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Bevezetés

A beszédkutatasban vilagszerte egyre nagyobb teret kapnak az elore
elkészitett, annotalt &s szegmentalt beszédadatbazisok. A gyarapodas oka,
hogy a kutatisokban és a fejlesztésekben egyre inkabb statisztikai
eljarasokkal vizsgaljdk a beszédet, azaz nagy adattomeg vizsgalataval
hatarozzdk meg a beszédre jellemzd paramétereket, azok valtozasi
tendenciait. Mivel egy ilyen adatbdzis nagyszami adatot tartalmaz, az
annotalasat és szegmentalasat csak gépi eljarasok tamogatasaval lehet
elvégezni. Ebb6lkovetkezik, hogy azadathalmazban lesznek hibas adatokiis.
A kutaté szamira viszont az lenne a kivanatos, hogy gyakorlatilag
hibamentes adathalmazra épithetsea vizs galatait. Azidealis megoldas tehat
az lenne, ha az annotalasi és cimkézésihibak szamat a minimumra lehetne
csokkenteni a beszédadatbazis okban.

A jelen tanulmanyban olyan beszédadatbazist mutatunk be, amely az idealis
és manualis javitassal megsziintettiik. Ilyen részletességgel és pontossaggal
feldolgozott beszédadatbazis korabban még nem késziilt magyar nyelvre.
Szamos beszédadatbazist készitettek mar az elmult évtizedekben
Magyarorszagon, mindegyiket mas-mas céllal (Gosy et al. 2012).

Kiemelendé a legutobbi fejlesztés, amely az MTA Nyelvtudomanyi
Intézetében folyik, egy BEszElt nyelvi Adatbazis (BEA) létrehozasa. Itt a
kittizott cél, hogy 500 beszE16t6l gylijtsenek felolvasottés spontan beszédet
is. Jelenleg a kutatas a felénél tart, de mar most is latszik, hogy szamos
fonetikai kutatas alapjat képezi (Gosy 2012) a hatalmas adattar. A BEA
hanghullamot és szoveg szintli atiratot tartalmaz.

Anyag, médszer, besz€l6 személyek

A most ismertetettbeszédadatbazis nyelvianyaganak gerincét egy korabbi
kutatashoz gyijtott szoveges mondatkorpusz képezi (Vicsi — Vigh 1998),
amely a BABEL projekt keretében késziilt el (1992 mondat, 20873 sz6 85424
hang, 33783 magéanhangzd) és a magyar nyelvet jol reprezentalja
hangstatisztikailag. Ezt egészitettiik ki célzottan, egyrészrél kiilonbozd
hosszisagu és tipusu kérdé mondatokkal (é?, En?, Még?, Baba?, Babaval?



stb.), valamint rovid kijelent6 mondatokkalazegy hangos mondattol kezdve
a haromszotagos egyszavas mondatig. Eza szoveges anyag 522 mondatot,
1985 szot, 5534 hangot, ezen beliil 1844 maganhangzot tartalmaz. A
kib6vitéssel az volt a célunk, hogy id6szerkezetileg is és a beszéddallam
vonatkozasaban is minél sz&leskoriibben reprezentaljuk a magyar beszéd
sajatossagait. Mindkét szoveges anyagot 10beszE16, Sn6 (NO) és 5 férfi (FF)
olvasta fel, életkoruk 30-65 év kozott oszlik el, mindannyian Budapestiek, a
kdznapi magyart beszélik. Foglalkozasuk: tanar, szinész, adminisztrator,
kutatd, mémok, zenész, énekmiivész. A teljes beszédadatbazis tartalma
mintegy 900 000 beszédhang, ebbdl kozel 350 000 maganhangzo. A
beszédadatbazis roviditett neve PPBA. A hangfelvételeket egységesen a
BME Hiradastechnikai Tanszék Rezgésakusztikai Laboratoriumanak
professzionalis hangstudiojaban készitettiik 44,1 kHz-es mintavételezéssel és
16 bites linearis kvantalassal. A hangrogzités kdzvetlenill szamitogépre
tortént. A hangfelvételeket annotaltuk és szegmentaltuk sajat fejlesztésti
kényszeritett gépi beszédfelismer6 programmal (Mihajlik et al. 2002).
Ezutan, szintén sajat fejlesztésti hibadetektaloval (Olaszy — Bartalis 2008)
ellendriztiik a kapott adatokat és a hibas hangkodokat, illetve hanghatarokat
kézzel, vizualis ¢és auditiv ellendrzés segitségével korrigaltuk. Az
ellenérzéshez és javitashoz a Praat program megjelenitési algoritmusait
hasznaltuk (Boersma—Weenink 2005). A kombinalt annotalasi és
szegmentalasi modszer végeredménye, hogy a beszédadatbazis pontos
adatokat tartalmaz (ezért precizids), tehat referenciaként hasznalhato. A
hanghullam akusztikai tartalma és a hozza rendelt hangszimbolumok és
cimkék pontosan megfelelnek egymasnak.

