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A nagyméretli beszédadatbazisok készitése az utébbi évtizedekben valt sziikségessé, hogy tamogassak egyrészrél a be-
szédkutatast, masrészrél a mikédé beszédinformacids rendszerek fejlesztését. Az ilyen adatbdzisok akkor szolgalhatjak jo!
a tudomanyt, ha részletes belsé cimkézéssel is rendelkeznek. Jelen cikkben olyan adatbazisokkal foglalkozunk, amelyek
egyetlen bemondétdl felvett, sok mondatbdl allé, tébb dranyi anyagot tartalmaznak. Az ilyen beszédadatbazisok cimkézésé-
nél alapveté gond, hogy a cimkézést teljes mértékben emberi erével nem lehet elvégezni a munka nagysdga miatt. A cél vi-
szont az, hogy a cimkék a lehet6 legpontosabban legyenek bejeldlve a hullamformaban. A cikkben ismertetett uj hibrid el-
jarast eredményesen lehet alkalmazni az ilyen munkakhoz, szinte hibamentes cimkézés érheté el, id8igénye is elviselhetd
(2-3 nap egy tébb dras adatbazisra). Az igy készitett beszédadatbazisokban a keresés megbizhaté eredményeket ad, melyet

fel lehet haszndlni a beszédkutatasban, a beszédszintézisben és a beszédfelismerésben is.

1. Bevezetés

A részletes cimkézés érintheti a szegmentalis szerke-
zetet (hanghatarok, szavak hatarai), valamint a szupra-
szegmentalis szintet (hangsulyok, dallammenetek, szi-
netek, prozddiai egységek). Az adatbazisok cimkézési
munkait nagy méretiik miatt csak jelentds szoftver-ta-
mogatassal lehet kéltséghatékonyan elvégezni. Létez-
nek mar évek 6ta magyar beszédadatbazisok, amelye-
ket féleg beszédfelismerd algoritmusok tanitasara fej-
lesztettek [7,8]. Ezekben altalaban sok beszél6tél vettek
beszédmintat és a cimkézési munkakat még tébbnyire
jelent6s mértékben kézi erével végezték.

Jelen cikkben olyan adatbazisokkal foglalkozunk,
amelyek egyetlen bemondétol felvett, sok mondatbdl al-
16 anyagot tartalmaznak. Ezek cimkézésérdl van sz6.
Egyel6re a hanghatarok bejeldlésével kapcsolatos szoft-
verrendszer fejlesztésérdl és annak mikddési tapasz-
talatairél szamolunk be. A rendszert a BME Tavkozlési
és Médiainformatikai tanszékén fejlesztették és az otta-
ni beszédadatbazisokhoz hasznaljék. Az eljaras fontos
tulajdonsaga, hogy szoftveres elemek és emberi eréfor-
ras valtogatjak egymast a feldolgozas soran. A beszéd-
feldolgozas egyes pontjain még ma sem lehet kihagy-
ni az emberi déntéshozatali tényez6t.

Az eredmények igazoljak, hogy ilyen hibrid eljaras-
sal elérhet6 a szinte hibamentes cimkézés, ennek ara
viszont a bonyolult, kissé id8igényesebb feldolgozas.
Az ilyen adatbazisokbdl pontos és megbizhaté adatok
nyerhetdk. A vizsgalt adatbazisokrol kapott informaciok
azt is megmutatjak, hogy az egyes beszél6k kdz6tti hang-
szintl beszédképzési eltérések szamszer( adatokkal is
jellemezhetdk, ami a személyre szabott szoftveres be-
szédjellemzés egyik kisérleti megvaldsitasanak is tekint-
hetd.
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2. A munka célja, modszere
és a feldolgozott anyag

A nagyméretli beszédadatbazisok hullamformajat ma
mar el lehet latni hanghatar-cimkékkel szoftver segitsé-
gével, azonban az eredmény sohasem teljesen pontos.
Ez annak a kdvetkezménye, hogy a beszédjel bioldgiai
mechanizmus terméke. A beszéd eldallitdsa soran a pil-
lanatnyi motoros és artikulacios toérténések hatarozzak
meg a kisugarzott hullamformat (ugyanazon mondat tébb-
sz0ri kiejtése soran minden esetben mas akusztikai ered-
ményt kapunk, a hangzas csak globalisan, nyelvi szem-
pontbdl lesz ugyanaz). A gépi cimkézés pontossaga sok
tényez6tél fligg. A jelen kisérlet célkitlizése az, hogy
tegylk teljessé a cimkézést, a szoftveres alapcimkézés
eredményét javitsuk tovabb célzott szubrutinokkal, a
géppel nem javithat6 hibakat pedig emberi erével javit-
suk.

