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Abstract. Cikkiinkben a beszéd alapfrekvencia- és energiaviszonyainak vizsgé-
latdval arra keressiik a vilaszt, lehetséges-¢ ezen prozédiai beszédjellemzok
alapjdn valamilyen médon a folyamatos beszéd gépi tagoldsa frazisok, illetve
sz6szerkezetek, szavak szintjén. Mindezzel a folyamatos gépi beszédfelismerd
miikddését segithetnénk a szavak, szészerkezetek hatdrainak detektdldsdval, ez-
altal jelentdsen lecsokkentve a beszédfelismeréskor a dekédolds sordn a keresési
teret. Kitériink az egyes algoritmusokkal elért eredmények bemutatdséra is. A
vizsgdlatokat statisztikai médszerekkel végeztiik az olvasott szbveget tartalmazé
BABEL beszédadatbdzison. Vérhat6an spontdn beszédet tartalmazé szdvegben
a dontési biztonsig az itt bemutatandéhoz képest csékken.

1 Bevezetés

A beszédet az artikuldci6s szervek folyamatos mozgatdsdval hozzuk létre. A produk-
tum, vagyis a levegében terjed6 nyoméshulldmok eszerint a folyamatos mozgés szerint
alakulnak. Vizsgélva a keltett nyoméashulldmok fizikai paramétereit, azt tapasztaljuk,
hogy ezek a paraméterek is folyamatosan véltoznak, példdul a szavak kozétt nem
tartunk sziinetet. Ha mindig sziinetet tartandnk, beszédiink akadoz6véd vélna. A be-
szédben szavak, szészerkezetek hatdrait csak egy nyelv megtanuldsa utdn vagyunk
képesek észlelni, magasabb szintli agymiikodés eredményeként. A prozédiai jegyek,
az alapfrekvencia, az intonéci6 €s az id6tartamardnyok segitik a beszéd tagoldsét. Mig
a mondat modalitdsdnak kialakuldsdban az alapfrekvencia menetének egyértelmiien
meghatdroz6 szerepe van, addig a hangsiily esetében mir nem ilyen egyértelmii a
helyzet. A szubjektiv hangsiilyérzet kialakuldsdban mindhdrom jellemz® részt vesz,
egyméssal szoros Osszefliggésben. Példdul az intenzitds emelkedése fiziol6giai okok-
b6l maga utin vonja az alapfrekvencia ndvekedését is, mivel a megemelkedett
szubglottilis nyomds a hangszalagokat egyiittal szapordbb rezgésre kényszeriti [1].
Legnagyobb eséllyel az a szétag kelt a hallgatéban hangsilyélményt, melynek mind
alapfrekvencidja, mint intezitdsa kiemelkedd. E kett6 koziil is alapvet6bb az alapfrek-
vencia, mert keletkezhet hangsiilyélmény kiemelkedé alapfrekvencia esetén akkor is,
ha az intenzitds a k6rnyez0 sz6tagok intezitds4nil valamivel kisebb.
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A magyar nyelv kotott hangstilyd nyelv, a hangsiily az els6 szétagon szokott lenni. A
kotott hangsilyd nyelvekben a hangsiily mondatszinten értelmezhet6 j6l, a szészerke-
zetek, illetve a mondat hangsidlyossigét a besz€l6 szdndéka, valamint a mondatszer-
kesztés szabélyai hatdrozzdk meg. Ennek megfelelden szakaszhangsiilyr6l és mondat-
hangsilyré] beszélhetiink.

Kor4ntsem minden sz6 hangsiilyos tehét, az azonban biztos, hogy ha a mondat vala-
mely sz6tagja hangsilyt kap, ez a sz6tag szinte biztosan sz6 elején taldlhaté [3]. Fo-
lyamatos gépi beszédfelismerésnél éppen ezért timpontot adhat az, ha a hangsilyt
detektslni tudjuk, mert tagolni tudjuk a beérkezett fonémafolyamot, valamint abban fix
pontokat hatdrozhatunk meg, mely 4ltal a felismerés hatékonységa is javul. Vélelmez-
hetjitkk tovibb4, hogy a hangsiilyos poziciéban 1év6 fonémék felismerése is biztosabb
volt (a hangsiilyoz4s igen sokszor pirosul gondosabb artikul4ciéval [2] ).