Az annotéalas négy féle jelolési csoportot foglal magaba: beszédhang
szimbolumok, nem beszédhez tartozd részek jelolése ,sil” jellel (sziinet,
krakogas, levegdvétel stb.), ejtési eltérés jelolése (példaul glottalizacio) a
hangszimbolummellé tett csuké zarojellel. A hangjeldléseket mind Sampa,
mind TMIT jeloléssel (Németh — Olaszy 2010 77) megadtuk. A
beszédhullimmal parhuzamos szegmentalas (cimkézés ) feldolgozasiszintjei
a kovetkezok: zongés hangperiodusok (pitch marks: PM) egyenkéntijellése,
hanghatarok és a ,Sil” jellel jelolt szakaszok hatarai, valamint szohatar
jelolések. Az annotalasra és cimkézésre tamaszkodva formansadatok
meghatarozisat is elvégeztiik. Osszességében mintegy 4.5 millio
formansadatrol van szo. Ittis célunk volt a precizadatmeghatarozas. Ezért
els6 lépésben a Praat programot hasznaltuk, majd a kapott formansértékeket
sajat algoritmussal ellenériztiik (Abari — Olaszy 2012) és a hibas értékeket
manualisan javitottuk. A mondat szerkezetéb61ad6dé hangsuly ok jelolés e is
célunk volt. A beszédatbazis szovegkorpuszanak kijelenté mondatait sz6



szinten binaris (hangstlyos/nem hangstlyos) cimkékkel lattuk el. A
feldolgozashoz gépi tamogatasként a Profivox TTS rendszer
hangsulymeghatarozé moduljat hasznaltuk, mivel mas ilyen szoftvernem all
jelenleg rendelkezésre. A Profivox mintegy 72%-os pontossaggal végzi a
hangstly besorolast (Tamm — Olaszy 2005). Manualisan is ellenériztiik az
eredményt, és ha kellett javitottuk. Ezzel 1étrehoztuk az elsé magyar
hangstlyjelolésiszoveges adattarat.

A PPBA szerkezeti felépitése egységes, minden besz€16 adatai ugyanolyan
konyvtar szerkezettel rendelkeznek, tehat a parhuzamos adatkeresés és az
esetleges 6sszehasonlitas biztositott.

A precizios feldolgozas és a tisztan gépi cimkézés kérdéskore

Vannak olyan kutatasok, amelyek igénylik a precizannotalastés cimkézést.
Ilyenek lehetnek a hangiddtartamokkal és a beszéd egyéb iddszerkezeti
elemeivel kapcsolatos statisztikai mérések. A beszéd spektralis felépitésével
kapcsolatos statisztikai kutatasok is ide tartoznak, példaul a formans menetek
modellezése, a zarfelpattanasok vizsgalata stb. Ha ilyen vizsgalatokat egy
beszédadatbazisb6l szarmazd adathalmazra akar alapozni a kutatd, akkor
joggal varja el, hogy minden hanghatar cimkéje korrekt idépontra legyen
bejeldlve, valamint azt, hogy a jelolt hangnak megfeleld akusztikaitartalom
legyen abejelolt beszédszakaszon.