Eredményként olyan beszédadatbazist kapunk, ame-
lyikben egyrészrél ugymond minden hanghatar helye-
sen van bejeldlve, masrészrél a beszédhangok mingsé-
gi osztalyozasara is vannak jelzések. Ez utébbi meg-
jegyzésen a kévetkezbket értjliik. Az emberi beszédben
dulhatnak olyan hangok, amelyek belsé szerkezetiiket
tekintve torzultak és nem felelnek meg a fonetikai hang-
leirasoknak [4]. Ezek a torzult hangok ugyan szerves ré-
szét képezik a hangsornak, de csak a sajat szélesebb
hangkdrnyezetiket tekintve (a sz6, amiben szerepelnek)
adjak meg az emberi percepcios rendszernek a megér-
téshez szilkséges akusztikai informacidkat. Az ilyen han-
gok megjeldlése azért fontos, mert az adatbazis felhasz-
nalasa soran ezek a hangok szétvalaszthatdk a tébbitdl
(példaul hangzasvariaciok keresésekor, vagy beszéd-
szintézisnél, amikor el kel donteni, hogy mikor melyk hangot hasznaljuk
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stb.). Az ilyen, j6l cimkézett beszédadatbazisok a késéb-
biekben sokféle célra felhasznalhatdk az oktatasban, a
kutatdsban és az alkalmazas-fejlesztésekben is.

A cél megvalésitasara a hagyomanyos egylépcsés
gépi megoldassal szemben fokozatos kialakitasu, tébb-
lépcsds javitd rendszert fejlesztettiink ki. A kisérletek azt
mutattak, hogy a nagy pontossagu cimkézéshez olyan
hibrid megoldast kell keresni, amelyben az egyes Iépcsék
futtatasa k6zott emberi déntéseket is kell hozni, han-
golni kell bizonyos szoftverelemeket (nem teljesen au-
tomatikus cimkézésrél van szé). A célkitlizéshez tarto-
zott az is, hogy minimumra csékkentslik a manualisan ja-
vitando hibak szamat, vagyis ésszerlien kézben tarthatd
hibamennyiség maradjon a szoftveres feldolgozas utan
(max. 500 hiba/adatbazis, amely manudlisan 2-3 éra mun-
kaval javithatd). A feldolgozashoz és az eredmények
megjelenitéséhez a Praat 4.0 szoftvert is hasznaltuk [1].

A gyakorlati tapasztalatok azt is megmutattak, hogy
a cimkézési folyamat beszél6fliggé megoldast kivan
egészen addig, amig elegendd mennyiség(, kiilénbo-
z6 beszél6tdl felvett adatbazis feldolgozasa meg nem
torténik (az adott nyelvre). Az ilyen adatbazisok készi-
tésénél maga a hangfelvétel Iétrehozasa is komoly mun-
kat igényel, ezért jelenleg kevés beszél6tél all rendel-
kezésre nagyméretl beszédadatbazis. A jelen munka-
ban csak a kezdetekrdl tudunk beszamolni, mindéssze
négy beszédadatbazis hangfelvételét készitettik el és
dolgoztuk fel (harom képzett n6i beszéld: N1, N2, N3
és egy férfihang: F1). Megvizsgaltuk a beszélék kozotti
kiejtési (hangképzési) jellegzetességeket is, amelyek be-
folyasoljak a helyes szoftveres cimkézést. Mindegyik adat-
bazis a BME Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék
beszédkutaté laboratériumaban talalhaté. Az adatbazi-
sok néhany jellemzd adatat az 1. tdblazatban lathatjuk.

4. Az alapcimkézés

Az alapcimkézést géppel végezzik (4.3. pont), a hiba-
javitasokat gépi és emberi feldolgozassal. A hangfelvé-
tel elvégzése utan két el6készit6 1épést kell elvégezni,
hogy a gépi alap cimkézést elkezdhesslk.

4.1. Els6 lépés

A felolvaséashoz alkalmazott karaktersorozatot bet-
sorozatta alakitjuk, ahol a szévegben rovidités vagy szam
van, azt feloldjuk és betlikkel kiirjuk. Az igy atalakitott
eredeti sz6veg csak betlikaraktereket tartalmaz majd.
A konvertalast célprogram végzi, amely a Profivox be-
szédszintetizator széveg-szdveg atalakit6 moduljanak
felhasznalasaval késziilt [6].