Nem széltunk még egy fontos prozddiai elemrdl, a beszédsziinetekr6l. Sziinet alatt a
prozédidban nem csak a tényleges akusztikai jelkimaradds értend6, hanem mésodlagos
sziinethordéz6kat is ismeriink. Ezek lehetnek hangzényijtds, glottlis zdr, hirtelen
hangmagassdg-véltozis, hasonuldsok elmaradésa, illetve ezek kombinéci6i [2]. Rejtett
Markov modelles felismeréskor az akusztikai jelkimaraddsra, mely egyben elsédleges
sziinethordoz6, kiilon modell készithet, ennek gépi detektdldsa tehdt megoldhaté.
Egyes miésodlagos sziinethordozék pedig vizsgédlhat6k a hangsily detektdldsra hasz-
nélt algoritmusokkal. A sziinet detektdldsédnak jelentdsége ugyan az, mint a hangsily
esetében: uténa biztosan \ij sz6 kezd6dik, ezdltal a felismeréskor kapott fonémafolyam
tagolhat6.

2 Vizsgalati alapelvek

A hangsiily automatikus meghatirozdsdhoz fizikailag j61 mérhetd paraméterekre van
sziikség, elbzetes vizsgélataink sordn az alapfrekvencia és az intenzitdsszint értékeit
taldltuk megbizhat6nak. Az id6tartam felhasznéldsa két szempontb6l is problematikus
lenne: egyrészt a beszédfelismerés sordn igen pontosan kellene ismerniink az egyes
hangok helyét ahhoz, hogy pontos mérészdmot adhassunk a szétagok hosszéra, mds-
részt a szegmentilt anyagok 4tnézésekor azt tapasztaltuk, hogy a tényleges hangsiillyal
a sz6tagok hossza csak kis mértékben korrel4lt. A hangsiily végs6 detektéldsdhoz tehit
az alapfrekvencia és az energiaszint értékeit figyelembe vessziik (1. 4bra).

A hangsidly detektildsdra kétféle algoritmust dolgoztunk ki. Az els6 médszernél a
- hangsily detektdldsdt csak a sz6tagok magénhangzéinak kvéizistacioner részén mért
alapfrekvencia (Hz) és energiaszint (dB) értékeket haszniljuk. A misodik médszernél
a teljes hanganyagon mért alapfrekvencia és energiaszint értékek alapjén tortént a
hangsiily detektdlds. A kétféle algoritmust az aldbbiakban mutatjuk be (14sd 2.1. és
2.2. pontokat).

Vizsgélatainkat a BABEL magyar nyelvii, olvasott szoveget tartalmaz6 adatbazison
[4] végeztiik, férfi besz€ldkre. Az adatbizis fonéma szinten szegmentilt, illetve jarulé-
kosan szupraszegmentdlis informéci6kat is tartimaz. Ezek a sz6-, frdzis- €&s mondatha-
tarok helyeinek, valamint a mondattipusok kiilon jelolését jelentik. A teljes vizsgélat
mintegy 1600 mondatnyi anyagon zajlott le, mely 22 besz€16t61 szdrmazott.
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6. abra: a hangsiily detektélds elvi vézlata

2.1 Hangsily detektilas szétagok maganhangz6in mért paraméterek alapjan

Ebben az esetben a hangsiily vizsgdlatakor a sz6tag maganhangzdjanak kvazistacioner
részét vettiik alapul, ezen mértiik az alapfrekvencia és az energiaszint értékeit.
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7. dbra Alapfrekvencia, energiaszint és idotartam viszonyok a *Gréf Vasarhelyi Gorogorszag-
ban kotott ki, €s titkdrul szerzddtette a fokonzul lanyat.” mondat szétagjainak maganhangzéinak
kvézistacioner részein mérve. Az x tengelyen a szétagok sorszama lathato.

A 2. dbran lathatjuk a 'Gréf Vdsdrhelyi Gorogorszagban kotott ki, és titkdrul szerzdd-
tette a fokonzul lanydt.” magyar mondat esetén a szétagok magédnhanzéinak stacioner
részén dtlagolt alapfrekvencia és energiaszint-ért€keket, valamint a szétag magan-
hangzéinak hosszdt. (Az energiaszint-értékek az egy dbrdn valé megjelenithetdség
kedvéért linedrisan attranszformadltak.) A hangsily detektildsdhoz csicskeresési algo-

ritmusokat haszndltunk. Ezek lényege, hogy kiszdmitjuk az adott X; adatsor vérhat6
értékét és szorasat, majd ezekbdl egy

K=M+k*c (1)

kiiszobot hatarozunk meg, ahol k tetszdleges konstans dltaldban 0.5 — 1.5 kozotti ér-
tékkel. Ezt kovetéen minden X;-re megvizsgiljuk, nagyobb-e a K kiiszobnél, ha igen,
akkor ezt csdcsnak tekintjiik, és itt hangstilyos poziciét detektdlunk.