A tisztan gépiannotalas egyik hétranya lehet, hogy a mondatkezdd zongétlen
zarhangok virtualis kezdetét a gépicimkézés altalabannemjeldli. Ugyanez a
helyzet a beszédszineteket jel6l6 ,Sil” cimkék utani ilyen hangokra is. Az
ilyen esetekben a hangsorkezd6 zongétlen zarhangkezdési pontjat jelentd
hanghatar cimkét balra kell mozgatni, hogy a virtualis hangidétartamot
érzékeltessiik, vagyis a nemlathaté néma fazist is a hanghozjeloljiikk. Ha nem
igy van jelolve, akkor példaul hangid6tartammérés eknél hibasan mérjiik ezen
hangokid&tartamat (tlrovidre).

A W, VVV Kkapcsolatok hatardit csak vizudlis ellendrzéssel ¢és
meghallgatéassal lehet jo ko zelitéssel bejeldIni.

A fonetikaiatir6 programis hibazhat,nemazt a hangotjeldliaz adott helyen,
ami elhangzik a hangsorban (arccsont, technika, meggyujt). A gép altal
automatikusanjelolt ,sil” szakaszok esetében a beszédhangokontuli rés zek
(0sszefoglalva: sziinetek) gépijelolésének kritériumrends zere nemkiforrott.
Gyakran kell a kézi ellen6rzés soran ,,sil”-t betenni, kivenni, a, sil”-hezjelo 1t
hatar helyét modositani. A kényszeritett felismer6 gyakran jelol a
hanghullimban automatikusan olyan ,Sil”-szakaszt, ami valdjaban nem
sziinetet reprezental, hanem egy hang része (1. abra). Ennek ellenkezdje is
eléfordult, hogy be kellett iktatniegy siljelo1ést.



Emberi mulasztasbol adédo hibak is keletkeznek egy nagyméretii
beszédadatbazis készitése soran. A felolvasé személy mast mond, mint a
szoveg. Ezmég akkor is el6fordul, haaszovegteljesen helyesen van irva. A
beszé16 automatikusan atfogalmazza kissé a leirt mondatot és mas szavakkal
mondja azt (példaul beszir egy néveldt és elhagy egy ragot, de a mondat
teljesen értelmes marad). Eléfordult,hogyegymondatbana fogok helyett
fognak-ot mondott, egy masikban a valamilyen helyett milyen-t ejtett a
bemondd. Eztis korrigalni kell.
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1. abra
Példa egy felesleges sziinetre (fent) és a kézijavitas utanihelyzetre (lent)

A szoveg is lehet hibas (példaul kimarad egy beti, elmarad egy rag stb.),de a
felolvas6 személy automatikusan korrigalja azt az ejtés soran. llyenkor a
kényszeritett felismerd programa szoveg karaktereit veszi figyelembe és akar
tobb hangon keresztiilis hamis hanghatarokat jelol meg, mivel aszoveg altal
megadott beszédhangra jellemz6 akusztikai tartalom nemegyezik az ejtett
tartalommal. A 2. abran lathat6 egy ilyen példa, a karakterhibas szoveg:
felségét; a felolvasott szo helyesen: feleségét. Ezt a hibat példaul a gépi
hibakeres6 segité algoritmusunk a feltiin6en hosszi hangid6tartam alapjan
talalta gyantsnak és a vizualis ellenérzés sorankiis deriilt, hogy kimaradt
egy hangjelolés. Programhiba is eldfordult a kényszeritett beszé d felismerd
miikddésében. llyenkora helyes ortografikus szoveg fonetikai atirdsa nem
korrekt €s mas hangokat tesza hangsorba a gép, mint amilyenek a szovegb 61
adodnanak. A bemond¢é viszont helyesen olvassa fel a szoveget, tehat a
hangazonositasok a spektralis tartalomés a hangjeldlés alapjannemles znek
korrektek. Ilyenkor a felismerd csak tobb hang utan tud tjra visszatérnia



