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Kivonat: A kiilonb6z6 kommunikacids események szamitogépes elemzése so-
ran nélkiilozhetetlen timpontot jelent, hogy gépileg feldolgozhat6 formaban el-
érhetok legyenek az azokat kisérd és altalanossagban jellemzd fizikai jegyek,
mint amilyen a gyorsuld beszédtempd vagy az eltéré hanghordozas. A jelen ta-
nulmanyban bemutatasra keriild, a HuComTech-korpusz és -adatbazis bévité-
seként tervezett automatikus prozodiai annotacié ezeknek az informacidknak a
feltérképezését szolgalja abbdl a célbol, hogy a lehetévé tegye a korpusz anno-
tacidiban rogzitésre keriilt kommunikacios jelenségek akusztikai jellemzését. A
tanulmany a korpusz altalanos bemutatasa utan ennek céljait, modszereit és le-
hetdségeit kivanja részletezni.

1 Bevezetés

A HuComTech projekt' keretében létrehozott multimodalis élényelvi korpusz és
adatbazis szamtalan feldolgozasi és kutatdsi lehetdséget rejt magaban. A kommunika-
cidelméleti szakemberek, digitalis képfeldolgozok és szamitdgépes nyelvészek koz-
remiikodésével, 113 beszEélo részvételével gytjtott, SO 6ranyi annotalt anyag azzal a
céllal késziilt, hogy egy egységes elméleti kerethez igazodva 1étrej6jjon egy olyan
empirikus erdforrds, amely kiilonféle kutatdsokra, adatbanyaszatra, gépi betanitdsra
alkalmas alapanyagot jelent a projektben egyiittmiikodd, illetve kiilsé kutatok szama-
ra [4]. Jelen tanulmany a jelenlegi specifikaciok rovid ismertetése utan az adatbazis
bovitéseként tervezett automatikus prozodiai annotaciot, annak moédszereit és lehetd-
ségeit kivanja bemutatni.

' A kutatas alapjait Az ember—gép kommunikdcio technoldgidjdnak elméleti alapjai. cimii, TAMOP-4.2.2-

08/1/2008-0009 projekt azonositéju program keretei kozott teremtettiik meg. Jelen tanulmany A4
felséoktatds mindségének javitasa a kutatds-fejlesztés-innovdcic-oktatds  fejlesztésén  keresztiil a
Debreceni  Egyetemen cimii, TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0007 projektazonositéji program
keretein beliil jott 1étre.
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1.1 A HuComTech-korpusz és -adatbazis bemutatasa

A HuComtech-korpusz magjat egy Osszességében 50, beszélonként fél ora hosszi
audio- és videdfelvétel alkotja. A felvételek mindegyike két személy (egy interjuztatd
és egy interjualany) részvételével keriilt rogzitésre, egy formalis és egy informalis
tarsalgasi szcenarid felhasznalasaval. Az elsd (formalis) rész egy szimulalt allasinter-
ju formajaban, a masodik egy iranyitott beszélgetés szabadabb keretei kozott valosult
meg, amelyek soran az interjuztatd kiilonféle modszerekkel igyekezett az interju-
alanybdl spontan reakciokat kivaltani.

1. abra: pillanatfelvétel a HuComTech korpuszbol. Az intalany oldala.

A korpusz szamitogépes feldolgozhatdsagat a felvételekhez késziilt annotaciok
biztositjak, amelyek elkészitésre az akusztikus és a vizualis csatornan parhuzamosan,
tobbféle megkozelitésben (fizikai jelek, nyelvi egységek és kommunikacios jelensé-
gek megfigyelése), azokon beliil is tobb elemzési szempont alapjan tortént.

A vizualis annotacid a képi anyagon megfigyelhetd, a kommunikécids eseménye-
ket kisérd, azok lehetséges jellemzoit képezo fizikai jeleket rogziti (fejmozgas, gesz-
tikulacio, tekintetirany stb.), illetve interpretalja (arckifejezés jellege stb.). Az
audioanyag szegmentaldsa soran a beszédfolyam szintaktikai egységekre bomlik,
amelyek mentén az annotacio a beszédfolyam szoveges atiratan kiviil tovabbi infor-
macioként tartalmazza annak hallas alapjan meghatarozott érzelmi t6ltését (a szeman-
tikai tartalom figyelmen kiviil hagyasaval). Az igy kinyerhet6 adatok a vizualis és
akusztikus csatorna Osszefliggéseinek vizsgalatan tul a pragmatikai szemponta anno-
tacié cimkéivel Gsszevetve valnak igazan informativva, ahol az annotatorok mar nem
nyelvi egységeket vagy fizikai jeleket, hanem kommunikéacios eseményeket rogzite-
nek, vizualis, akusztikus és audiovizualis jegyek alapjan.

