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Cikkiinkben lényegében a mondat-, tagmondat- és szdhatarok prozédia alapu detektalasat mutatjuk be rejtett Markov model-
les mdédszerrel. Az igy elkésziilt prozédiai szegmentaldt beszédfelismerébe épitve a felismerési hipotéziseket Ujrasulyozzuk
annak alapjan, hogy mennyire illeszkednek a detektalt dallammenetre. Ultrahangos leletez6 alkalmazasban egyszerisitett

nyelvi modellel a felismerési hatékonysag 3,82%-o0s javuldsat értiik el.

1. Bevezetés

A prozddia — vagy szupraszegmentalis szerkezet — az
emberi beszéd szerves részét képezi, igy példaul a
hallgaté szamara segiti a kdzlés értelmezését azaltal,
hogy a beszédet tagoltta teszi, kiemeli a fontos vagy Uj
informaciét tartalmazé részeket. E funkcidjan taimend-
en hordozza a modalitast (kijelentd, kérdé stb.), illetve
lehet6séget ad a beszélének érzelmei kifejezésére is,
ami jelentds részben szintén a szupraszegmentumok
révén valosul meg.

A beszédtechnologia miszaki oldalarél kdzelitve
ma mar elképzelhetetlen j6 minéségli beszédszintézis
a megfeleld prozddia — azaz a megfelel§ hangsulyozas
és a természetes dallammenet — modellezése nélkil. A
beszédfelismerésben azonban kordbban szinte egyal-
talan nem foglalkoztak a prozédiaval, j6llehet a szupra-
szegmentumoknak nem csak a jelentést tagolé vagy
arnyald, hanem bizonyos esetekben a jelentés egy ré-
szét illetéen egyfajta ,hordozd” szerepiik is van. Min-
dezt a gépi beszédfelismerés soran is figyelembe kell
vennink, ha nem szeretnénk a kézlésbél Iényeges in-
formaciot elvesziteni. igy példaul bizonyos beszédin-
formacids rendszerekben alapveté kdvetelmény lehet,
hogy kilénbséget tudjunk tenni kérdések és kijelenté-
sek kozott akkor is, ha adott esetben a kérd6- és a ki-
jelent6 mondat ugyanazon szélancbol épil fel, kilénb-
ség kozottiik csak modalitasukban van [1]. Hagyoma-
nyos beszédfelismerd rendszerrel — amely csupan az el-
hangzott beszédhang-szekvenciara koncentral — ez a
feladat megoldhatatlan.

Ezen a ,magatdl értet6dd” felhaszndlasi teruleten
tdl a szupraszegmentalis jellemz6k alakulasanak nyo-
mon kdvetése a beszédfelismerési feladat soran egyéb
haszonnal is jarhat, amennyiben a beszédfolyam pro-
z6diai eszkdzokkel térténd tagolasa segitséglinkre van
a beszédfelismerésben. A mondatok, tagmondatok, szé-
szerkezetek vagy akar az egyes szavak hatarainak is-
merete hasznos lehet a keresési tér csokkentésében,
ha ugyanis biztosak vagyunk benne, hogy valahol a be-
szédfolyamban széhatart talalunk, akkor azokat a felis-
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merési hipotéziseket, amelyek az adott ponton nem tar-
talmaznak széhatart, kizarhatjuk. Ezaltal gyorsul és pon-
tosabb lesz a felismerés, amelynek soran — kiilénésen
a toldalékol6 nyelvek esetében, amilyen a magyar nyelv
is — sokszor problémat, de legalabbis korlatoz6 ténye-
z6t jelent a valos idejd mikdédés kdvetelménye. Tovab-
bi segitséget adhat a prozddia a lényeges informéacié
automatikus kiemeléséhez a kdzlésbdl, illetve segitheti
a szintaktikai elemzést is [3].