helyes dontésekhez (3. abra). A példakbol lathatd, hogy az annotalas és a
cimkézés utdlagos ellendrzése és javitasa szamos késobbi munkahoz
sziikségszer(i és emelia beszédadatbazis tudomanyos értékeét.
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2. abra
A betiikimaradas rosszhanghatar jelo1ést eredményez (fent) A kézi javitas
utan allhelyre a helyes hang- és hanghatar jelo1és (als 6 hangsor)
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3. abra
A kényszeritettbeszéd felismerd hibazott (felsé hangsor). A kézi javitas utani
helyes hangsor és hanghatarok alullathatok



Az adatbazis szolgaltatasai

Az adatbazisban tarolt adatok a ko vetkezok.

Széveg: amondat helyesirassal megadott formaja xxtxt fajlban.

Fonetikus datirat. a szoveges forma alapjan késziilt el és a felolvasott mondat
(xx.wav fajl) pontos tartalmit rogziti a négyféle jelolési csoporttal. Az
automatikus feldolgozasbol eredé annotalasi és cimkézési adatokat az
xx.TextGrid fajl tartalmazza, a kéz javitassal modositott adatokat az
xx_man.TextGrid fajl.

Hangnyomds-idé fiiggvény: amondat felolvasott formaja azxx.wav fajlban.
Zéngeszinkron jelek: Ennek megfelelden a zongés szakaszok belsejében
kiszamithaté az alapfrekvencia, illetve az esetleges irregularitdsok is
kereshetk. Azinformaciot azxxpit fajl tartalmazza.
Hanghatdrok:amondat beszédhangjainak és , Sil” jelzéseinek kezd Gpontjai @
pontos id6koordinatakkal). Azautomatikus feldolgozasbol ered6 adatokat az
xx. TextGrid fajl tartalmazza, a kézi javitdssal modositott adatokat az
xx_man.TextGrid fajl. A hanghatarok pontossaga 10 ms-on beliili.
Széhatarok: A mondat szavainak végétkiilon cimkéveljeloljiik. Tehat szd
szintii vizsgalatok is végezhetOk (szOhossz, szohelyzet stb.). Ezt az
informaciot az xx.ssw fajl tartalmazza. A jelolések kezelik azt az esetet is,
amikor a szohatar nem kiilonithet6 el hang szinten, hanem egyetlen hang
képezi az el6z6 sz6 végét és a kovetkezb szo elejét is.

Formdnsfiekvencidk: a maganhangzok F1, F2, F3 formans adatai minden
maganhangzora meghatarozasra keriiltek a hangonbeliiliSmérési pontban
(10%, 25%, 50%, 75%, 90%). Az 5 pontos reprezentacié lehetévé teszi a
jellemzd formansmenetek meghatarozasat is példaul a szitkebb és tagabb
hangkomyezet figgvényében. A formansadatok kiilon fajlban szerepelnek
minden bemondoéra vonatkoztatva.

Hangsulyjelolés: azadatazis szoveganyagatképez6 mondatkorpusz 6sszes
kijelent6 mondataban, a mondat minden szavara elméleti hangstlyozasi
cimkét helyeztiink el binaris formaban ([:W]=hangstlyos/[:N]=nem
hangsulyos). Egy példamondat a feldolgozas bemutatasara: [:W]ehhez
[[Nljorn [[N]még [:N]a [W]kozjogi [:N]keret, [:N]és [:N]esetleg [:N]az
[W]4j [W]alkotmdny. A jelolések pontossaga magas foku, amit gy kell
érteni, hogy nincs bennejeldlésihiba, vagyis ahol hangsulytjeloltiink, ott a
hangstlyos ejtés nem okoz megértési zavart és forditva. Vannak olyan
mondatok, amelyek tobb féle hangsuly kiosztassalis ejthetdk azértelmezés,
illetve a kozlési szandék szerint. Ezeknél a mondatoknal az egyik helyes
format tartalmazzak a jelolések.