Magyar nyelvii kijelenté mondatot alapul véve mind az alapfrekvencia-, mind az ener-

giaszint folyamatos csokkenést mutat. Ennek kompenzildsira a kiiszobot
csiszoablakkal szdmitjuk, az ablak méretét 7 — 17 szétag kozott célszerli vélaszta-
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nunk. Eziltal a kiisz6bot a mondat dallammenetéhez igazitjuk. Az i-edik sz6taghoz
tartoz6 kiiszob tehat:

K, =M(x_,,%; g qsee0s X)) +E*O(X_y Xy senX;) B> A @)

K, =M (x,,%,,..., %) +k *0(x,, X,,.... X, ) egyébként. &)

ahol A a csidsz6ablak mérete sz6tagszdmban kifejezve.
Hasonl6an, az egyes szétagok kozotti alapfrekvencia- €s energia differencidit is
szamitottuk, melyeken ugyanezt a csticskeresést futattuk le azzal a kiillbnbséggel, hogy
a virhaté érték (4) és a széras (5) szdmitdsakor a kapott értékek abszoliit értékeit
vettiik:
1 ¢ @
M, = A ZIA";'I

j=i-A

i é)
o’ =% Z(Mf _IA"il)z

jei-A

A csisz6ablakos szdmitds (2),(3) ekkor is indokolt, mivel a levegd fogytdval a
beszéddinamika is csokken a frézis vége felé, kijelentd mondatban.

2.2 Vizsgilat a teljes beszédjelen mért alapfrekvencia- és energiamenet
jelleggirbéje alapjan

Felmeriilt, hogy a hangstilydetektdlé algoritmust ne csak a sz6tagok magénhangzéin
mért értékek alapjdn, hanem a teljes hanganyag folytonosnak tekintett alapfrekvencia-
és energiaszint-menete alapjan prébéljuk megalkotni. Az E; energiagorbét nagy, 100

ms-os integrdldsi idével szdmitjuk, hogy a gyors, kismértékit fluktudciét kiszlirjiik.
Ezutin ismét 4tlagoljuk a gorbét M = 125 ms-os csiiszéablakkal, igy kapjuk meg

az E, gorbét (6), majd az eredeti E; energiagdrbe e folé esd részeit tartjuk csak meg,
ebb6l adédik E; (7).

el (6
1
E =— E,, M=125
Y, —E:M m ms
m-—l—?
E =E, ha E, 2E, o)

E; =0 egyébként



Szeged, 2004. december 9-10. 323

Ezutdn megkeressiik a kapott E’’ gorbe lokdlis maximumbhelyeit, de ekkor két lokdlis
maximumhelyre minimélis tdvolsdgkiiszobot iktatunk be: ha két lokélis maximum
ennél kozelebb kerill egymdshoz, akkor csak a nagyobbikat fogadjuk el. A lokilis
maximumbhelyek 4ltal meghatdrozott pontokra gérbét illesztiink. (3. 4bra) A burkolé-
gbrbén végiil negativ meredekségli szakaszokat keresiink. A negativ meredekségii
szakaszok elején 1év6 lokdlis maximumbhelyet tekintjiik hangsiilyos poziciénak, a sz6-
hatdrt igy ezen lok4lis maximumhely és a megel6z6 lok4lis maximumhely kozé jelez-
hetjiik elbre, ugyanis 4ltaldban elmondhat6, hogy ily médon a kapott lokdlis maxi-
mumhelyek az egyes sz6tagok maginhangz6inak felelnek meg, mivel ezek energia-
szintje a legnagyobb a beszédjelben.

Az alapfrekvencia gorbén lényegében hasonlé miiveleteket végziink, azzal a kii-
lénbséggel, hogy a lok4lis maximumokat kézvetlenill az eredeti, a zongétlen helyeken
linedris interpoldci6val folytonossd tett gorbén keressilk. A széhatdr a negativ
meredekségii szakasz elején taldthaté lokdlis maximum és a megel6z6 lokélis mini-
mumbhely kozott keriil detektdlssra.