Technoloégiai szempontbdl az audio- és a videdcsatorna annotacidja kiilonb6zo
szamitogépes eszkozokkel® és eltéré szegmentalasi médszerekkel valosult meg, nem
kizarva ezzel az utdlagos konverzidk, a modalitasok egyesitése révén megvaldsithatd
multimodalis lekérdezéseket sem. Az annotaciok tartalmazta adatok a feldolgozas
soran egy SQL-alapu adatbazis részeivé valnak, amely a felvételekkel kapcsolatos

2 A videofelvételek rogzitésére a digitaliskép-feldolgozo csoport altal fejlesztett Qannot, az
audiofelvételek feldolgozasara pedig a Praat beszédfeldolgozo szoftver szolgalt [2].
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kiilonféle metainformaciokat (beszéld neme, életkora stb.) is magaban foglalja, az
annotacios cimkeéket pedig a modellben elfoglalt helyiik és tulajdonsagtipusaik (arcki-
fejezés, érzelmi toltés stb.) alapjan rendszerezi (2. dbra).
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2. abra: A HuComTech adatbazisséma.

Az SQL lekérdezéseken kiviil, a nyers adatokon (felvételek és annotaciok) folyta-
tott munka a feldolgozas azon részét képezi, amely egyuttal a korpusz bovitését is
magaval vonja az automatikusan generalt 4j annotaciok vagy metaadatok formajaban.
Az automatizalt adatgytijtés ¢s cimkézés ilyen szamitégépes nyelvészeti iranyu részét
képezi a kulonféle akusztikai informaciok kinyerése €s annotdlasa a mar meglévo
manualis annotacidk felhasznalasaval.

1.2 Az automatikus prozédiai annoticié szerepe az adatbazisban

A prozodiai annotacidval ellatott beszélt nyelvi korpuszok rendkiviil értékes nyelvi
erroforrast képviselnek, am eléallitasuk igen munkaigényes. Tovabbi problémat okoz,
hogy a nemzetkozi gyakorlatban nincs egyértelmii megallapodas arra vonatkozoan,
hogy pontosan mit is tartalmazzon egy prozodiai annotacio.

Sajat annotacios eljarasunk megtervezése soran a tavlati célok figyelembevételével
azokat az elemzési megkozelitéseket tekintettiik megfelelének, amelyek az adatbazis-
ban jelolésre keriilt kommunikacids események gépi detektalasahoz szolgaltathatnak
relevans informaciokat. Ennek megfelelden a kommunikacids eseményeket kiséro,
altalanossagban jellemz6 €s valds iddben is feldolgozhaté fizikai jegyeket sziikséges
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elemezhetévé tenni, amelyek egylittesei, meghatarozott irdny progresszioja alapjan
amazok felismerhetdvé valnak.

A pragmatikai annotacidkban jelolt kommunikacios események ilyen értelemben
vett potencialis kiséréjegyei vizualis oldalon részben manudlisan, részben automati-
kusan (pl. a szajmozgas) rogzitésre keriiltek, detektalasuk pedig a digitalis képfeldol-
gozas feladatkorébe esik, a kapcsolodd prozoddiai informaciok viszont az adatbazis
jelenlegi allapotaban egyaltalan nem elérhetdk. Az automatikus prozodiai annotaciod
célja potolni ezt a hianyt, hogy a nyers adatok (FO és intenzitasértékek) az adatbazis-
ban koézvetleniil, illetve a kiilonféle cimkézési eljarasok révén feldolgozott formaban
is lekérdezhetdvé valjanak. A feldolgozas eredményeként kapott cimkesorokbdl aztan
tagabb korl elemzések tutjan tovabbi metainformaciok nyerhetok ki az interakciok
beszéddinamikai mintdzatairol, amelyek feltérképezése altal a kommunikacios ese-
mények felismerését segitd tudas birtokaba juthatunk. Példaul arrdl, hogyan valtozik
egy dialogus intenzitasa az abba bekeriilo 11j informacidk, témavaltasok hatasara.