Példa:
Eredeti széveg: A hémérséklet junius 3-an Bp-en -3 C°
kordl varhato.
Atirat: A hémérséklet junius harmadikdn Budapesten
minusz harom celziusz fok kéril varhato.

4.2. Masodik lépés

Ebben a I1épésben végezziik el a széveg-beszédhul-
lam szinkron ellen6rzését. Egy szakért6 meghallgatja a
mondatokat, kdzben vizualisan ellendrzi a hozzajuk tar-
toz6 szdveget (a 4.1. szerint). E vizsgalattol fligg a tovab-
bi munka sikeressége. Ezt a folyamatot csak ember tudja
elvégezni. Ez a munkafazis meglehetsen sok id6t vesz
igénybe és komoly koncentraciot kivan. A talalt hibak ki-
javitasa utan elméletileg a két médium szinkronban van
egymassal (a gyakorlat azt mutatja, hogy néhany hiba
azeért benne marad valamelyikben, ez a kés6bbi szoft-
verellenérzéskor kideril és akkor javitjuk).

(4. Fonetikai, beszédiechnologial algoritmusok a hulvc:\stg?
i & ¥ =
3 A cimkézésre 2.1 Elméleti ellendrzésére és javitasara
- . . ( ) kategoriak
k|d°|gozott modszer 1. Sedveg-sziveg konverzid (gépi) hangjellemzdinek
Raéviditések feloldasa, szamok kiirdsa ellendrzése, _—
P L, L betiisorozatia hibalista el6allitasa 4.4 A javit
A Uj, hibrid gépi cimkézési eljaras \ J (gép) algoritmusok
moduljai az 1. abran lathatok. p Y \ I ( m.-f'ﬁf[-ﬂﬁﬁlf-i’.c.l
— (kézi)
2. Szdveg-kigjtett hang egyeztetés 433#1:‘:1':'" _&_/
(kézi) szcnwl}-'li'lg‘gﬁ v
javitd algoritmusok
| h + g Jkidnlgo&ﬁsa (kézi)
1. abra p . |5 Anem
A beszédadatbazis 3. Beszédfelismerés, ; ‘I'IE{:I;E“II Illhlf:,l:]
hanghatarainak Széveg-hangsorozat konverzio, a l(kdl‘lzi] o
cimkézési folyamata hanghatarok bejeltlése (gépi) 4.3 Személyfiiged
~ Javito ;1lgnri'tmﬁs'nk -
futtatisa (gépi)
1. tablazat
A feldolgozott \_ J
beszédadatbazisok adatai
Mondat- | Szavak = Hangok | Hangzasi | Beszédseb. | Artik. seb.
atbazis SZam | szama szama | ido (perc ang/s ang/s egjegyzeés
Adatb d hang/ hang/s | M
N1 5821 | 102940 | 488093 641.7 12.89 13.28 | id§jarasjelentés
N2 3643 43345 | 259353 331.6 13.30 13.44 | telefon arlista
N3 792 9086 39353 50,3 12,68 12,71 | prompt
F1 430 3071 11822 15,3 12,66 12,66 | altalanos szoveg
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4.3. Harmadik lépés

A bevezet6 két Iépés utan kévetkezik az alapvetd
gépi hangfelismerés és cimkézés (a beszédhangoknak
és hataraiknak a meghatarozasa). Sziikség van az adott
hangfelvételre, annak ortografikus széveges atiratara
és az alkalmazando6 (opcionalisan vagy kotelezéen) veg-
bemend hasonulasi, 6sszeolvadasi stb. jelenségek meg-
adasara. Az ugynevezett kényszeritett illesztési (forced
alignment) Gzemmodu beszédfelismerd elsé 1épésként
a csak betiikbdl allé széveget (a 4.2.-bdl) hangszimbd-
lumok sorozatava alakitja. Ez a szimbdlumsorozat fogja
segiteni a hanghatarok felismerését (a gép tudja, hogy
milyen hang lehet az adott ponton). A hangszimbolu-
mokat itt most két ferde zarojel kdzé irva adjuk meg.

Példa:
A hémérséklet junius harmadikan Budapesten minusz
harom celziusz fok kérll varhato.
/al Ih/ 103/ Im/ /e1] /vl Is/ /e1] [k/ NN fel 1’/ ff tull Ind il Ju/
/s/ Ih/ fal ir/ Im/ [a/ [d/ /i/ Ik/ fa1/ Im/ /bl Ju/ /d/ fal Ip/ lel Is]
i/ el Im:/ fi1] In/ Jul Isz/ /h/ fall /vl fol Im/ [cl lel N iz] il
ful Isz/ /f1 1ol /K:/ [02/ /vl ju2/ N v/ fat] Ixl [hi fal 1/ fo1].

