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Magyar nyelvi, telefonon keresztiil rogzitett beszéd-adatbézist hoz Iétre a Budapesti Miiszaki
Egyetem Tavkozlés és Telematikai Tanszék (Beszédakusztikai Laboratériuma) a Szegedi Tudo-
méanyegyetem Szamitadstudomanyi Tanszékével egylttmikodve. A magyar telefonbeszéd-
adatbézis (MTBA) a statisztikai feldolgozasi modszereken aapuld, telefonon keresztil mikodo
beszédfelismeré rendszerek betanitasara és tesztelésére ad lehetoséget. Ilyen lehetséges alkalma-
z&sok az izoldlt szavas rendszerek, szokeresd és azonosité rendszerek, dialdgusrendszerek, vala-
mint az an. szétarflggetlen felismerok, amelyekné a felismerés a szondl kisebb felismerési egy-
ségek modellezésén alapul.

Az adatbézis szabalyrendszerét eurOpai szakértéi bizottsagi gjanlasok aapjan [1, 2] szerkesztet-
tik meg. Az EU adatbézis-specifikacioban nem szerepel a beszéd fonéma szintii szegmentacioja
és cimkézése. Mivel a specifikacio dsszedlitasa Ota a beszédkutatas folyamatosan fejlodik, egy
most |étrehozand6 adatbézisnal fontos az adatbazis egy részének fonémaszinti szegmentalasa és
cimkézése, hiszen ez teszi lehetévé a szétarfliggetlen rendszerek betanitasat, és igy ilyen tipusi
felismerék létrehozasat. A késziilé Uj adatbézis fonémaszinti szegmentélast és cimkézést is tar-
talmaz.

Az adatbézis hanganyaga 500 beszélé dtal telefonon bemondott széveghol (300 vezetékes, 200
mobil hivas) all. Az 6sszedllitott szbveganyag a sokfeladatos elvardsoknak megfeleléen igen sok-
rét, vatozatos. Tartalmazza példaul a magyar telepllésneveket, a Magyarorszégon makddo leg-
jelentésebb intézmények neveit, valutak neveit, datumokat, csaléd és keresztneveket, specidlisan
amagyar nyelv sgjatossagait tiikrozé mondatokat stb.



1 Bevezetés

A statisztikai beszédfeldolgozés elterjedésével dtaldnossagban, de kildndsen a gépi beszédfelis-
merés tertletén, hatérozott és slirget6 igény Iépett fel a jol megszerkesztett, nagyméreti beszéd-
adatbazisok |étrenozéséra. A felismerok betanitasa ugyanis nem egyéb, mint egy statisztikai alapu
paraméterbecslés, a pontos becdéshez pedig nagyszami minta alapjan torténd betanitas sziksé-
ges. E minték gyijteményel — a szilkseges jegyzetekkel, cimkézésekkel és &tiradsokkal elldtva —
képezik az adatbézist. Az adatbdzisoknak tartalmazni kell azokat a megfigyeléseket, amelyek a
paraméterbecséshez szilkségesek, teha mindazokat a mintékat, amelyek egysegesen lefedik a
beszéd (és a kbrnyezeti zajok) valtozatossagét.

A beszédadatbézis nagyméretii hang-adathalmaz, amelyet igen sokféle csoportositas szerint hoz-
hatunk létre. Altaldban a felhaszndlas terillet hatérozza meg az adatbézis nagysagat és belsd
szerkezetét. A telefonon keresztll torténd felismerés megoldaséra olyan betanité és tesztel6
anyagra van szilkség, amely telefonon keresztill rgzitett hanganyagot tartalmaz. Tovabba min-
den olyan tipikus esetvatozatnak, alapvariacionak e€l6 kell fordulnia a tananyagban, ami a felis-
merés soran eléfordulhat, mert elegendéen pontos felismerési biztonsag csak igy érheté el.

