangzd-mindséget 3-allapott HMM-mel modelleztiik. A tanitds so-
ran VV-vel jeloltik a velaris maganhangzokat, PV-vel a palatalis maganhangzokat,
VS-sel a velaris svakat és PS-sel a palatalis svakat. Mind a négy modellt 2, 4, 8, 16
Gauss kibocsatasi valosziniiséget leird fliggvénnyel tanitottuk. A legjobb felismerési
eredményt a 4 Gauss-os modell adta (4.a tdblazat).

4.a. tablazat: Az osztalyozas eredményei a VV, PV, VS és PS modellekre.
Osszesen [db] Acc [%]

Velaris mgh. 318 56,91
Palatalis mgh. 375 53,86
Velaris sva 76 63,15

Palatalis sva 66 40,90
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a sva-realizaciok felbonthatdak velaris és pala-
talis sva-realizacidkra, amely alatamasztja a formansok alapjan leirt megallapitasokat.
Az osztalyozasban a velaris sva modell adta a legjobb eredményt (63,15%). A palata-
lis svak viszonylag alacsony osztalyozasi képessége azzal magyarazhat6, hogy a
palatalis maganhangz realizacidinak artikulacids tere joval nagyobb, mint a velaris
maganhangzoké, ezért joval magasabb a realizacidk variacioinak a szama is (azaz a
modell nagyobb szorast enged meg, és emiatt relative pontatlanabb modellezést tesz
csak lehetdvé). Az eredményeinket alatdmasztjdk Bunnel [6] eredményei is: Bunnel
megallapitotta, hogy a palatalis svak felismerési eredménye jobb, mint a velaris
svaké. Az osztalyozasi feladatot a velaris és a palatalis sva elkiilonitésére egyszerusit-
ve jol lathato, hogy a velaris sva felismerése sokkal biztosabb (4.b tablazat).

4.b. tablazat: Az osztalyozas eredménye a VS és PS modellekre kdrnyezetbol
kiragadott modellezési technikaval.

Osszesen [db] Acc [%]
Velaris sva 89 79,77
Palatalis sva 69 66,66

Ez visszavezethetd arra, hogy a velaris sva sokkal egységesebb kategoériat képez,
ami megegyezik a nemzetk6zi szakirodalomban leirtakkal [11]. Harmegnies—Poch-
Olivé [16] kimutattak, hogy a redukalédas markansabban jelenik meg a palatalis
maganhangzok esetében, mint a velaris maganhangzok esetében.

A nemzetkozi eredmények és a jelen kutatds eredményei azt mutatjdk, hogy a
svanak helyettesité funkcioban két alcsoportja kiilonithetd el: a palatalis €s a velaris
sva.

3.5 A modellek kiértékelése

A jelen tanulmanyban hasznalt HMM modellek ko6ziil az egységes svat s az egységes
maganhangzot modellezé 3-allapoti HMM-ek pontossaga volt a legjobb (78%), 4
Gauss kibocsatasi valdszintséget leiro fiiggvénnyel, ami azt jelenti, hogy ezekkel a
modelleken osztalyozta helyesen a legtobb hangot az algoritmus (5. tablazat). A leg-
kevesebb helyes taldlatot az eredeti mindségli maganhangzot és a helyettesitett ma-
ganhangzo-mindségtol fiiggd svat modellezd 3-allapott HMM-ek adtak (69,46%). A
velaris és palatalis svakat modellez6 3-allapott HMM-ek pontossaga 74%.