A nemzetkdzi porondon tébben prébalkoztak mar a
prozaédiai informacio felhasznalasaval a beszédfelisme-
résben, elsésorban angol és német nyelven. Veilleux és
Ostendorf példaul olyan algoritmust dolgoztak ki [10],
amelyek az egyes hipotézis-grafok kéziil az N darab leg-
valészinlbbet Ujrastlyozzak (ugynevezett N-best re-
scoring) a prozodiai informaciok ismeretében, majd ez-
utan az Gjrasilyozott grafokkal szamitjak a felismerés
végeredményét a hagyomanyos moédon. Hasonlé mun-
ka késziilt a német nyelvre is [2]. Gallwitz és munkatar-
sai ennél tovabb lépve integralt gépi beszédfelismerdt
készitettek [1], amely a beszédlancra vonatkozo, illetve
a prozodiai informaciot egységesen kezeli és koveti a
felismerés soran. A szerzdk is végeztek mar kisérleteket
magyar nyelvre a prozédia beszédfelismerésben torté-
né felhasznalhatdsagat illetéen [12].

2. A prozoédiai informacio kinyerése
a beszédbdl

A prozodiai jellemzék kéziil az alapfrekvencia, az ener-
giaszint, és az id6tartamok objektiv mérésére van lehe-
t6ség. Ezen paraméterek kozll az alapfrekvencia és
az energiaszint értékeit talaltuk jellemzdének a hangsuly
detektalasa szempontjabdl korabbi vizsgalataink alap-
jan [8]. E két prozddiai tényez6 értékeit a beszédjelbdl
a Snack programcsomag [7] segitségével nyertik ki,
majd eléfeldolgozasnak vetettik ala.

Az alapfrekvencia szamitasahoz a Snack program-
ban implementalt AMDF-alapu algoritmust hasznaltuk 25
ms ablakmérettel, 10 ms keretid6vel. Ezt kévetéen okta-
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vugrast korrigald sz(rét alkalmaztunk, amelyet 5 pon-
tos atlagolé (mean) sz(r6 kdvetett, majd az alapfrek-
vencia-értékek logaritmusat alapul véve linearis interpo-
laciét végeztiink annak érdekében, hogy az alapfrek-
vencia gorbe tobbé-kevésbé folytonos legyen. Nem tor-
tént interpolacioé olyan zéngétlen szakaszokon, amelyek
hossza a 250 ms-ot meghaladta, illetve akkor sem, ha
a zéngétlen szakasz utani elsé zdéngés keret alapfrek-
vencidja meghaladta a zéngétlen rész elétti 3 utolsd
keret alapfrekvencia-értékei atlaganak 1,1-szeresét.

Minderre azért volt szlikség, hogy a 250 ms-nal hosz-
szabb, ezért igen nagy valészinliséggel beszédsziine-
tet tartalmazé szakaszokon az alapfrekvenciat ne inter-
polaljuk, mivel egyrészt a sziinetet magat is szeretnénk
a késBbbiekben detektalni, masrészt ilyen hosszl sza-
kaszon az interpolalas mar tul durva kozelités lenne.
Az alapfrekvencia-érték zéngétlen szakasz utani emel-
kedését a zdngétlen szakasz elétti utolsé6 harom érték
atlaganal pedig azért nem engedjik magasabbra, mert
ekkor valoszin(ibb, hogy a kérdéses szakaszon mon-
dat, tagmondat vagy szészerkezet hatara volt, és emi-
att indit magasabbrél az alapfrekvencia. E fenti értéke-
ket tapasztalati Gton allitottuk be, de a jévében célsze-
rii lehet ezeket a beszél6t6l (beszédtempo, artikulacios
sebesség stb.) fliggéen meghatarozni, ehhez azonban
tovabbi vizsgalatok szlikségesek, igy a tovabbiakban
ezzel egyel6re nem foglalkozunk.

Az energiaszint-értékeket szintén a Snack program-
mal szamitottuk, a keretid6 ismét 10 ms volt, az alkal-
mazott ablakméret 25 ms, melyet szintén atlagolé (mean)
szlirés kdvetett. Mivel az energiaszint folytonosan sza-
mithaté a beszédjelre, ezért itt interpolaciéra értelem-
szerlien nem volt szlikség.