A személyfliggetlen, telefonon keresztil miakddoé beszédfelismerok betanitasara és tesztelésére
alkamas adatbézisok |étrehozésanak szabdlyrendszerét az Eurdpai Kozosseg altal létrehozott
szakért6i bizottsag dlitotta 6ssze (MLAP LRE-63343 SPEECHDAT (M) [1, 2]). A nemzetkozi
szakért6i bizottsag atal osszedlitott szabalyrendszer biztositja azt, hogy az eléirdsok alapjan |ét-
rehozott adatbézisok hasonldak és egyseges alapot képviselve hasonld beszédtechnologiai fejlesz-
tés lehetoséget nyldjtanak a feldolgozott nyelvekhez. Az MTBA adatbazist ezen szabdyrendsze-
rek betartéasaval hoztuk létre, kibovitve azt a fonémaszinti automatikus szegmentéléssal és cim-
kézéssdl.

Az adatbézis |étrehozésa harom munkaszakaszban tortént, ezeket ismertetjik az aldbbiakban:

Az els6 munkaszakaszban a készitendé beszédadatbazis tartalmét, szabvanyait definidtuk. Az
adatbazis parancsszavakat, kilénalloan kigjtett szavakat, mondatokat és spontan beszédet is tar-
talmaz, valamint fonetikailag kiegyensilyozott mondatokat és szavakat, amelyben a magyar fo-
némak és a leggyakoribb fonémakapcsolatok elegendé szamban fordulnak €6, de a szbveg még
kezelheté méreti.

A mésodik szakaszban tortént az adatbézis felvétele és annotalasa. Ennek fobb részfeladatai a
kovetkezok voltak:

- felvevo-berendezés (telefonszerver) |étrehozasa

- szévegbemondo lapok megszerkesztése

- az adatbazisgyiijt6 dialogus elkészitése

- beszé6k toborzésa

- beszédfglok készitése, a folyamat nyomon kdvetése

— annotécidk készitése a beszédfglokhoz, a fonetikailag gazdag mondatok és szavak

fonotipikus &irésa

- automata szegmentd6 szoftver elkészitése

- az adatbazis tartalmanak dokumentalasa
A harmadik szakaszban ker(ilt sor a fonémaszint(i audio-vizudlis szegmentdlasra és cimkézésre, a
teljes adatbazis ellendrzésére és a CD-n valo rogzitésre.



2 A telefonbeszéd adatbazis szbvegének tsszeallitasa

Az adatbézis szamos kilonbdzé tipust beszédfelismeré betanitasara és tesztelésére kell, hogy
lehetéseget adjon. Ezek a felismerok az izoldlt szavas rendszerek, szokeresd és azonosito rend-
szerek, dialdgus rendszerek, valamint a folyamatos beszédfelismeré rendszerek. Az dsszedlitott
szoveganyag a sokfeladatos elvarasoknak megfeleléen igen sokrétii. Tartalmaz tipikus szavakat,
szOkapcsolatokat, stb. A pontos Osszedllitast az 1. tablazat mutatja.

1. tablézat: Az MTBA adatbézis sz6vegeinek tartalmi felépitése.

Tipus Darabszam
parancsszavak 29 db
szamjegysorozatok 10db
Telefonszam 500 db
hitelkartyaszam 150 db
PIN kéd 200 db
spontan datum 500 db
relativ datum 500 db
parancsszavas kifejezés 145 db
szamjegy 166 db
betliz6tt spontan vezetéknév 166 db
bettiz6tt varosnév 500 db
bettizott sz6 100 db
pénzmennyiség (forint/eurd) 250 db
termeészetes szam 200 db
spontan vezetéknév 166 db
spontan varosnevet, cégnév 166 db
vezeték + keresztnév 500 db
fonetikailag gazdag mondat 1992 db
Idépont 166 db
fonetikailag gazdag szavak 2000 db.

A fonetikailag gazdag mondatok szerepe az anyagban az, hogy a fonémaalapul felismerok részére
elegendd mennyiségi betanitd és tesztel¢ adatot szolgéltasson.

2.1 EQgy beszélé szbveganyaga

A teljes szdveganyagot az egyes beszélok szdveganyagara kellett Iebontani, tehdt meg kellett
szerkeszteni, hogy egy beszélé pontosan milyen széveganyagot mondjon be. Ezeket a megszer-
kesztett szbvegcesoportokat beszéd-széveglapokon rogzitettik. A lapok két részbél dltak:

- Az eso rész olyan ataldnos kérdéseket tartalmazott (pl. név, sziiletési id6 és hely, sth.),
amelyek minden beszél6nél azonosak.

- A mésodik rész kilonbdzé szempontok alapjan 6sszevalogatott szoveget tartamazott (Id.
a 2. téblazatot), ez beszélénként killénbdzo volt.