2.3 Kiértékelés

Miut4n el6rejeleztiik, mely szétagokat véliink hangsilyosnak, az eredményt dsszeve-
tettiik a ténylegesen hangsiilyos sz6tagokkal, igy két jellemz6t hatdroztunk meg. Egy-
részt az algoritmus hatékonysigit, hogy az Osszes sz6 hény szdzalékdn4l taldltuk meg
a sz6hatdrt, méisrészt, a pontossigot, hogy milyen pontos volt az elérejelzés, azaz volt-
e olyan hangsiilytalan szétag, melyet hangsilyosnak osztdlyozott a program. A fel-
haszndlas szempontjdb6l ez ut6bbi a kiilonésen kritikus érték, ugyanis ha felismerés
sordn erre az osztilyozidsra szeretnénk tdmaszkodni, nagy pontossédgot kell elémi.
Sajnos a BABEL adatbézis nem tartalmazza a hangsiilyok cimkézését, igy minden sz6
eleji sz6tagot potencidlis hangsilyos pozicidnak tekintettiink, a hatékonysdg emiatt
nehezen értelmezhetd mutaté6, hiszen a val6s beszédben sem hangsiilyos minden sz6-
indit6 sz6tag. Mindazonailtal az egyes médszerek Gsszehasonlitdséra alkalmas.

A jelleggorbék alapjdn végzett detektdlds esetében fontos litnunk a kiilonbséget az
€l6z6 médszerhez képest abban a tekintetben, hogy mig az elébb szétagokon mérve
vizsgéltuk azok hangsiilyossdgit, addig most a teljes jelfolyamon dolgozunk, melyrél
azutdn a hangsilyos pozici6t szétag szintre vissza kell képezni. Akkor tekintettiik
széhatdr-predikciénkat sikeresnek, ha annak 100 ms-os kdrnyezetébe esett a tényleges
sz6hatar.



324 II. Magyar Szamit6gépes Nyelvészeti Konferencia

rol O#F  OiCor Cnlf (CYECIeCGO+tirGSy e SICE- (zeH22 402 - Vi FAno-":  elE e CHeH\C-Ca ['Git 10 s irye: 0o R

1

msec

4 ‘fq\e’\rfvv‘\w\pm\(«\ﬂ\(\ﬂ ;"’\L (‘“"\&{\f\f\w«v‘\w
TN 41

N I R I I

[N [y

150

ey U

f/—\\\
1uu,J// N\ /ﬂ\\/~‘\\’/‘\\_ah_ \J__,rﬂ\/\— N

\-\\/""‘\—_,r""“—\_\v“/

50

418 1837 2756 3675 4543 bb1Z 5431 7350 ird 1]

ek

8. dbra sz6hatér detektalds illusztriciGja: a teljes beszédfolyamon mért id6fiiggvény (font)
energia és lokalis maximum-helyek (kozépen) és az alapfrekvencia (lent) gorbék alapjan.

3 Eredmények

A 2.1. pontban bemutatott csticskeresd algoritmusok hasznéalatakor kiilonboz6 k kons-
tans és A szGtagszamban mért ablakszélesség értékek meliett vizsgaltuk a hangsilyok
detektdldsanak pontossdgat és hatékonysagat.

Hatféle kiértékelést készitettiink, ezek az alapfrekvencia, az energiaszint, valamint az
alapfrekvencia- és energiamenet alapjdn egyiittesen hangsilyosnak osztdlyozott pozi-
cidk, valamint az alapfrekvencia-véltozds, az energiaszint-valtozas, illetve ezek egyiit-
tes megléte esetén hangsiilyosnak vélt poziciok. Az eredmények az 1. tdbldzatban
lathat6ak.

Léthat6, hogy nagyobb, 10 szétag f616tti csiiszéablak-szélesség bedllitdssal a pontos-
sdg valamelyest novelhetd, ez dltaldban maga utdn vonja a hatékonysdg kismértékii
csokkenését is. A k konstans értékének novelésével — ahogyan az virhaté — egyértel-
miien novekszik a pontossdg, de a hatékonysédg nagyobb mértékben esik az ablakszé-
lesség novelésekor tapasztaltnal.
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9. tablizat. Hangsily detektdlds pontossiga és hatékonysdga magénhangz6k kvézistacioner
részén mért paramétereinek alapjin

Pontossdg/Hatékonysag [% / %]