5. tablazat: A tanitott modellek pontossaga.
A tanitott modellek Acc [%]
Eredeti maganhangzd-mindség és

a helyettesitett maganhangz6-min6ségtol fiiggd sva 69,46
Velaris palatalis maganhangzé és velaris palatalis sva

70,35
(monofon)
Velaris palatalis maganhangzo és velaris palatalis sva (kornye- 74.05

zetbol kiragadva)




Szeged, 2010. december 2-3. 245

Egységes sva és maganhangzok [¢],[0], [2] 75,86
Egységes maganhangzo és egységes sva 78,09
3.6 Hangsulyos — hangsulytalan szétagok osztilyozasa a maganhangzo

mindségének segitségével

A hangstlyos és hangsulytalan szdtagok osztalyozasdhoz gondosan felszegmentalt
anyagon, 3-allapott HMM-eket tanitottunk. A hangsutlyos szétagokat ,,XA”-val, a
hangsulytalan szdtagokat ,,.XT-vel jeloltik. Mind a két modellt 2, 4, 8, 16 Gauss
kibocsatasi valdszintiséget leird fiiggvénnyel tanitottuk. A nyelvtanban mind a két
hangmodellt egyenld sullyal szerepeltettiik (azaz egyenld valoszinliség mellett). A
legjobb felismerési eredményt a 8 Gauss-os modell adta (6.a. tablazat).

6.a. tablazat: A XA és a XT osztalyozdsanak eredményei.
Szotagok Osszesen [db] Acc [%]
XA 309 82,80
XT 855 70,72

Az eredmények szerint a hangsulytalan szotagok osztalyozasa kevésbé pontos, ami
arra utal, hogy ez az osztaly nem egységes a modellezett szotagok hangmindsége
szempontjabol.

Az SVM-mel tanitott és tesztelt maganhangzo-mindségen alapuld osztalyozé pon-
tossaga 54%. A szokezdd pozicidban 1évé maganhangzokat minddssze 56%-ban, mig
a nem szdkezdd pozicidban 1évé maganhangzdkat 58%-ban osztalyozta helyesen az
algoritmus (6.b. tablazat).

6.b. tablazat: A szokezdd és nem szokezdd pozicidban 1évé maganhangzok
osztalyozasi eredménye (Acc) SVM-mel.

Szokezd® Nem szokezdd
Szdokezdd 61% 39%
Nem szokezdo 42% 58%

Az SVM-mel végzett osztalyozasban is a szokezdd pozicioban 1évé maganhangzok
eredménye jobb.

A hangsulytalan szétag modellezésében ronthatja az osztalyozasi eredményeket,
hogy a hangsulytalan szotagban a maganhangzé mindsége nem egységes. A hang-
sulytalan szotagban a maganhangzo megjelenhet redukaldodott maganhangzdként,
illetve az eredeti maganhangz¢ artikulacids konfiguracionak megfelelé mindségben
is. Ennek igazolasara harom HMM-et épitettiink. A kisérlet soran modelleztiik a
hangstlyos szétagban realizalédott maganhangzdt (XA), a hangsulytalan szdtagban
realizalédott eredeti maganhangzd-mindséghez kozeli maganhangzot (XT) és a hang-
sulytalan szotagon megjelend redukalédott maganhangzot (XS). Ezeket a magan-
hangzd-mindségeket 3-allapott HMM-ekkel modelleztiikk. Mind a harom modellt
ismét rendre 2, 4, 8, 16 Gauss kibocsatasi valoszintiséget leiro fliggvénnyel tanitottuk.
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Az osztalyozas nyelvtandban mind a harom hangmodellt egyenl6 stllyal rogzitettiik
(azaz egyenld valdsziniliség mellett). A legjobb felismerési eredményt a 8 Gauss-os
modell adta (6.c. tablazat).

6.c. tablazat. A harom maganhangz6-mindség (XA, XT,XS)
osztalyozasi eredménye.

Mag.ér}hz}ngzé— Osszesen [db] Acc [%]
mindségek
XA 299 80,70
XT 646 68,80
XS 218 73.20

A modellek atlagos osztalyozasi pontossaga 1ényegesen nem valtozott az elobbi
esethez képest, a hangsulytalan szotagok helyes osztdlyozasa (k6zosen az XT- és az
XS-modell) ismét kozel 71%-0s. A hangsulytalan modell kettévalasztasa az eredeti
hangmindséghez kozeli maganhangzora €s redukalodott maganhangzora viszont azt
mutatja, hogy ha a maganhangzé redukalodik is, akkor valamelyest kisebb eséllyel
osztalyozza az osztalyozdé hangstlyosnak. Meg kell jegyezniink, hogy a hibdk na-
gyobb része torlésbol és nem tévesztésbdl szarmazott, ilyenkor az osztilyozd egy-
szerlien atugrik egy szotagot (vagy ha ugy tetszik, dsszevonja azt az eldtte-mogotte
alloval).