Az adatbazisban 500 beszélé szerepel, tehdt 500 ilyen szdveglapot készitettlink el és kildtiink
szét az orszaghan. A szOveglapok alapjan érkezé bemondasokat a felvételi rendszer rogzitette, és
tipusok szerint csoportositotta. Egy hivas idgje a teljes dialdgusra élagosan 12 perc volt, amely-
bol a hasznos felvett szoveg ideje hivasonkeént kb. 6 - 7 perc.



2. tablazat: A bemonddlapok részletes szovegtartalma.

SzOvegtest-
azonosito

Szbvegelem-
azonosito

Szovegtest tartalma

Szdvegcsoport

1-6

6 db applikacios kifejezés

applikacios szavak

1 db tiz 6nall6 szamjegybol al6 sorozat

1 db szbveglap sorszama

1 db telefonszam (9-11 jegy)

1 db hitelkartya-széam (14-16 jegy)

1 db PIN kéd (6 jegy)

4 hosszabb szam

1 db spontan datum (pl. szilletésnap)

1 db kijelolt datum (szavakkal)

1 db datumkifejezés

3 daumkifejezés

1 db "word spotting" mintamondatok egy applikécios szval

1 db 6ndll6 szamjegy

1 db spontan betzott keresztnév (sgjat)

1 db bettiz6tt varosnév
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1 db bettz6tt sz6 (afonémék lefedése
érdekében)

3 betiizott sz6 (be-
tik sorozata)

1 db pénzmennyiség (Forint)

1 db pénzmennyiség (Eurd)

1 db természetes szam

1 db spontan keresztnév (sgjat)

1 db spontan varosnév (szilletési hely)

1 db gyakori varosnév

1 db gyakori cégnév

1 db vezeték- és keresztnév

1 db vezetéknév

6 listakezelését segi-
t6 sz6

1 db dontéen "igen" vllaszu kérdés

1 db dontéen "nem" valasz( kérdés

2 kérdés, véarhatéan
igen/nem valassza

10 db fonetikailag gazdag mondat
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2 db fonetikailag gazdag mondat

1 db spontan idépont (6ra és perc)

1 db idokifejezés (szavakkal)

2 idskifejezés
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4 db fonetikailag gazdag sz6




2.2. A fonetikailag gazdag mondatok Gsszeallitasa

Ma a legsikeresebb felismerok aapegysége a szondl kisebb nyelvi egység, rendszerint beszéd-
hang, hangkapcsolat, vagy szétag. Szonal kisebb alapegység esetén a szétarkészlet nem kotott, és
dtaldban a felismerés is biztonsdgosabb. Ezen felismerok részére igen fontos a jol dsszedlitott
betanitd és tesztelé anyag, ahol a megfelelé felismerési elemek elegendé szamban szerepelnek.
Ezért fektettlink nagy sulyt a fonetikailag gazdag mondatok el6allitésara, hogy ezek révén a ma-
gyar nyelvre is legyen elegends, a fonéma-alapl felismerék tanitési kritériumainak megfelelé
hanganyag.

Tehét a feladat egy olyan optimélis méretii szbveganyag megszerkesztése volt, ahol a magyarban
el6forduld fonémak, valamint a leggyakoribb bi- és trifonok — kettés, hdrmashangzatok — megfe-
lel6 szamban fordulnak €l6 [3].

A mondatok dsszedllitésdhoz haszndlt szdveg Ujségcikkeken aapult, kb. 1.6 MB méreti volt és
kb. 14000 mondatot tartalmazott. El6szor a szoveget megtisztitottuk az extra karakterektol, jelen-
tés nélkili szavaktdl, oldalszamoktdl stb. Utdna a szoveget fonémék sorozatéra alakitottuk egy
specidlis agoritmus segitségével. A szoveg-fonéma atirast tobbféleképpen is e lehet végezni,
ebben az esetben a fonotipikus fonetikai atirast volt célszerii alkalmazni, vagyis a karakterek at-
irast a nyelv fonetikai szabdlyainak alapjan kellett elvégezni Ugy, hogy a szévegkornyezetet is
figyelembe vesszik (pl. koartikulacio, hasonulés) [4].