A hangszimbélumok a hozzajuk tartoz6 betlikkel meg-
egyez0k, kivéve az ékezetes betliket, amelyek alapjat
a f6karakter és az ékezetnek megfelel6 szam kombina-
cidja adja. Példaul: o=0, 01=0, 02=0, 03=6. A hosszl
hang jeldlésére a kettéspontot hasznaljuk.

A hangszimbélum sorozat alapjan a kényszeritett il-
lesztést alkalmazva — amikor is a felismerési hal6zat a
szavak linearis szekvenciajabdl adddik — a felismerd egy-
szeri futtatdsaval eléalinak mind a hanghatarok, mind a
hang-identitasok. Az eljaras kezeli a sz6hatarokon at-
ivel6 hasonulasi jelenségeket és az ezekbdl adddo
hangkieséseket is. Tovabbi részletek a gépi cimkézési
algoritmusrol a [2,3]-ban talalhaték.

A megkdzelités feltételezi, hogy a felismerés soran
hasznalt, az akusztikus modellek betanitdsahoz hasz-
nalt sokbeszélds adatbazis cimkézése pontos volt. Ameny-
nyiben ez nem &ll fenn, a szisztematikus cimkézési hi-
bak tovabbadédnak. Ezek kikliszobdlése specialis cé-
I algoritmusokkal lehetséges. A statisztikai elvb6l is ko-

vetkezik, hogy néhany hanghatar pontatlan lehet. Vé-
gul meg kell emliteni, hogy mivel a beszédfelismer§ te-
lefonsavi beszéddel lett betanitva, a magas frekvencia-
komponensekben gazdag hangok, mint a ,c”, ,sz” stb.
hatarainak pontos felismerése elvileg is lehetetlen. Ro-
busztussaga miatt viszont bevalt ez a megkézelités.

Fontos tovabbéa azt is megjegyezni, hogy ennek a
hangfelismerési eljarasnak az a tulajdonsaga, hogy nem
vizsgalja sem a zongés/zéngétlen allapotot, sem a han-
gid8tartamot, csak spektralis jellemz8k alapjan dont. A
program felismerési pontossaga a fent felsorolt problé-
méak ellenére nagyon jé, 95-96%-0s. A hangfelismerés
eredményeként megkapjuk a hanghatarok (cimkék) so-
rozatat, amit a hullamformaval parhuzamosan megjele-
nithetink (2. abra).

A megjelenités alapjan vizualisan is ellendrizhetjiuk
a cimkézés pontossagat (a 4.3. munkafazist tébbszor
is el kell végezni, ha a 3.1.2. pontban hibakat vét az el-
len6rz6 személy). A vizualis ellendrzést a késébbi hiba-
detektalasoknal és javitasoknal is hasznaljuk. Példaul
a 2. abran a szirke sav hibat jelez. A melegedés valtja
fel hangsorban az s hang helyén sziinet /sil/ jel szere-
pel a hangszimbdlum reprezentaciéban. Ez egy szink-
ronizalasi hibabol fakad. Az eredeti sz6vegbdl kimaradt
az s bet(, igy a felismer6nek eggyel kevesebb hangot
kellett a hullamformaba beilleszteni, ezért ide sziinetet
jeldlt. Tovabbi hiba, hogy az /e1/ maganhangz6 végébdl
4 periédus a zdngétlen /s/ hanghoz van jelélve.

A gépi felismer6 tévesztései nagyban fliggnek attél
is, hogy a beszélé személy beszédképzési mozzanatai
mennyiben felelnek meg az elméleti fonetikai modell pa-
ramétereinek (példaul zéngésség/zéngétlenség, zarkép-
zés, révid-hosszU oppozicié stb.). Ha a beszél§ gyorsan
és laza artikulacidval beszél, akkor tébb cimkézési hiba
lesz, ellenkezd esetben kevesebb. Hibaforras lehet to-
vabba a koartikulaciébdl adédé olyan hangelem, ame-
lyik fonemikus szinten nem kéthet6é beszédhanghoz [5],
illetve annak részéhez (sva, koartikulaciés néma fazis,
stb.) llyenkor a felismerd hibasan allapithatja meg a hang-
hatart. A harmadik hibacsoport, amikor a beszélére jel-
lemz8 hangképzési allapotok eltérnek az elméleti osz-
talyozasoktdl (példaul zéngétlen lateralis massalhang-

2. abra

1}
A-';ﬁi.._a

! 19 il
M II_'_U“
Myl
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A hanghatdrok

és a hangszimbdélumok

(lent),

valamint a hullamforma
(fent)

egylittes megjelenitése

a spektralis tartalommal
(k6zépen) egyiitt.
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z6 is kialakul, ilyen hangot nem definial a magyar han-
grendszer). Végil cimkézési hibat okozhat a szinkron-
tél vald eltérés is. llyenkor durva elcsuszasok lehetnek
(lasd a 2. dbran). Szinkron hiba esetén a 4.2. pontra kell
visszamenni a feldolgozasban, a szinkront helyre kell
allitani és a felismertetést Ujbdl el kell végezni.