Ezutan mind az alapfrekvencia, mind az energiaér-
tékekhez els6 és masodrendl derivaltjaikat is kiszami-
tottuk. A derivaltak kézelitésére alkalmazott (1) regresz-
szios képletben a figyelembe vett kérnyezetet harom
lépcsdben fokozatosan névelve valdjaban 3-3 elsé és
masodrend( derivaltat képeztlink, rendre 10, 25 és
150 keretnek megfeleléen ablakolt (Waz (1) képletben)
mintak alapjan, igy a véglegesen kapott jellemz&vektor
6sszesen 14 elemet tartalmazott: az eredeti, feldolgozott
alapfrekvencia- és energiaértéket, és ezek mindegyiké-
hez 3-3 els6- és masodrendl derivaltat. A derivaltak sza-
mitadsara hasznalt képlet ([9] alapjan):

w

3. A prozodiai informacioé felhasznalasa
a beszédfelismerésben

A prozbdia vizsgalataval és modellezésével célunk a
beszéd durva felszegmentaladsa mondat- és tagmon-
dat-hatarokon, illetve a szavak, szoszerkezetek hatar-
ainak minél pontosabb meghatarozasa. Az igy nyert in-
formaciét ezutan a beszédfelismerében felhasznalva a
felismerés hatékonysaga javithatd, illetve Uj, a beszéd-
felismerd felhasznalasi lehetéségeit kibdvité — a beve-
zet6ben mar emlitett — egyéb funkciok is megvalésitha-
téak lesznek.

Munkank soran nagyban tdmaszkodunk arra a tény-
re, hogy a magyar nyelv kdtétt hangsulyozasu, azaz a
hangsuly mindig a hangsulyos szé els6 szétagjara esik
[2]. Mindez azért rendkivil fontos, mert igy lehet6sé-
gink nyilik a prozddiai informacié egységes kezelésé-
re anélkll, hogy a beszédet szavak vagy beszédhan-
gok szintjén is ismernlnk kellene a prozddiai struktira
értelmezéséhez. Természetesen végcélunk ezzel egylitt
az, hogy a beszédhangok sorozatat jellemz8 spektra-
lis, illetve a prozddiat befolyasolé szintaktikai informa-
ciot egységesen kezeljik és hasznaljuk fel a beszédfel-
ismerésben.

3.1. Automatikus prozddiai szegmentélo betanitasa

A prozédiai szegmentalas soran az egyes mondat-
épitd szintaktikai elemek dallamtipusat szeretnénk fel-
ismerni és jarulékosan a szintaktikai egységek hatarat
a leheté legnagyobb pontossaggal meghatarozni. A
szintaktikai egységek hatarai egyben széhatarok is lesz-
nek, amelyek egybeeshetnek tagmondatok vagy mon-
datok hataraival is.

A felismerni szandékozott dallamtipusok kivalaszta-
sanal tekintettel kell lenniink arra, hogy az egyes dalla-
mok egymastdl élesen elklldnithet6ek legyenek és fel-
6leljék a leggyakrabban el6forduld dallamvaltozatokat.
Az éles kuldnbségtétel kdvetelménye miatt mindéssze
6 alapvetd dallamtipust kilénittettlink el a prozdédiai fel-
ismeréshez. A sziinet adja a 7. felismerendé ,dallamti-
pust”. A felhasznalandé dallamtipusokat az 1. tablazat-
ban foglaltuk dssze.

A prozédiai szegmentald betanitadsahoz a tanitémin-
takat a BABEL beszédadatbazis [6] sz6veganyagabol
valasztottunk ki (22 beszél6 altal bemondott 1600 mon-

2 i(c;; —¢.2) Cimke | Dallam Megjegyzés
d =1 ‘ (1) me | valtozo6 Mondat eleje.
! B & ’ fe (emelkedd-) es6 v. | ErGsen hangsulyos
22*' eso-ereszkedd szintaktikai egység.
u fs es6-ereszkedd Mellékhangsulyos
ahol d; a tidépontban értelmezett derivalt, szintaktikai egység.
C!"' és ¢, az eredeti (dgrivélandé) ggyﬂttha- e sreszkedt Mondat vége.
tok, Wpedig az ablakmeret keretszamban. fv emelkedd Folytatast jezd szintaktikai hatar.
s ereszkedd vagy Hangsulytalan szakasz.
lebegd Sziinetet is kitélthet
1. téblézat az F interpolacidja miatt,
A felismerésre kivalasztott dallamtipusok sil | — Sziinet.
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dat). Ezt a szbveganyagot kézzel, majd félautomatiku-
san felszegmentaltuk a tablazatban szerepl6 dallamti-
pusok szerint. A kézi szegmentalas az alapfrekvencia-
és az energiakontur alapjan tértént, a lehallgatas soran
kapott szubjektiv itéletet is figyelembe véve.