2 A prozodiai annotacio 1épései

2.1 FO- és intenzitasadatok kinyerése és integralasa az adatbazisba

A beszédfolyam akusztikai karakterizalasahoz leginkabb felhasznalhatd FO €s intenzi-
tas adatok kinyerésére a Praat beszédfeldolgozd szoftver [2] e célra kidolgozott, be-
épitett szkript nyelve altal konnyen automatizalhat6 lekérdezo funkcidi mellett sajat
fejlesztést, valds idoben is miikodo, jelenleg tesztelés alatt all6 algoritmusokat kiva-
nunk a kés6bbiekben felhasznalni. Ezek tetszdleges formara hozhaté kimenete a kor-
pusz részeként tovabbi elemzések bemenetéiil szolgal, illetve feltoltésiik utdn az
eredmények az adatbazis-lekérdezések soran is felhasznalhatova valnak.

A HuComTech projekt jelenlegi adatbazissémaja egyetlen relacios tablaban tarolja
a kiilonb6zo tipusti annotacidk cimkéit a cimkekezdet, cimkevég, cimkeérték oszlo-
pokban rogzitve az azokat jellemzd legfontosabb informaciokat (lasd 1. &bra). Az
olyan tipusu akusztikai adatok, mint az egy adott id6pillanathoz tartozo FO- és inten-
zitdsértékek taroldsara ez a tabla nem alkalmas, igy a tobbi annotéacios cimkétdl sze-
paraltan, kiilon tablaban keriilnek tarolasra, amely késébb alkalmas egyéb, megegye-
z6 struktiraju (id6 — érték) fizikai adatok tarolasara is. Ezek az adatok a lekérdezé-
sek soran természetesen csak bizonyos kalkulaciok, példaul bizonyos cimkeszaka-
szokra vagy az egész fajlra szamolt atlagértékek utan valnak kellden informativva.

2.2 A beszédtempo annotacidja

A feldolgozasi eljaras egyik fontos komponensét a beszédtempo mérése és cimkézése
jelenti, melynek soran a beszéd sebességének valtozasairol kivanunk szamot adni.

A beszédtempd mérésének kivitelezéséhez elsdsorban egy olyan mérési objektum
meghatarozasara van sziikségiink, amelynek egy adott idéegységre mért gyakorisaga,
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stirlisége megragadhatova teszi azt. A 1étez6 megoldasok utan kutatva talaltunk ra
Nivja H. de Jong és Ton Wempe tanulmanyara [3]. A szerzok a beszédtempo vizsga-
latdhoz a szotagmagokat vélasztottdk mérési objektumként, amelyek detektaldsara
egy jol miikodd modszert is kidolgoztak. Az eljaras Praat beszédfeldolgozo program
beépitett szkript nyelvét, fliggvényeit és mérési algoritmusait hasznalja. A szétagma-
gok detektalasa az intenzitas gorbe csticsainak meghatarozott kiiszobértékek (csucsok
kozotti minimalis értékbeli kiilonbség stb.) szerinti szlirése altal torténik a beszédfo-
lyam nem hangzds részeinek kizarasaval. Az eredményiil kapott intenzitascstiicsok
iddpillanatai a Praat TextGrid formatumu annotacios fajljaiban keriilnek tarolasra,
amelyek a program szerkesztofeliiletén jelenithetok meg (2. abra), illetve egyéb
szoftveres megoldasokkal is konnyen feldolgozhatok.
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3. abra: A szotagmagok detektalasa.

A beszéd sebességének ingadozasa igy a szotagmagok helyét reprezentalo intenzi-
tascsticsok kozotti tavolsag valtozasain keresztiil valik megragadhatéva.® Ehhez ter-
mészetesen figyelembe kell venniink a beszéd sebességének az adott beszEéld egyedi
beszédtempdjabol kovetkezd relativ viszonyait, amely a teljes beszédfolyamra sza-
molt elozetes statisztikak segitségével valdsithato meg. A hangzos részekre szamolt
csucsok kozotti tavolsag atlagértékének megadasaval meghatarozhatjuk az adott be-
sz€16 normal beszédtempdjat. Az eljaras soran az atlagolast el6szér minden hangzds
szakaszra kiilon-kiilon végezziink el, majd ezeket az eredményeket atlagoljuk Gjra. A
normal beszédtempo meghatarozasa utan relativ kiiszobértékek kiszamitasaval tovab-
bi kategoriakat allithatunk fel, amelyek mar az adott szakaszokra torténd cimkézési
eljaras soran keriilnek felhasznalasra (3. abra).

3 A kiilonb6zé maganhangzok eltérd ejtési idejébdl fakaddan ez az eljaras konnyen vezethet
megtévesztd eredményekhez. Az algoritmus tokéletesitéséhez tehat plusz informacioként fi-
gyelembe kell venni a cstcsok altal reprezentalt szotagmag iddbeli terjedelmét is, amely az
FO- és az intenzitasgorbe tovabbi vizsgalata révén lesz megvalosithato.
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4. abra: A beszédtempo cimkézése.