A fonémadtiras utan statisztikal vizsgdlatokat végeztiink az anyagon. Megvizsgdltuk a fonéma,
bifon és trifon eloszlast az eredeti 1,6 MB méretii szovegadatbédzison. Ebbdl az eredeti széveghbol
valogattuk ki a bemondand6 anyagot Ugy, hogy a kapott anyagban minden fonémébdl, bifon és
trifon hangkapcsolathdl elegendé szamu minta legyen.

Egy bemond6 12 kilénbdzé mondatot olvasott fel. A teljes szdveganyag 166 bemondasra készult
el azért, hogy a szoveganyag 3-szor keriilhessen ismétlésre az 500 bemondés soran. igy a teljes
szbveganyag 12 x 166, azaz 6sszesen 1992 db kilonbdzé mondatbdl al. Az 1992 mondat kiva
lasztasa a kdvetkezd szempontok szerint tortént: a fonémastatisztika alapjan az 1%-nd gyakoribb
fonémékat legaldbb egy példanyban tartalmaznia kellett minden csoport valamelyik mondatanak.
Az Osszesen 69 darab fonémabdl ez 52-t jelentett. A mondatoknak legalabb 30, legfeljebb 50
fonémabdl kellett dlnia.

A teljes szbveg és a valogatott szbveg bifon statisztikdinak alapjan a leggyakoribb 98.8% hifon
mindegyike szerepel mindkét anyagban, és csak itt kezdenek € hidnyozni a valogatott széveghbol
a bifonok. Az €l6z6hdz hasonl6an a trifon statisztikék alapjan a teljes szbveg trifonjainak leggya-
koribb 72.2%-anak mindegyike szerepel a valogatott anyagban, a hianyzasok csak itt kezdédnek
el, de az enndl ritkabb trifonok kozul még igy is jonéhany megtaldlhatd. A bifon és trifon statisz-
tikak nagyarényl egyezése alapjan a kivalasztott szOveget jonak minosithetjik.

A ritkabb fonémak eoéforduldsnak szaporitésara késziilt egy szo-blokk is, amely fonetikailag
gazdag szavakat tartalmaz.



3 A felvételek készitése és a beszédfgjlok formatuma

A szilkséges technikai hattér Iétrehozésa utdn 1ISDN vonalon keresztill vettik a hivasokat, egy
z0ld telefonszdm biztositasaval. Megszerkesztettik az adatbézisgyijté dialégust, amely a bemon-
dasokat kdnnyebbé, természetesebbé tette. Minden egyes hivas szaméra 6nallo alkdnyvtérat hoz-
tunk létre, az egyes bemondésokat pedig kilon WAV fglokban rogzitettik. A rogzitett hang-
anyagot 8 bites, 8 kHz-es A-law formaumban téaroltuk. Minden egyes beszédfglhoz egy ASCII
formaumi SAM cimkefgl is tartozik.

4 A hanganyag annotalasa, cimkézése, szegmentalasa

A beszédadatbézisoknak a beszéd digitdlis taroldsa mellett annak nyelvi informaciotartaimét is
meg kell adniuk. Ezért a hullamforma téroléasa mellett a hozzétartozo ortografikus karaktereket is
rogziteni kell. KUlonbdzé zajok, embertél szarmazéak (ilyen a kdhdgés, nyelés, kilonbdzo sz§j-
mozgashdl adodd zajok), vagy kornyezetiek (jarmavek, motorok zaja, székcsikorgés sth.) szintén
bejeldlésre kell, hogy kerliljenek a legtdbb adatbazisban, vagy a szbveganyagban, vagy magaban
az idofluggveényben.

A teljes hanganyagot annotdltuk, felcimkéztik. Tovabba a fonetikailag kiegyensilyozott monda-
tokat és szavakat fonetikai szinten is szegmentaltuk [5], annak érdekében, hogy fonémaalapu
felismerot lehessen konstrualni a felhasznalasukkal.

4.1 Azannotacio

Az annotdlas annyit jelent, hogy minden hangfgl mellé egy cimkefgjlt készitiink, amely kilonfé-
le informéciokat tartalmaz a hangfgjl paramétereivel és tartalméval kapcsolatban. Jelen esetben
az annotdlas soran megadtuk a hivés régidjat, a beszélé éetkorat és a tobbi szilkkséges informaci-
Ot. A felvétel ddtumat és idejét, tovabba a hangmintédk szamét a megfeleld WAV f§jlokbdl nyer-
tuk ki. Mindezeket az adatokat a cimkefgjlokban rogzitettik. Bejeldltik tovabba a beszélo atal
elkovetett hibdkat, illetve a felvételben hallhatd esetleges zajokat. Az annotalé program kezel6
felllete az 1. dbrén lathato.
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1 &bra: Az annotadprogram kezeléi felllete.