A tovabbi feldolgozas soran tehat ezt a cimkézett
adatbazist (a hibaival egy(tt) tartjuk a kdvetkez6, javi-
t6 munkafazisok bemenetének.

5. Fonetikai alapu algoritmusok
az ellendrzésre és javitasra

A célkitlizés az, hogy a gépileg helyenként hibasan be-
jeldlt hanghatarokat (a teljes allomany 4-5%-a) a be-
szédadatbazisban feltarjuk és kijavitsuk. Javitasi kéve-
telImény, hogy a hibak tébbségét algoritmussal korrigal-
juk és csak kis részét manualisan. A hibadetektalashoz
egyrészrdl célzott médon kialakitott jelfeldolgozasi elja-
rasokat hasznalunk fel, masrészrél a fonetikai hangle-
irasok ismérveit, tehat olyan adatokat, amelyeket a be-
szédfelismerd nem vett figyelembe. A hibafeltaras soran
tampontul szolgalt a z6ngés periédusok utélagos auto-
matikus megjelélése a hullamformaban, a hangokra jel-
lemz6 specifikus intenzitasértékek kiszamitasa, valamint
a jellemz8 hanghosszlsag figyelembevétele a hangkor-
nyezet fliggvényében [6].

A hibakeresés soran kialakitott algoritmusok a hang-
ra jellemz8 paramétereket hasonlitjak 6ssze a tényle-
ges hullamformaval a korabban bejelélt két hanghatar
kozotti szakaszon. A kategorizalas kétszintd.

5.1. Elsé6 szint

Els6ként a durva hibakat szdrjik ki, a rosszul jelélt han-
gokat keressiik. Minden hangot és hanghatar jel6lést
egymassal 0sszevet az erre a célra fejlesztett algorit-
mus és azokat a hangokat tekintjik hibas jel6léslinek,
amelyeknek az akusztikai tartalma nagyrészt (75%) egy-
altalan nem felel meg a hang fonetikai leirdsanak (pél-
daul egy z6ngétlen zarhangnak titulalt hangsorrész 80%-
ban zdngés periédusokat tartalmaz; egy zérejes, nagy
energiaju hangsorrész szilinetnek van jelélve). Ez a ke-
res6 szoftver a fonetikai jellemzés alapjan kategorizal.

Néhany esetben ellentétbe kerlilhet az elméleti fo-
netikai kategorizalas és a hang val6sagos fizikai tartal-
ma (ez beszél6tél fligg), amit a tények ellenére nem sza-
bad hibanak tekinteni. Példaul az intervokalis helyzet(i
zdngés zarhangokat (...fejében...) néhany helyen hibas-
nak talalta a program, azokban a hangkapcsolatokban,
ahol a zarhangban nem lehetett periodikus elemeket fel-
fedezni (igy ejtette a beszélg). Ez valdjaban nem hiba.
Az algoritmus fejlesztése soran az ilyen hibas dontések
elkerulésére el8irtuk példaul, hogy VCV hangkérnyezeti
esetekben a z6ngés zarhangot minden esetben zéngés-
nek kell tekinteni, fliggetlenll a hanghullamban mérhe-
t6 allapotoktol. Egy tovabbi ilyen példa, hogy a /h/ hang-
ra engedélyeztiik, hogy z6ngés és z6ngétlen formaban
is szerepelhet a hangsorban.