A beszéd aktudlis tempojat tehat az adott szegmensen beliil fellelt szétagmagok at-
lagstriiségének az adott beszélore jellemz6 normal atlagsiirliséghez viszonyitott kii-
16nbsége fogja meghatarozni a beszéd aktualis tempdjat. A eljaras 1épéseit 6sszefog-
lalva:

A szotagmagok detektalasa (de Jong és Wempe munkaja [3] nyoman)

A normal beszédtempd meghatarozasa a szotagmagok hangzds részekre
szamolt atlagstirlisége alapjan (beszéléspecifikus tulajdonsag)

A az adott beszédszegmens atlagsiiriségének kiszamitasa

A az adott beszédszegmens tempojanak kategorizaldsa a  normal
beszédtempdtol valo eltérés foka alapjan

A cimkézés esetében problematikus kérdés, hogy milyen egységekre, a
beszédfolyam mely szakaszaira torténjen az aktudlis beszédtempod kategorizalasa.
Lehetséges utat jelent a korabban mar manalisan annotalt szegmentumok, illetve a
sziinettol sziinetig tartd hangzds részek tempdjanak cimkézése. Az eljarasnal
problémat jelent, hogy egy folytonos (sziinettdl sziinetig tartd) beszédszakaszon, vagy
akar egy szintaktikai egységet reprezentald annotalt szegmentumon belil is
szamitanunk kell a tempd ingadozéasara. Hogy ezeket az informaciokat ne veszitsiik
el, az adott egységen belill is vizsgalnunk a beszédtempo alakulasat, a beszélot és az
egységet jellemzo adatokbol szamolt kiiszobértékek felhasznalasaval.

2.3 Az alapfrekvencia progresszidjanak annotalasa

A prozddiai annotacid kovetkezd 1épését az alapfrekvencia progresszidjanak
elemzése jelenti, amelynek eredményeként a beszédfolyam meghatarozott
szegmentumaihoz valamilyen egzakt tonalis karaktert jel6ld annotacios cimkét
(emelkedd, ereszkedd, es6 stb.) vagy cimkekombinaciét rendelink. Ennek
megvaldsitasa érdekében a kimért FO-értékekre szamolt trendvonalak forméjaban
elobb feldolgozhatd formaban stilizalnunk kell az alapfrekvencia valtozasait.
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Az eljaras megvaldsitasara Piet Mertens kapcsolddo munkajat [5] terveztiik
felhasznalni. Mertens eldzetesen szamos fontos feltételt fogalmaz meg, amelyeket a
prozédiai annotacid soran nem szabad figyelmen kiviil hagyni:

e Az annotaconak alapvetden az érzékelhetd intonacidt kell reprezentalnia
ojektiv és konnyen értelmezheté mddon,

e Az alapfrekvencia valtozasat hosszabb beszédfolyamon keresztiil is
tikroznie kell, a szélesebb tartomanyokra kiterjedd valtozasok rogzitése
érdekében,

o A fizikai jelek id6beli szervezddését meg kell ériznie a sziinetek, hezitaciok,
beszédtempd és a ritmus azonosithatdsaga érdekében,

e Az annotéacionak automatikusnak vagy félautomatikusnak kell lennie,

e Az annoticid elméletsemleges kell, hogy legyen, a széleskorli
hasznalhatosag érdekében,

e Az annotacio lehetdleg idében illesztett fonetikai és szoveges atirast
tartalmazzon az olvashatosag ¢s szoveges keresés lehetdségének biztositasa
érdekében.

Mertens [5] kifejlesztett egy, a fenti feltételeknek megfeleld transkripcids
rendszert, amely a vokalis szotagmag alapfrekvencidjanak stilizalt kontarjat
felhasznalva félautomatikusan rendel prozddiai annotaciot fonetikai transkripciéhoz.
A stilizalas [1] alapjan a tondlis érzékelés pszichoakusztikai modelljére éptl. Az
annotacié6 megbrzi az akusztikai jel temporalis jellemzo6it, és beépiti a szdveges,
illetve a fonetikai transkripciot is, ahol ez utdbbi a vokalis szotagmag azonositasaban
jatszik szerepet. A rendszer tobbféle részletességli informaciot tartalmazo kimenetet
képes generalni: a kompakt valtozat a stilizalt beszéddallam szdveges és fonetikai

srer

9 11 12
1004 o - - oW TR -G 327 77, DGMT0, G0 050
i - s i i : P
\ '. e ™ N | Yy sl g
| et A e B ¥ VAT i L =
%0 .\‘/‘-!._ . - - - (IR e _/
3 -~ | ] Nl
801 | o
sle| s | e |diylr|a[tltRe[z]a[n]e[d] 5 |KldHv]ulpa]  [e|shelb] s [oHdle] f | a [ m
704 cessé durant tputegeg années | donc |deyousg pencher |surlle| sort |des femmes

5. abra: A Mertens-féle transkripcids rendszer kimenete.