A k F, | E |F,&E| AF, | AE |AF,&AE
7 0.5 49/44 | 46/30 46/20 76/24 | 57721 82/10
7 0.7 50/39 | 45/27 46/16 77/23 | 58/19 83/10
7 0.9 51/33 | 45/24 47/13 78/21 59/17 86/9
7 1.1 52/28 | 45/21 47/10 79/20 | 60/15 8777
9 0.5 49/41 | 46/29 45/18 76/24 | 59/21 84/11
9 0.7 50/36 | 46/26 47/15 77/22 | 60/19 83/9
9 0.9 52/32 | 46/23 47/12 78/21 61/17 83/9
9 1.1 52/27 | 45/20 47/9 79/19 | 62/15 85/8
13 0.5 51/39 | 45727 46/16 77/22 | 61/19 84/9
13 0.7 52/34 | 45/23 46/13 78/20 | 63/18 84/8
13 0.9 52/28 | 45/20 46/11 79/19 | 64/16 87/8
13 1.1 54/24 | 46/18 49/9 79/17 | 65/14 88/7
17 0.5 51/38 | 46/26 46/16 78/21 64/19 86/9
17 0.7 53/33 | 45/22 47/10 78/19 | 63/17 86/8
17 0.9 54/28 | 46/20 49/10 79/18 | 65/15 86/7
17 1.3 56/20 | 46/15 5277 81/15 | 65/11 90/6

Az eredmények mind az energiaszint, mind az energiaszint-viltozds esetén j6val
gyengébbek az alapfrekvencidval kapottakndl. Ennek részben oka lehet, hogy a ma-
ganhangz6k energidjdnak szubjektiv észlelése fiigghet a magidnhangz6tél. A nyitottabb
ajkakkal képzett maginhangz6k nagyobb energidjiak, emiatt eléfordulhat, hogy hang-
silyos, de kerekitettebb ajkakkal képzett magidnhangz6 energidja kisebb a hangsiilyta-
lan nyilt magédnhangz6énél.

A teljes beszédjel alapfrekvencia-, illetve energiamenet jelleggorbe alapjin (ldsd 2.2.
pont) kapott eredményeket a 2. tdbldzatban l4thatjuk. Az eredményeket az 1. tdbl4zat

AF,, AE , illetve AF, & AE oszlopokban kapott eredményeivel érdemes Ossze-

vetniink, mivel a lok4lis maximumhelyek megkeresése, illetve a jellegérbék tulajdon-
sdgainak vizsgélata is delta dimenzi6ji paramétercken nyugszik. Mindezek alapjdn
elmondhatjuk, hogy az alapfrekvencia alapjin a predikci6 pontatlanabb, igaz valami-
vel hatékonyabb is. Az energiaszint esetében egyértelmiien a misodik megkozelitéssel
kapunk jobb eredményt. Ennek oka a fentiekhez hasonl6an valészintileg az, hogy a
zart magédnhangzékat relative hangsilyosabbnak érzékeljikk kisebb energiatartalom
esetén is, ezzel a médszerre! azonban jobban megfoghat6 ez a jelenség. Az egyiittes
becslés pontossdgdban és hatékonysig tekintetében szintén feliilmiilja az egyszer(
csucskereséssel kapott értékeket. Az dsszehasonlitiskor azonban legyiink Svatosak,
mert a két médszer koziil a masodik megitélésekor a mérési pontatlansig nagyobb.



326 II. Magyar Sz4mit6gépes Nyelvészeti Konferencia

10. tibl4zat, Hangsilyos pozici6 detektdldsa a teljes beszédjelen mért jelleggorbék alapjén
Pontossdg/Hatékonysag [% / %]
F, E F,&E
70/32 69/34 91/14

Osszességében elmondhatjuk, hogy birmely médszer felhaszn4lhat6sdgihoz megkoze-
litdleg legaldbb 85%-0s, de lehetbleg minél nagyobb pontossig elérése a kivédnatos.
Ezt az értéket jelen vizsgélatunkban sikeriilt elérni, 9-14% kozotti hat€konysdgot kap-
tunk ebben az esetben a kiilonb$z6 mérési elrendezésekben. Megjegyzendd, hogy a
beszédfolyamat sordn sem minden sz6 hangsilyos, ezért a hatékonysdgban vélemé-
nyiink szerint 50%-ot meghaladé eredményt elérni nem is lehetne.

4 Konklizié

Cikkiinkben a folyamatos beszéd automatikus szegmentélasdnak problematikdjéat tar-
gyaltuk. Bemutattuk ennek szerepét a beszédfelismerés sordn, valamint a hangsiily
detektdldsdra kidolgozott két médszert. A kapott eredmények alapjdn Gigy gondoljuk,
érdemes a teriileten tov4bb vizsgdlédni, a kozeljovében tervezziik az alapfrekvencia €s
energiaszint paraméterek alapjdn a hangsiily elorejelezhetdségének vizsgélatdt statisz-
tikai médszerekkel, valamint a hangsilydetektdlé modult beszédfelismerébe épitve
vizsgdlni szeretnénk, javithaté-e és milyen mértékben a beszédfelismerés hat€konys4-

ga.
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