4.2 Audio-vizualis fonetikai atiras

A kézi szegmentdasra elokészitett anyagot, vagyis a fonetikailag gazdag szOvegeket fonetikailag
atirtuk, vagyis betik helyett fonetikai szimbolumokkal jegyeztik le. A betik atirésat beszéd-
hangokka a magyar nyelv fonetikai szabdlyai alapjan végeztik, a szbvegkornyezet fliggvényében
(pl. hasonulési szabalyok figyelembe vételével). Ezt az atirast nevezik fonotipikus &irésnak.

4.2.1 A SAMPA jelolésrendszer

Altaldban a beszédhangok lejegyzésére fonetikai leirasoknd az IPA szimbolumrendszert szokés
hasznalni. Egy adott IPA szimbdlum nyelvtdl fuggetlenil egy meghatérozott hangot szimbolizal.
Sajnos ez a jeldlésrendszer nem illeszkedik a szamitdgép billentyiizetéhez, ezért nemzetk6zi szin-
ten bevezetésre kerlilt egy Ujfajta, Ugynevezett SAMPA jeldlésrendszer [6,7], amely alkamazko-
dik a szamitdgéppel kezelheté Kkarakterkészlethez. igy a szamitégépes gépelés és tovébbitas
egyszerien megoldhat6, ellentétben a hagyomanyos IPA jeldlésrendszerrel.



4.3. Fonetikai szintii szegmentalas és cimkézés

A fonetikai szinti szegmentalas és cimkézés célja kézileg, vagy esetleg egy automatikus szeg-
mentald rutin tmogatésaval a beszéd idofuggvényében a fizikailag megfigyelheté fonémaknak
és azok hatarainak a bejeldlése. Ezt az Un. ,,audio-vizudlis fonetikai étirdst” az 1997-ban elkésziilt
BABEL nemzetkdzi project gjanlasa adapjan [8] végeztik. Az atirasban a szoveg lehallgatasa,
tovabba az idofliggvény és/vagy a szinkép elemzése nyUjt segitséget. Ezen elemzések elvégzésé-
hez készitettlink egy specidlis célprogramot, amelynek fellletét a 2. dbra mutatja:
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2. dora: A szegmentaldprogram kezeloi felllete

A program fels6 panelja a beszédjel hullamképét mutatja, az alsd pand pedig a szinképelemzés
révén e6alo un. spektrogramot. A lehallgatéds mellett ez a két vizudlis informécid segiti a szeg-
mentélas elvégzését. Kozépen 1&thatd a fonetikus szimbdlumok sorozata, amelyet hozza kell ren-
delni az adott hangfelvételhez. Ez a fonetikus étirat természetesen javithaté is, ha a beszél6 eset-
leg mést mondott, mint amit a szoftver feltételezett. A fonetikus jelek és a hangjel egyes részlete-
inek Osszerendelése a hatérvonalak segitségével torténik, amelyek elhelyezése utan a jelek auto-
matikusan a megfelelé hangrészlet f6lé ugranak, igy segitve a t§ékozddast.

A hanganyag szegmentdlésat nyolc, fonetikailag kelloen felkészitett szakember végezte. A mun-
ka soran szakaszosan ellenérizték egymast, a nagyobb pontossag érdekében. Az adatbézis teljes
elkészlilte utan pedig még egy ellenérzést végeztiink.

A tapasztalatok szerint a kézi szegmentalas optimdlis menete a kdvetkezo: elészor lehalgatjuk a
felvételt, figyelve az esetleges zajokra, hibakra, illetve a fonetikus étirat Iehetséges hibaira. Ez-
utan egy kisebb felbontas mellett (mint amilyen a 2. dbran 1&hatd) érdemes végezni egy durva
szegmentdlast. Végezetill egy joval erosebb nagyitas mellett véglegesitjik, pontositjuk a fonémak
hatérait, illetve kijavitjuk az esetleges gjtési eltéréseket.