A durva hibakat megjel6l8 szoftver hibalistat general,
amelyben megadja a hiba hangsorbeli helyét, hangkor-
nyezetét és fajtajat. A listaban sokféle hiba szerepel, sza-
muk altaldban nagy. A gyakorlat azt mutatta, hogy az
ilyen durva hibak megsziintetését nem lehet egyetlen
javito algoritmussal elvégezni a hibak sokrétlisége mi-
att, hibatipusonként kilén szubrutinokat kellett fejlesz-
teni. A szubrutinok megirasahoz kategorizaltuk a lista-
bél a tipikus eseteket. Tipikus hibanak tekintettiik, ha
ugyanaz a hiba legaladbb 12-szer megjelent a listaban.
A tovébbiakban manudlis, vizualis és auditiv vizsgala-
tot végeztiink a tdbbszér el6forduld egyforma hibakra
(5-7 ugyanolyan hibat vizsgaltunk) annak megallapita-
sara, hogy algoritmizalhat6-e a hiba kijavitasa. Ha egy-
séges képet mutattak a vizsgalt esetek, akkor egy-egy
egyszer( algoritmust dolgoztunk ki a hiba javitadsahoz.
Ezt lefuttatva a beszédadatbazison az adott hibak meg-
szlintek és az dsszesitett hibaszam csdkkent.

A négy adatbazis vizsgalata soran 6sszesen 18 faj-
ta javité szubrutint dolgoztunk ki a durva hibak csékken-
tésére. Néhany példat mutatunk a 2. tabldazatban. Fel-
tintettlik azt is, hogy a hibasnak talalt hangkapcsolat-
bél 6sszesen hany darab van az adatbazisban, ebbdl
lathatd, hogy a beszédfelismer6 csak néhany esetben
adott téves felismerést és cimkézést. A szirke mezék
jelzik azokat a hibakat, amelyek javitasara szubrutint dol-
goztunk ki. A tablazatbol az is kiolvashato, hogy a leg-
tébb durva hibat az N2 jell beszélé mondataiban talal-
tuk, aki jellemz6en gyorsbeszéd( volt.

2. tablazat A feldolgozott beszédadatbazisokban talalt hibds hangkapcsolatok el6forduldsi adatai

hibas hangkapcs. | hibas | 6sszes | hibas | &sszes | hibas | 6sszes | hibas | &sszes
/s,sz,c,cs/ +/m,n,ny/ 8 1340 1 158 1 72 1 18
[amf/ 232 22 923 4 2
/cez/ 73 1528 61

[cijf +V 104 1 116 1 55 4
N/ + lend_sil/ 292 8 642 9 4 11
/gyez/ 1 & 707 101 &
/Kil/ 152 271 6304 72 9
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Az adatok azt mutatjak, hogy a hibak el6fordulasa
egyrészrél szovegfliggé (mas témaju szévegben eset-
leg el6 sem fordul az adott hangkapcsolat), masrészrél
a beszél6tdl is fligg.

PELDA: /a/ + /m/ + /f/ kapcsolat

HIBA: az /m/ hang teljes egészében az /f/ elsé felére
van cimkézve, igy a nazalis hang z6ngétlen szakaszra
esik (3. abra felsé része).

JAVITASI szubrutin: az /m/ jobb oldali hatarat az /f/
kezdetére (z6ngés-zdngétlen valtasi pont) kell elcsisz-
tatni, a jobb oldali hatart pedig az /a/ /m/ hangkapcsolat
belsejében kell kijel6Ini a kdvetkez6k szerint:

— amennyiben a z6ngés szakaszra a /v/ /a/ /m/
hangok vonatkoznak, akkor az id6tengely mentén
20-60-20%-ban kell felosztani (3. dbra lent)

a harom zdéngés hang teljes id6tartamat.

— ha csak /a/ /m/ hangok vannak a zéngés
szakaszban, akkor 50-50%-ban kell felosztani.

A durva hibakat kijavité szubrutinokban déntéen a
z0ngés-zongétlen szakaszok valtakozasara tamaszko-
dunk, valamint a hangid6tartamokkal kapcsolatos kuta-
tasi eredményekre. Ez utébbi alapjan irjuk el§ a tébb
z0ngés hangot tartalmazé zéngés szakaszokban az
egyes hangokra vonatkoz6 id6aranyokat. A durva hi-
bak nagy részét tehat célzott szubrutinokkal megsziin-
tethetjlik, a maradékot kézzel kell javitani (ezek a hibak
altalaban egyediek, tehat gépi algoritmust nem éri meg
rajuk késziteni). Az ilyen esetekben tehat célszerd fel-
hasznalni az emberi k6zrem(ikddést.

Példak a kézzel javitand6 hibakra:

* /sl, Isz/, Ic/, [cs/ + /m/, In/, Iny/ kapcsolatoknal
a kapcsolatban résztvev6 nazalis hang baloldali
hanghatara az el6z6 zéngétlen hang végére
van cimkézve, nagy részben zéngétlen szakaszra.
A javitas soran a nazalis massalhangz6
bal hanghatarat a zéngétlen-zéngés valtopontig
kell eltolni, majd a zéngés szakaszra a hanghatart
gy allitjuk be, hogy a nazdlis hang és a kévetkezd
maganhangzé 20-80%-ban osztozzon a kapcsolat
id&tartaman.