A felsorolt nyolc szolgaltatas adataiszoros szinkronban vannak egymassal.
Ez biztositja azt, hogy akar kereszt vizsgalatok is végezhetok (formans -
szohossz; formans-besz€l6; szohossz-beszElo stb.).

Az adatbazis felhasznalisa

A PPBA sokréti adattar, amely hatékonyan felhaszndlhaté a
beszédkutatasban, és a beszédtechnologiai fejlesztéseknél. Precizios
feldolgozottsaga biztos alapotjelent a jov6 kutatdinak. Nemkell a kutatonak
adatgyujtéssel, elozetes adatfeldolgozassal foglalkozni, ezzel a kutatas
hatékonysaga ndvelheto.

Az adatbazis mar most fontos szerepet tolt be a statisztikai parametrikus
beszédszintézis fejlesztéseknél (Toth 2013), valmint a magyar beszéd
fromansterének ujszeri modellezésénél és vizsgalatanal (Abari 2013). Egy
kiillon erre a célra késztett szoftver segitségével minden mondat
formansmenetei vizualisanis tanulmanyozhatok (4. abra).
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A Mindenlecsillapodott ....férfi ejtésii hangsor formansmeneteia mérési
pontok értékeivel megjelenitve

Barmely formansmeghatéarozo algoritmus hatasossaganak vizs géalatatis
alapoznilehet a formans adatbazisra. A Praat-ra vonatkozo ilyen méréseket
elvégeztiik (1.tablazat), és azadatok azt mutatjak, hogy beszEl6 fiiggéa
hibazas foka. A Praat automatikus mér6 rendszere jolteljesitett, 94,35%-
99,22%-ban korrekten hatarozta meg a formansadatokat. Enhezjelentésen
hozzajarult a precizids cimkézés is.

1. tablazat. A formansjavitaisok szama %-ban megadva a teljes
formansadatbazisra vonatkoztatva a 10 bemondo szerintielosztasban

FF1 FF2 FF3 FF4 FF5 NO1 NO2 NO3 NO4 NO5

2,50 5,36 0,78 2,37 1,77 1,35 2,42 5,72 4,47 6,65




Ugyancsak 01j eredmény, hogy a maganhangzo F2 formansanak mozgasat
nem csak a kézvetleniilhozza kapcsolddd hangok befolyasolhatjak, hanem a
t6éle balra és jobbra elhelyezkedd -2. és +2. hangokis. Ez azt mutatja, hogy az
artikulacios mozgasok azegyes hangok, a képzésimodok és helyek esetében
mar a kozvetleniil csatlakoz6 hangon til mutatva befolydsoljak a
maganhangzé képzését. Példaul mas az [[1] F2-jének a mozgasa a [wl | ]
hangsorban (..szavahiheté...), mint a [w | lo]-ban (.tolvahozzd ...). Ezt a V
utani+2 hang befolyasa okozza (5. dbra).
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5. abra
Példaarra, hogya ...vah... CVC szekvencia ejtése soran a maganhangzo F2-
jének menetét milyen erdsen befolyasolja a maganhangzo utanimasodik [1],
illetve [0]beszédhang.

Az elébbiben felfelé mozog az F2, az utobbiban lefelé. Ez a jelenség mas
hangkapcsolatoknalis kimutathato. A formansadatbazis felhasznalasaval az
ilyen jelenségek szisztematikusan felderithetk és osztalyozhatok. Ez
hozzajarulhat a pontosabb formansmozgasok meghatarozasahoz. A teljes
rendszerezés utdn eljuthatunk oda, hogy a szdveg alapjan a hangsor
formansmenetei josolhatok lesznek sematikus formaban, ami fontos lehet a
beszédtechnoldgiaialgoritmusok finomitasdhoz. Egy tovabbi felhasznalasi
példa a glottalizalt hangzast érinti. Az adatbazisban elhelyezett glottalizalt
hangra vonatkozo jeld1ések felhasznalasaval segitséget nyujtottunk egy uj
rendszeri  glottalizalt hangzast megsziintetd javitd algoritmus
kidolgozasahoz.