A fonémak kozotti szegmenshatarok helye nagyon sok esetben nem egyértelmi. Ilyenkor az
alabbi, m& a BABEL adatbazis soran kifejlesztett[8] szabalyrendszerhez igyekeztiink tartani
magunkat:

- A szegmenshatérokat célszerti a null-amenetekhez illeszteni. (Z6ngés hangok esetében

a pozitiv meredekséga null-amenethez.)
A bejeldlés pontossaga lehetoleg min. 1 ms legyen. Zongétlen hangoknd ez azt jelenti,
hogy 1 ms pontossaggal jel6ltik be a zongétlen hangok kezdetét. A zongés hangok ese-
tében mindig a null-atmenetekhez igazodtunk szintén 1 ms pontossaggal. Zongés hangok
kozott a hatér bejeldlésének bizonytalansaga legfeljebb alap-periddusnyi hosszu.

- A maganhangzé kezdetét a zonge indulasanal jeloljik (zongétlen hang utén).

- Zé&hangok, affrikatak jelolésénél ezen hangok kezdetét a megel6z6 hang utolsd lecsengd
periddusa elott jeloltik, vagyis a megfeleld hang utolsd periddusat a zérhangok és az
affrikatak részének tekintettik.

- A magénhangz6-magénhangz6 vagy maganhangzé-rezonans massalhangzd kapcsola
tokban a hatart az atmeneti rész 50%-anal jeloltik be. A hatér pontos bejeltlése egy-két
periddust ingadozhat, ugyanis a hangok kettévalasztasa ekkor bizonytalan (ilyenkor
gyakran a szakértok is kilonbodzé helyre teszik a hatart [8].

A cimkézés szabdlyai:

—  Cimkézésre SAMPA karaktereket hasznaltunk.

- A karaktereket a hatarbejeldlések kozott tintettik fel.

- Mindig azt jegyeztik le, ami ténylegesen elhangzott.

— Az aktudlis kimondasndl kimaradt hangokat megjeloltiik, a kdveté hang elétt zarojelbe
tettik.

- A beszéd kdzben tartott szlinetet ~ jellel jel6ltik.

— A co-artikuléacios zorejeket és a kohtgést { spk} karakterekkel jeldltik.

- AKkitoltott sziinetet (az un. 6-zést {fil} karakterekkel jel6ltik.

- Zat akkor jeloltink, ha az egyértelmiien azonosithatd volt, és a za) nem a kornyezeti
zgjhoz tartozott. A tranziens zajt {int}, a stacioner zajt { sta} karakterekkel jel6ltik.

5 Automata szegmentalas

A fonéma-szinti szegmentdlast és cimkézést tokéletesen csakis nagy figyelmet igényl6 faradsa
gos €s hosszadalmas kézi munkéval lehet elvégezni. Megkdnnyitheti és meggyorsithatja viszont a
munkét egy megfeleld, specidlisan erre a cdlra kialakitott algoritmus, amely megkisérli automati-
kusan elhelyezni a fonetikai hatarokat. Habar ez a feladat jelenlegi tudasunk szerint tokéletesen
nem megoldhatd, olyan program azért készithetd, amely a hatérok j6 részét elég pontosan helyezi
el. A szegmentalé személy feladata ilyenkor csak az automata szegmentd6 javaslatainak ellenér-
zése és korrekcidja, ami dltal a szegmentdlés elvégzése felgyorsithato.

Az automata szegmentalési algoritmusok kézil a legjobbak azok, amelyek gépi tanulason aapul-
nak. Specidlisan, a gépi beszédfelismerok is felhaszndhatok a szegmentdlés feladat elvégzésére.
A beszédfelismeré algoritmusok ugyanis egy mondat felismerése kdzben egy keresését végeznek:
a felismerendé hangjelre megprébaljak réilleszteni az dsszes lehetséges fonetikai atiratot. Mivel a
felismerés sordn a fonémék hatérai sem ismertek, ezért a felismerék végigprébdjak az Gsszes
lehetséges szegmentdast is. A felismerés eredményeképpen azt az atiratot illetve szegmenshatér-



sorozatot adjdk vissza, amelyet az adott jel esetén a legvaldszinubbnek taldtak. Egy
beszédfelismerési akamazés esetén persze nincs szilkkségiink a szegmenshatérokra, igy az ered-
ménynek ezt a részét figyelmen kivll hagyjuk. Viszont a felismerének ez az amigy rejtve mara-
do6 , képessége” remekil kihaszndhatd az automatikus szegmentdlas céljaira. |lyenkor réadaasul
koénnyebb a feladat, mint a felismerés esetén, ugyanis a fonetikai étirat adott, igy azt nem is kell
keresni; csupan az adott dtirat és a jel kozotti legoptimélisabb fonémahatér-tsszerendelést kell
megtaléni.