Az elkésziilt prozodiai szegmentald rejtett Markov-
modell alapd, a keretid6 a mar emlitett 10 ms, a Markov-
modellek linearisak, allapotai szama (optimalizalas utan)
11. A prozédiai szegmentalét a HTK szoftvercsomag [9]
felhasznalasaval valésitottuk meg.

3.2. Az automatikus prozddiai szegmentalds menete

Az automatikus prozédiai szegmentalds menete a
beszédfelismerésben is hasznalt algoritmusokkal az ott
ismeretes |épések szerint torténik, azaz a lényegkieme-
lést (el6feldolgozast) koveti a dekodolas. Az eléfeldol-
gozas a 2. szakaszban megismertek szerint térténik, az-
az az alapfrekvencia- és az energia-jelet az ott ismerte-
tett médon nyerjik ki és dolgozzuk fel. A dekddolas so-
ran a Viterbi-algoritmus fut, amely a ,révid” jellemzé vek-
torok, a modellek csekély szama és az alkalmazott nyelv-
tan miatt igen gyors.

A dekddolas soran ugyanis a szintaktikai egységek-
nek megfelel6 dallamtipusokra vonatkozdan szigoru nyelv-
tant vezetlink be, amely megadja, hogy azok milyen sor-
rendben kévethetik egymast. Az ily médon Iétrehozott
megszoritdsok tapasztalataink szerint a szegmentalas
minéségét l1ényegesen javitjak, ugyanakkor ehhez ké-
pest elhanyagolhaté azoknak az eseteknek a szama,
amikor a szigord, nem minden kivételes esetet leird nyelv-
tan miatt térténik tévesztés.

1. dbra A prozddiai szegmentalas kimenete

A nyelvtan a HTK-ban is alkalmazott jel6léseket ala-
pul véve (vd. [9], p.163.)

Phrase =

[sil] < [me]{ fe| s]}[mv][sil] > sil

Osszefliggéssel irhaté le, melyben a ‘<>’ szimbolu-
mok egy vagy tobb, a ‘{}’ nulla, egy vagy tébb ismétls-
dést jeldlnek. A ‘|’ szimbdlum kizar6 vagy kapcsolatot, a
‘I opciondlisan elmaradé eseményeket jeldl. Az ily mo-
don formalizalva lejegyzett sorozatot tekintjiik a prozé-
diai mondatmodelinek. A prozédiai szegmentalas ered-
ményeként a felismert dallamtipusok kezdé- és végids-
pontjukkal egyutt ismeretté valnak. Az 1. dbran lathaté
példa egy igy nyert prozédiai szegmentalast jelenit meg.

(2)

3.3. Prozddiai szegmentédld beépitése beszédfelismerdbe

A prozoédiai szegmentalé kimenetét felhasznalhatjuk
a beszédfelismerSben a keresési tér csdkkentésére, igy
jobb felismerés és gyorsabb m(ikddés remélhetd a be-
szédfelismerét6l. Ehhez a beszédfelismerés folyamata-
ba kell avatkoznunk. Erre egy lehet8ség az a pont, ahol
a dekddolas részeként a hipotézis-grafok felépitése —
azaz voltaképpen a felismerés lehetséges eredményei-
nek felmérése és valdszinliségeik kiértékelése — tdrténik.

A prozédiai szegmentalas ismeretében a hipotézis-
grafok Ujrasulyozhatok, a felismerés tovabbi folyamata-
ba pedig mar az ujrasulyozott grafok kerlinek, igy a fe-
lismerés végeredményének kiértékelését mar a prozo-
dia alapjan nyert informé&cio is befolyasolja. Utolsé lé-
pésként az Ujrasulyozott hipotézis grafon kell a maxi-
malis pontszamu utat megkeresniink, amihez gyors ke-
resB@algoritmusok allnak rendelkezésiinkre.

,Az elb6z6 vizsgalattal 6sszehasonlitva a choledochus most 11 milliméteres...” mondatrészletre.
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Prozodiai Szavak, szoszerkezetek hatarai

szegmentalo

2. abra Prozddiai szegmentaldoval kiegészitett beszédfelismeré felépitése

A felismerés menetét a 2. dbran kdévethetjik végig.