4 Kovetkeztetések

A jelen tanulmany célja az volt, hogy a helyettesitd funkcidban 1évo sva-realizacidkat
spektralis jellemzdik alapjan modellezze HMM-ekkel magyar nyelvii spontan be-
szédben.

Az clemzések soran bemutattuk, hogy (i) a [o] és a sva-realizacibk MFC-
egyiitthatok alapjan eléfeldolgozva HMM-ekkel modellezhetéek a magyar nyelvii
spontan beszédben; (ii) a sva-variacidk realizacidi fiiggnek az altaluk helyettesitett
maganhangzo artikulacids konfiguracidjatdol. Ezen megallapitasok igazolasara hat
kiilonbozo modellt épitettiink, amelyek reprezentaltak a ,,sva” és a lehetséges sva-
alcsoportok realizacioit. Jollehet az osztalyozas soran globalis pontossag szempontja-
bol a legjobb eredményt az osztatlan sva, az eredeti mindségben realizalddott magan-
hangzé modellhalmaz adta, a sva-realizaciok kozotti leghatékonyabb osztalyozast a
velaris és palatalis sva-alcsoportra épitett HMM-ek adtak (79%).

A vizsgalat soran Osszehasonlitottuk az eredeti mindségben realizalodott magan-
hangzdk €s a redukalddott maganhangzok akusztikai szerkezetét (iddtartam és for-
mansszerkezet). Az eredmények azt mutattak, hogy az [o] maganhangz artikulacids
szédben, mint a vizsgalatban szerepl6 tobbi maganhangzd. Ennek oka az, hogy az [0]
artikulacios konfiguracidja és idétartama joval nagyobb variacidt mutat, mint a vizs-
galatban szerepld tobbi maganhangzdé.
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A sva realizacidk lehetséges alcsoportjait HMM-ekkel modelleztiik. A hipotézi-
stink és a nemzetkozi szakirodalom szerint a sva-realizaciok alapvetden két csoportra
bonthatdk, méghozza palatalis és velaris sva-variaciokra. Az eredmények azt mutat-
tak, hogy a sva-realizacioknak ez a két alcsoportja létezik: velaris és palatalis sva.
Ennek oka az, hogy a helyettesité funkcidban 1évo sva fiigg az altala helyettesitett
maganhangzo mindségétol: a velaris maganhangzo6 redukalodasa kézben megbrzi az
alapvetd velaris spektralis jegyeket, ahogy a palatalis sva is megorzi a palatalis ma-
ganhangzo spektralis jellemz6it. Ez természetesen nem zarja ki azt, hogy a sva-
realizaciok esetleg mas dimenziokban is elvalaszthatok egymastol.

A hangstlyos és hangstlytalan szétagokban realizalodott kiillonbozé maganhang-
z6-mindségeket HMM-ekkel modelleztiik MFC-elofeldolgozas alapjan. A hangsulyos
¢és a hangstlytalan szotagok osztalyozasanak eredménye 73,76% volt. A hangstlyos
szbtagok felismerése ezen beliil 82,8%-kal a leghatékonyabb volt. A sva-modell be-
épitése 6sszességeben javitott a hangsulyos és hangsulytalan szotagok csoportositasa-
ban. A maganhangz6-mindséggel modellezett hangsulyos és hangsulytalan szotagok
felismerésének eredménye jobbnak bizonyult a hasonld nemzetkézi kutatasok ered-
ményeihez képest (v6.[19, 23]).
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