« Felesleges szinetek (nem rovid /sil/, de példaul
z0ngés, vagy nagy intenzitasu rész /sil/ jeldléssel),
ezek altalaban glottalizacié kérnyékén jelentkeznek
példaul az /03/ + /sil/ + /02/ jeldlésbdl /03/ /02/ lett
a kézi javitas utan.

 Roévidre médosult zarszakasz helyes jelélése
példaul a nazalis utan az /m/ + /b/, /n/ + /c/ esetén

« Atirasi hiba (szinkron hiba) a szévegben kétezer,
a hangban /k/ /e/ /t:/ 103/ e/l /z/ lel It/
llyenkor t6bb hibasan cimkézett hang lesz
egymas mellett.

« Szamok atirasanal el6fordulé hiba,

a felismerd nincs alternativ kiejtésre tanitva, példaul:
/Kl 1il N\ Jel In/ el [sz/ /al1l /sz/, illetve
K/ il NI fel Inf [c:/ fal] /sz].

A hibajavitas els6 szakaszanak végére a négy adat-
bazison 6sszesen 7385 esetben javitott a gépi algorit-
mus durva hanghibat, 4383 esetben pedig a hibas szi-

3. abra

Példa a nazalis hang

rossz cimkézésére

az /amf/ kapcsolatban

az N2 jelld adatbazisbdl (fent).
Az automatikus javitas

utdni allapotot a lenti részen
lathatjuk.

i f
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net-jeldlések korrekcidjara kerult sor. A kézi javitasok
szama dsszesitve 1172. A hibajavitas végére tehat olyan
adatbazisaink lettek, amelyekben minden hang a neki
megfeleld akusztikai tartalomhoz van jelélve a hullam-
formaban, csak kisebb mértékl hanghatar-elcsiszasok
lehetnek még jelen, mint hibak. Ezek szama a négy adat-
bazisban 30658 volt. Ezek javitasarol lesz sz6 a kdvet-
kez6 pontban.

5.2. A kismértékii hanghatar-elcsiiszasok feltarasa
és javitasa

A kismértékil hanghatar-elcsiszasok feltarasanal és
javitasanal ugyanazon modszert alkalmaztuk, mint amit
a durva hibaknal (lista, tipizalas, szubrutin). Az ilyen hi-
bak nagy része a zéngés-zéngétlen atmenetek hataran
jelentkezik olyan formaban, hogy a tényleges atmeneti
ponttdl (ami 10-15 ms-os savra tehetd) tavolabb van
megjeldlve a hanghatar, mint ahogy kellene.

Példa:
a ...forintos lebeszélhetbség... szbvegrész széhataran
az /o/ /s/ hangkapcsolatban az /s/ hang kezdete az /o/
hang 70%-0s pontjara van jel6lve, tehat zongés része
is van a zéngétlen réshangnak (4. abra).

Atervezett algoritmussal az 6sszes hasonl6 hibat si-
kerult megszintetni, kézi javitasra egyéltalan nem volt
szlkség.

6. Eredmények
Az U] eljaras fejlesztése soran vilagossa valt, hogy a be-

szédjel gépi cimkézéséhez minden olyan informaciot
fel kell hasznalni, ami jellemzi a beszédjelet, tehat kom-

binalni kell a jelfeldolgozasi és a fonetikai eljarasokat,
modelleket a pontosabb cimkézéshez. Mindezekhez
azonban hozza kell tenni, hogy az itt ismertetett mod-
szer nem alkalmazhaté automatikus feldolgozasra, mi-
vel emberi tényezd is szerepel benne és a feldolgoza-
si idd is hosszunak tekinthetd.

Az Uj eljarassal két-harom napi munkaval el lehet vé-
gezni egy Uj, tébb 6ranyi hanganyagot tartalmazé be-
szédadatbazis cimkézését. Az ilyen feldolgozas kdzel
100%-0s pontossagu cimkézést eredményez, ami a ké-
s6bbi hasznalat soran fontos tényez6 lehet.

7. Osszefoglalas

A tdbb éranyi beszédet tartalmazé beszédadatbazisok
cimkézésénél alapvet6 gond, hogy a cimkézést teljes
mértékben emberi er6vel nem lehet elvégezni. A cél vi-
szont az, hogy a cimkék a leheté legpontosabban le-
gyenek bejeldlve a hullamformaban.