3.4. A hipotézis-grafok djrasulyozasa

Mint az el6z8ekben lattuk, a hipotézis-grafok djrasu-
lyozasa a prozddiai szegmentalas alapjan térténhet. Az
alapétlet az, hogy azokat a szavakat és szélancokat (a
hipotézis-grafbdl kinyerhetd szdsorozatokat, ezek egy-
egy lehetséges felismerést irnak le), amelyek esetén a
szavak hatarai id6ben egybecsengenek a prozédiai szeg-
mentélas altal jelzett hatarokkal, valamilyen moédon ré-
szesitsuk elényben a felismeréskor, azaz a hozzajuk ren-
delt valdsziniségi sulyt néveljik. Hasonloképp, azokban
az esetekben, amikor a prozédiai szegmentalé altal meg-
adott hatarok szavak belsejébe esnek, az eredetileg hoz-
zarendelt sulyokat csékkenthetjik.

Problémat okoz azonban, hogy a prozddiai szegmen-
talé sem miikddik hibamentesen, azaz bizonyos szaza-
Iékkal téves itéletet hoz a szintaktikai egységek hatarait
illetéen. Spontan beszédben még gyakoribbak azok a
jelenségek, amelyek az automatikusan futé algoritmust
megzavarhatjék (gyakoribbak a szétévesztések, javita-
sok, eléfordulhat, hogy a prozddia eltorzul, ha a beszélé
,mondat kézben meggondolja magat” és mashogyan
folytatja kézlendgjét, a hevesebben kifejezett érzelmek
is befolyasolhatjak a prozdédiat stb.). A prozédiai szeg-
mentalo teljesitményének kiértékelésével korabban rész-
letesen foglalkoztunk [8], jelen esetben pedig a hibasza-
zalék pontos szamszer( ismerete nélkil is belathatjuk,
hogy az Ujrasllyozas soran valamennyire a prozdédiai in-
formaciot is fenntartassal kell kezelnink.

Ugyelniink kell tovabbé arra is, hogy a prozédiai in-
forméacio — éppen szupraszegmentalis jellegébdl ado-
ddan — id6ében kevésbé pontosan lokalizalhatd, mint az
egyes beszédhangok — igy akar az egyes szavak — ha-
tarai. Gondoljunk példaul arra, hogy ha egy adott szin-
taktikai egység utols6 beszédhangjaként zéngétlen han-
got (kliléndsen is, ha zdngétlen réshangot) talalunk, a
dallamban szamunkra az utolsé ,biztos” tampontot a
legutébbi maganhangzé jelenti. Ez maris egy beszéd-
hanghossznyi bizonytalansagot jelent, amit a prozodiai
szegmental6 a beszédhangsor ismeretének hianyaban
nem tud feloldani.

Eppen ezért a prozédiai szegmentalé altal megjelélt
hatarokat intervallumma transzformaljuk, azaz megen-
gedlink bizonyos AT cslszast a prozddiai szegmentald
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altal megallapitott hatarhoz (tg) képest. Az intervallumon
belll a ténylegesen el6rejelzett hatartol valéd tavolsag
figgvényében értelmezziik a hatar adott id6pontban
térténd elhelyezkedésének valdszinliségét, pontosab-
ban egy azzal aranyos pontszamot (Lg) az alabbiak
szerint:
7 . = -

L)~ Acos(y )+ ha tEt, - AT 1, + AT ]’

0 egyébként (3)

ahol A és C konstansok. A kisérleteinkben AT érté-
ke 10 keret, azaz 100 ms volt. A cosinus fliggvényt az
egyszerliség kedvéért valasztottuk, de lényeges, hogy
minél tavolabb van a hatar az elére jelzettdl, annal ki-
sebb pontszamot rendeliink hozza.