Vizsgalatok folytathatok a gépikényszeritett beszéd felismerési algoritmus ok
hatékonysagdnak meghatarozaséra is. Osszehasonlitottuk a gépifeldolgozas
eredményeit ¢és a kéz javitasok helyét és szamat (xxTextGrid és
xx_man.TextGrid fajlok) ezzel képet kaptunk arr6l, hogy mely pontokon



gyengébb a gépialgoritmus teljesitoképessége, ez fligg-e példaul a besz€lo
személy hangjatolstb. (2. tablazat)

2. tablazat A kézzel javitott hanghatarok szama a 10 beszélére a kézi
eltolasokid@intervallumaival

10-19ms 20-29ms  30-39 ms 40-49 ms 50-59 ms < 60ms

FF1 17128 5315 1657 552 185 169
FF2 9155 1869 760 383 203 262
FF3 23249 6285 1406 467 167 240
FF4 17850 4845 1240 428 198 272
FF5 9042 2491 941 525 331 558
NO1 10851 2450 1005 439 221 318
NO2 11062 2816 1003 432 190 456
NO3 11156 2603 924 435 227 418
NO4 13866 2321 658 228 91 93

NO5 9362 2401 878 442 253 375
Osszesen 132721 33396 10472 4331 2066 3161

A tablazatbol tobb dolog kiolvashatd. Legtobbszor az egy-két
zongeperiodusra jellemzd iddtartam savban kellett a hanghatart a valos
helyére tolni. Lathatoazis, hogy a gépibeszédfelismerd algoritmus hibazasai
figgnek a beszél6 hangjatdl. Sok egyéb mas mérés is végezhetd lenne,
azonban ennek a cikknek a terjedelme ezt nem teszilehetvé.

Az adatbazis adataira tamaszkodva egyedi szamitasi és keresési
algoritmusokat barki kidolgozhat és alkalmazhat. Ezzel szinte korlatlanul
boévithetjik a kutatdsi témak sorat. Csak néhany példat adunk:
hangiddtartamok vizsgalata; fonoldgiailag hosszi hangok és kiejtésbeli
megvalosulasaik felmérése; sziinetek és osztalyozasuk; szohosszak kinyerése
kiillonb6z6 szempontok alapjan; bemondo-fliggé vizsgalatok; ritmikai
mérések; hangstatisztika mas paraméterek fliggvényében; formdnsmenetek
tulajdonsagainak sokrétli vizsgalata; az elvi és gyakorlati hangsulyozas
kozotti 0sszefliggések elemzése; formansmérd algoritmusok tesztelése;
hangrealizacios Gsszehasonlitasok; oktatasi adattarak kialakitasa (hanyféle
akusztikaimegvaldsulasban jelennek meg ugyanazonhangoka folyamatos
beszédben); beti-hang atalakité algoritmusok pontossaganak vizs galata.

Osszefoglalas



A bemutatott beszédadatbazis sokoldaltian elokészitett és feldolgozott adatok
halmazait tartalmazza. Kiilonlegessége a precizadatfeldolgozas, ami jo alapot
nyujt sokféle kutatashoz. A PPBA 2012-ben a CESAR projekt részeként
bekeriilt a META -SHARE nemzetk6znyelv és beszédtechnolo giai adatbazis
tarba, igy része lett a nemzetkozi kutatasi beszédadatbazis oknak.

Koszonetnyil vanitas

A szerzé koszonetet mond Laczkd Klaranak az adatrendezés korrekt elvégzéséért,
Bartalis Matyasnak a kényszeritett gépi felismerésben nyujtott segitségéért, valamint
Toth Balintnak a hanghatarok szegmentalasi adatain végzett dsszehasonlitdo mérés
elvégzéséért. Mindharman a BME TMIT munkatarsai. Koszonet illeti Abari Kalmant
is, a Debreceni Egyetem kutatojat, aki a formansok meghatarozasaban és a
javitasukhoz sziikséges interaktiv szoftvertamogatas készitésében végzett komoly
munkat. A kutatast timogattaa CESAR project (Grant No.271022).
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