A fent ismertetett U] hibrid eljarast eredményesen le-
het alkalmazni az ilyen munkékhoz, szinte hibamentes
cimkézés érhetd el, id6igénye is elviselhetd (2-3 nap).
Az igy el6készitett beszédadatbazisokban valé kere-
sés megbizhatdé eredményeket ad. Ezt fel lehet hasz-
nalni a beszédkutatasban, a beszédszintézisben és a
beszédfelismerésben is.

Kdszénetnyilvanitas

A kutatast részben az NKTH tamogatta
a Jedlik Anyos program keretében
(TELEAUTO projekt).

4. abra

Példa a hanghatar
elcsuszasara
(felsé hangsor)

és annak

gépi javitasara
(alsé hangsor)
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A szerzokrol

Olaszy Gabor 1967-ben végzett a BME Villamosmérnodki Kar Hiradastechni-
kai szakan. 1975 6ta foglalkozik beszédkutatassal, fonetikaval (MTA Nyelv-
tudomanyi Intézet 2006-ig). Kutatasi terlletei: a beszéd akusztikai szerke-
zete, szegmentalis és szupraszegmentalis elemek kutatasa, fonetikai mo-
dellezés, beszédtervezés, cimkézési hibajavité algoritmusok tervezése,
tobbnyelvii széveg-beszéd atalakité beszédszintetizalé rendszerek terve-
zése, hullamforma szintézis fonetikai alapjainak kutatdsa, professzionalis
beszédkeltSk tervezése, készitése, tesztelése. 1983 6ta dolgozik a BME Tav-
kdzlési és Médiainformatikai Tanszék beszédkutat6é csoportjaban is.

Zaink6 Csaba 1999-ben végzett a BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Médiainformatika szakiranyon és azéta a Tavkézlési és Médiainformatikai
Tanszék Beszédtechnolégiai laboratériumaban dialégusrendszerek és az
ahhoz kapcsol6d6 komponensek kutatédsaval és fejlesztésével foglalkozik.
Részt vett az elsé magyar nyelv(i elektronikus levél felolvasé és a szam-
szerinti tudakoz6 fejlesztésében. Jelenleg a korpusz alapu beszédszintézis

Bartalis Matyas 2005-ben végzett a BME Villamosmérnoki és Informatikai
karan, Médiainformatika szakiranyon. Oklevele megszerzése 6ta a BME
Tavkozlési és Médiainformatikai tanszékének Beszédtechnoldgiai laborja-
ban dolgozik. F& tevékenysége a beszédszintetizatorokon alapulé alkalma-
z4sok fejlesztésében val6 részvétel, valamint a beszédszintetizatorok adat-
bazisainak fejlesztése, javitasa.

Fék Mark 1997-ben végzett a BME Villamosmérnoki és Informatikai karan,
Mszaki Informatika Szakon. 1997-2001 kdzott francia-magyar k6zés doktori
képzésen vett részt a BME-n és a francia ENST-Bretagne-on. Doktori disz-
te meg. 2001-t6l a BME Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékén magyar
nyelvi beszédszintézissel foglalkozik. Fébb kutatasi terlletei a korpusz ala-
pu beszédszintézis és az érzelemszintézis.

Németh Géza a BME Villamosmérndki Karan 1983-ban végzett, 1985-ben
szakmérnoki diploméat szerzett. 1985-87 kdz6tt a BEAG Elektroakusztikai
Gyarban fejlesztémérnékként dolgozott, 1987-t6] a BME Tavkozlési és Mé-
diainformatikai Tanszékén oktat (Méréstechnika, Kommunikaciés rendsze-
rek, Hiradastechnika, A jelfeldolgozés elemei, Tavkdzlés, Tavkdzlésmene-
dzselés, Beszédinformacios rendszerek). Jelenleg a tanszék beszédtechno-
I616giai laboratériumat is vezeti. Iranyité szerepet télt be a beszédkutatasi
eredmények gyakorlatba val6 atiltetésében, szdmos gyakorlati alkalmazést
az 6 vezetésével fejlesztettek ki.

Mihajlik Péter 1999-ben végzett a BME Villamosmérndki és Informatikai Ka-
ran, Villamosmérndki Szakon, tavkézlési f6szakiranyon és orvosbiol6giai
technika mellékszakiranyon. A gépi beszédfelismeréssel PhD hallgatéként
1999-ben kezdett foglalkozni. 2002 6ta a BME Tavkoézlési és Médiainforma-
tika Tanszékén dolgozik — jelenleg tudomanyos segédmunkatarsi minéség-
ben — ahol elsésorban a magyar nyelvii gépi beszédfelismerés témakoré-
ben végez kutatdsokat.
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