Mindezek utan ratérhetiink a hipotézis-grafok tény-
leges Ujrasulyozasanak algoritmusara, amelyet az
aldbbiakban mutatunk be. Eléljaréban annyit jegyez-
zlink még meg, hogy a hipotézis-graf éleihez szavak
vagy szoélancok, csomépontjaihoz pedig a megfeleld
kezd6- és végidépontok vannak rendelve. Az Ujrasu-
lyozashoz minden, a grafban talalhaté szét vagy sz6-
lancot kigydjtiink, majd kezd8- és végpontjaira pont-
szamot szamitunk, amely annal nagyobb (lasd (3)), mi-
nél kdzelebb van a prozddiai szegmentald altal jelzett
hatérhoz a sz6 eleje, illetve vége:

"S‘Crr_'umn = "'u l’B ("xhn'r ) + "Ih‘r"ﬁ (fmm' ) » (4)

ahol tg,,; a sz6 graf szerinti kezd6, t,,4a sz6 graf
szerinti végpontjanak felel meg (az idében), w, és w,
pedig sulyok.

Ezt kdvetben a sz6 valamennyi j keretére — az els6
és utolso k darab keret kivételével — 6sszegezziik Lg(t)
ertékeket, ahol t; az aktualis keretid6:

N-k-1
""'U;,,,,,,_‘-;, = Ly(1,), (5)
f=k+]

A fenti képletben N a széhoz tartoz6 6sszes keret
szama, k=AT=100 ms pedig ésszer( valasztasnak ki-
nalkozik.

A graf éléhez tartozd Uj SC,esc0req PONtSZAM Ertéke

pedig: .
Sc orig = ‘S{’I;mmsh ) s (6)

ahol Sc,, a graf élehez eredetileg tartozo, most fe-
[Ulbiralt pontszam (élsuly), wp és wp pedig sulytényezék.

I"{,'.\'\'!)J"{,'(! Loy lil() AS L. + li '.‘r, { lS Lbr‘,‘””-’?}
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Prozédiai informéacié felhasznalasa...

4. Kisérlet a prozodiai szegmentalo
beszédfelismero rendszerbe valo
illesztésére

A prozédiai szegmentald elkészitésével célunk a beszéd-
felismerés hatékonysaganak ndvelése volt, igy a tovab-
biakban egy olyan kisérletr6l szamolunk be, melynek so-
ran a prozodiai szegmentaldt automatikus gépi beszéd-
felismerdbe épitettlik be. A 3.3. szakaszban mar szé
esett a beépités maédjardl, az el6z6ekben (3.4. szakasz)
pedig attekintettik azokat az algoritmikus valtoztataso-
kat, amelyeket a felismerés folyamataban szikséges esz-
kdzdInlnk.

A kisérlethez magyar nyelvd, folyamatos beszédfel-
ismerdt valasztottunk ki, amely az orvostudomanybeli
radiolégiai leletezés teriletét, azon belll is a hasi és kis-
medencei ultrahangos vizsgalatok leletezésénél hasz-
nalt szétarkészletet dleli fel. A szétar elemszama viszony-
lag csekély, mintegy 4000 szd. A teriiletre bigram nyel-
vi modell is készliilt, azonban jelen kisérletben a bigram
nyelvi modellt binarizaltuk, azaz csak azt tiintettiik fel ben-
ne, milyen szavak utan milyen szavak el6fordulasa meg-
engedett a szOvegben. Ennek célja egyuttal annak ki-
prébalasa is, hogy képes-e a prozaédiai informacié mini-
malis nyelvtani informacié mellett a felismerés hatékony-
sagat javitani. Ezzel egyuttal a kés6bbiekben tervezett
nagyszotaras alkalmazasok felé is tekintiink, ugyanis
nagy szétarméret esetén a nyelvi modell elkészitéshez
rendkivil nagy szévegadatbazis kell, a nyelvi modell hasz-
nalata pedig rendkivil mdveletigényes. Kiilébndsen igaz
ez az agglutinal6 nyelvekre — igy a magyarra is — ame-
lyek esetén viszonylag kis témateriilet esetén is relative
nagy az el6fordulé szdalakok szama a toldalékol6 jelleg
miatt.

A felismer6 HTK kdérnyezetben implementalt, felépi-
tését tekintve a ,klasszikus” 39 MFCC egydtthatét alkal-
mazd, a kibocsatasi valészinlségeket 32 Gauss fligg-
vény szuperponalasaval leird, 10 ms keretidejli rendszer.
A felismer6 betanitdsahoz az MRBA adatbazis [11] mint-
egy 8 6ranyi, részben beszédhang szinten felszegmen-
talt anyagat hasznaltuk fel, 6sszesen 37 beszédhang
modell készilt.