A mddszer implementacioja a Praat beszédfeldolgozd program felhasznalasaval
tortént. A transkripciokat generald Praat szkript a hozza tartozé dokumentacidval
egyiitt Prosogram (v2.8) néven szabadon hozzaférheté®, tobbféle beallitassal és
izemmoddban futtathatd, lehetdséget biztositva példaul meglévd, a megfeleld
formatumban tarolt manualis szegmentacidk hasznalatira. A HuComTech-
korpuszban hozzaférhetd szoveges transkripciok tagmondatszintli annotaciokat
takarnak, igy az alapfrekvencia félautomatikus stilizdcidjahoz ezek nem

4 http://bach.arts.kuleuven.be/pmertens/prosogram/
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felhasznalhatdk, viszont a program lehetdséget kinal a hanganyag szotagokra és
szotagmagokra torténé automatikus szegmentalasara is.”

Az eredményiil kapott stilizacioknak® a felhasznalaséaval tovabbi elemzésével
lehetévé valik a beszédfolyam szegmentumainak egzakt kategorizacidja. Problémat
jelent viszont, hogy a stilizacidkat tartalmazo kimenet csak grafikus formaban
elérhetd. A altalunk tervezett, a HuComTech adatbazisba integralhatd prozddiai
annotaci6é megvaldsitasahoz igy a stilizaciok megjelenitésért felelos algoritmust elobb
vissza kell fejteniink és at kell alakitanunk, hogy a célnak megfeleld, a tovéabbi
szamitasokhoz felhasznalhaté numerikus kimeneteket (a stilizaciok kezdd és
végpontja) tudjunk produkalni. A program sajat anyagunkon végzett tesztelésének
grafikus kimenetét az 5. dbra szemlélteti.
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6. abra: A Prosogram grafikus kimenete.

A tovabbi elemzések bemenetét tehat az alapfrekvencia stilizalt progresszidja adja,
amely a dallamgorbe normalizalt darabjainak hosszaban, a kezdd és végpontok
frekvenciaértékének kiilonbségében ragadhaté meg. Ezeknek az értékeknek a
felhasznalasaval torténik a beszédfolyam tonalis egységeinek cimkézése, ahol minden
cimke az adott egység dallamanak karakterérél probal feldolgozhatd leirast adni.

Mint ahogyan a beszédtemponal, az alapfrekvencia annotalasanal is problémat
jelent, hogy a beszédfolyamnak melyek azok az egységei, amelyek kiértékelése révén
az alapfrekvencia valtozasair6l a szamunkra megfeleld 1éptéki képet kapjuk. A jelen-
legi tervek szerint ezek az egységek a korpuszban mar manualisan annotalt,
potencialis intonacids frazisokat jelentd tagmondatok lesznek, nem kizarva a
dallammenet tdgabb léptéki, kiillonféle kommunikacids események mentén torténd
elemzését. Ezekhez a vizsgalatokhoz célszeri a tagmondatszinti progresszid
kategorizalasa mellett szamot adni a beszéddallam aktudlis tartomanyarol, annak
relativ magassaganak fiiggvényében.’

° Ennek megbizhatosaga sajat anyagunkon jelenleg tesztelés alatt all.

® Amelyeket a tovabbiakban az alapfrekvencia normalizalt progresszidjanak tekintiink.

7 Ennek a relativ magassagnak a meghatarozasahoz az adott beszél6re jellemzé hangterjede-
lem szolgaltat informaciokat.
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3 Osszegzés

A HuComTech-korpusz és -adatbazis jelenlegi allapotdban szamos vizsgalati
lehetdséget biztosit kommunikacidelméleti kutatasok folytatasara. Az automatikus
prozédiai annotédcid sikeres implementacidja jelentés mértékben kitdgitja ezeket a
vizsgalati lehetdségeket az akusztikai informaciok feldolgozhaté formaban torténd
bekapcsolasaval, olyan tovabbi kutatasokat alapozva meg, melyek egy adott
kommunikécios esemény valos idében torténd detektalasanak vagy predikcidjanak
algoritmizalhatdsagat célozzak.
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