Ebbe a felismerébe épitettliik bele a prozddiai szeg-
mentalét, és vizsgaltuk a felismerési eredmény valtoza-
sat. A (4) és a (6) képletekben megadott sulyok értéke-
it tapasztalati Uton az alabbiakra allitottuk be: w,=0,5,
wp=0,5, wg=1, wp=2,5.

A tablazatban megjelenitett mér6szamok a helyesen
felismert szavak aranya, illetve a szétévesztési arany ja-
vulasa, mindkett6 szazalékosan értendé.

A tablazatbol 1athatd, hogy a prozédiai szegmenta-
I6val kibGvitett rendszer teljesitménye 6sszességében
3,82%-kal javult. A javulas mértéke leletenként véaltozo,
egyes esetekben 10% folotti eredményt is kaptunk (lasd
pl. 03-as azonositdju lelet), ugyanakkor eléfordul (lasd
pl. 16-0s azonositd), hogy a felismerés nem javul, ha-
nem éppenséggel romlik a prozédiai informacié figye-
lembe vételekor.

Az egyes leletbemondasokat megvizsgalva arra a
kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a prozodiai szempont-
bdl jobban — ezzel egyltt a ,megszokott hétkdznapi”,
altalanosan elvarhaté kiejtésnél nem gondosabban —
bemondott leletek felismerése a prozédiai informacio fi-
gyelembe vételekor jelentésebb mértékben javul. Azok-
ban az esetekben, amikor a felismerés a kibdvitett rend-
szerrel nem javult, hanem romlott, a hibat jellemzéen a
prozddiai szegmental6 tévesztése okozta, ami a hipo-
tézis grafok Ujrasulyozasakor eltorzitotta a felismerést.
A hiba forrasa esetenként a prozédiailag gondatlan be-
széd, esetenként az alapfrekvencia-detektor téveszté-
se volt. Ez utébbi térténhet példaul egy kissé rekedt han-
gu beszél6tdl szarmazé lelet esetében.

Altalanos tapasztalatunk, hogy a prozédiai szegmen-
talas esetenként idében kevésbé olyan pontos, mint
ami a sz6hatarok helyének biztosabb megallapitasa-
hoz sziikséges lenne. Ugy gondoljuk, ez utébbi problé-
ma legalabb részben orvosolhaté, amennyiben a pro-
zodiai szegmentéaléban figyelembe vessziik az adott
sz6t felépité fonémasorozatot.

Korabban mar emlitettlik, hogy a prozédia koveté-
sének szempontjabdl szamos szévégi zéngétlen hang
maris hosszanak megfeleld, durvan 50-100 ms, de akar
150 ms nagysagrendjébe esé bizonytalansagot is ered-
ményezhet a széhatar megitélésében, mivel az alap-
frekvencia menetére ekkor altaldban nem tamaszkod-
hatunk. Amennyiben lehet6ségiink van figyelembe ven-
ni az aktudlisan elhangzé beszédhangokat is, idében
korrigalni tudjuk a prozédiai alapjan el8rejelzett és a
tényleges sz6hatarok eltérését, vagy legalabbis tud-

2. tablazat

A helyesen felismert szavak ardnydnak alakuldsa
az alaprendszer és a kibévitett rendszer esetén,
illetve a szétévesztési ardny javulasa.

A szotévesztési

Helyesen felismert szavak

4.1. Eredmények Lelet- arany valtozisa

A kisérleti rendszerrel hasi és kismedencei ult-  [RIEY 2y b Ovttest (rﬂfﬁv)
rahangos leletek felismerését vizsgaltuk dsszesen Eerinmer rendszer (%]
20 darab leletre. (Egy lelet nagysagrendileg kb. 10- 03 712 78.9 10,9
20 mondatot tartalmaz.) A felismerést azonos ké- 07 78.8 80,6 3.6
rilmények kozott azonos (régzitett, majd visszajat- 08 84,6 84,6 0.0
szott) leletekre elGszor az alaprendszerrel, majd a 10 70.8 72,2 2.0
prozddiai szegmentaléval kibdvitett rendszerrel vé- 16 68,3 66.7 -2,4
geztiik el. Az eredményeket a 2. tablazatban mu- = 19 83,8 90,5 8.1
tatjuk be 6 darab, a teljes tesztanyag tekintetében Osszes 75.99 78,89 3,82
reprezentativan kivalasztott leletre. lelet (20)
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juk, hogy az adott helyen mennyiben tamaszkodhatunk
a prozodiai szegmentalds pontossagara. Tovabbi ku-
tatdsaink soran mindenképpen szeretnénk ilyen jelle-
gu vizsgalatokat végezni, ezaltal a rendszert teljesebbé
tenni.

Megjegyezziik tovabba, hogy a prozddiai szegmen-
talo altal meg nem jeldlt szintaktikai vagy széhatarok a
beszédfelismerést a hipotézis grafok Ujrasulyozasi al-
goritmusabdl kifolyélag nem rontjak, jéllehet érdekink-
ben all minél tébb széhatart megtalalni, ezaltal tébb le-
hetéséget adva a prozdédiai informaciét nem hasznalo
felismerés hatékonysaganak névelésére. A prozddiai
szegmental6tél nem varhatjuk el, hogy valamennyi szé-
hatart megtalaljon (erre még gyakorlott szakember sem
vallalkozhat pusztan az alapfrekvencia és az energia-
ertékek ismeretében), ugyanakkor bebizonyosodott, hogy
a megtalalt széhatarok alapjan a felismerés hatékony-
saga javithato.

5. Osszegzés

irasunkban azt vizsgaltuk, hogyan hasznalhatok fel bi-
zonyos szupraszegmentdlis jellemz8k a beszédfelisme-
rés segitésére. Bemutattunk egy automatikus prozo-
diai szegmentalét, amely az alapfrekvencia és az ener-
giaszint értékei alapjan prébalja meg felismerni a dal-
lam 6 kivalasztott alaptipusat, illetve a sziinetet. A pro-
zbdiai szegmentalot beszédfelismerdbe épitve arra hasz-
naljuk, hogy a dallamtipusok felismerése révén megta-
laljuk az egyes szintaktikai egységek kdzotti hatarokat,
amelyek egyuttal széhatarokat is jelentenek.

Az elvégzett kisérletek tanlisaga szerint a széhata-
rok ismerete révén a felismerés hatékonysaga a hipo-
tézis grafok Ujrasulyozasaval javithaté (arrél nem is be-
szélve, hogy egyes irasjelek, igy a vesszd kitételében
is nagy segitséget adhat a szintaktikai hatarok isme-
rete). Mindezek mellett a prozédiai szegmentalé akar
automatikus szintaktikai elemzdékben is felhasznalhato
lehet.

A szerzokrol

Szaszak Gyorgy 2002-ben végzett a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem Villamosmérndéki és Informatikai Karan. Ez évtél kezdédéen
a BME-TMIT Beszédakusztikai Laboratériumaban dolgozik, f6bb kutatasi te-
riilete a gépi beszédfelismerés, ezen belill beszédadatbazisok konstrukcidja
és feldolgozasa, beszédfelismerés rejtett Markov-modellekkel, ejtésvariacié
modellezés, szupraszegmentalis jellemz6k felhasznalasa a beszédfelisme-
résben, érzelmek felismerése akusztikai beszédjel alapjan. Doktorjeldltként
PhD dolgozata megvédésére késziil.

Vicsi Klara a BME TMIT Beszédakusztikai Laboratérium vezet6je. Beszéd-
felismerési témaban irta meg PhD-jét 1992-ben. A MTA Mérnéki Tudomanyok
Doktora lett 2004-ben, BME habilitaciéja pedig 2007-ben volt. Szamos ko-
rabbi hazai és nemzetkdzi kutatas témavezet6je és jelenleg is aktiv projekt-
vezeté a beszédakusztika, a gépi beszédfelismerés, beszéd adatbazis ké-
szités és a pszicholdgiai akusztika tertiletén. Elészeretettel foglalkozik be-
szédsegit6 eszkozok létrehozasaban nagyothallé és beszédhibas szemé-
lyek részére. A lektoralt hazai és nemzetkdzi folydiratokban, nemzetkdzi kon-
ferenciakiadvanyokban tébb mint 65 publikacidja jelent meg. Szerz6je sza-
mos beszédkutatassal foglalkozé kényvrészletnek.
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