Miutan az elsé 100 beszélé hanganyaganak feldolgozésa elkésziilt, mi is megkiséreltik egy au-
tomata szegmentalé rutin elkészitését, mégpedig a fent leirt modon, egy beszédfelismer6 felhasz-
ndésdval. A beszédfelismeré az MTA-SZTE Mesterséges Intelligencia Kutatécsoportndl fejlesz-
tett ,OASIS’ rendszer volt, amely fonéma-alapl, és mesterséges neuronhdokat alkamaez a
fonémafelismerésre. Az OASIS rendszer fonémafelismerési technoldgigjarol bovebben [11]-ben
tajékozddhat az olvaso; a felismeré mondat-szintt mikodés elvét pedig [12]-ben ismertettik. Az
alabbiakban réviden 6sszefoglaljuk arendszer mogott meghlizodd matematikai elveket.

5.1 A beszédfelismerés és az automatikus szegmentalas kapcsolata

A gépi beszédfelismeré agoritmusok statisztikai, illetve valdsziniségszamitasi alapokon nyug-
szanak. Kiindulopontjuk az a dontéselméleti alaptétel, hogy a dontéshdl szarmazd hibdk szamé-
nak minimalizdldsdhoz mindig az (a posteriori) legvaldszinibb lehetoséget kell vaasztani [13].
Azaz, ha X-szel jeldljuk a felismerend6é objektumot (esetiinkben a beszédjelet), W-vel pedig a
lehetséges osztalyokat (esetiinkben a lehetséges mondatokat), akkor a felismeré altal keresett
W output:

W = argmax P(W|X).
W

Ebbdl kdvetkezik, hogy a gépi tanulds célja a P(W|X) eloszlas minél pontosabb modellezése.
Mivel azonban mind a lehetséges W mondatok szdma, mind a lehetséges akusztikai megfigyelé-
sek X tere rendkiviil nagy, ezért W-t és X-et valamilyen médon fel kell bontani. Magyarul, mivel

képtelenség teljes mondatokat modellezni, ezért azokat valamilyen kisebb egységekre kell oszta-
ni. A legkézenfekvobb ilyen egység a fonéma. Ezért tegyik fel, hogy a W fonetikus étirat foneti-
kai szimbdlumokbol all, azaz W = w,w,...w, . A felismerés soran viszont ezeknek az épitoele-
meknek nem csak a milyenségét nem tudjuk, hanem azt sem, hogy hényan vannak, és hogy
akusztikus megfeleléjik hol helyezkedik € a jelben. Mivel — legalabbis elvileg — az egyes foné-
mék hatéra barhol lehet, ezért minden eshetéséget meg kell vizsgalni. Ha S jeldli az X megfigye-
lés lehetséges szegmentécidit, akkor a teljes eseményterekre vonatkozd aapvetod

,,,,,

pfurx)= X Plotx. ) PiSx).

Ha feltételezzik, hogy a jelnek van egy ,helyes’ szegmentdasa és a tobbi elég valdszinitlen,
akkor afenti képletben az 6sszegzés jol kozelitheté maximalizalassal:

P{w|X )= maxP{w|x, S)(P(SX).

Ezt a képletet bedgyazva a legelsobe azt kapjuk, hogy a (fonéma alapl) beszédfelismerés volta
képpen két dimenzié szerinti keresést jelent: egyrészt meg kell taldnunk az X-hez legjobban il-
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leszkedd W-t, masrészt minden egyes W esetén meg kell taldnunk a legjobb S szegmentdast.
Ebbol kovetkezik, hogy a (fenti elven mikods) beszédfelismeré nyilvanvaldan felhaszndlhatd
automatikus szegmentdlasra is, hiszen a felismerés sorén implicit médon minden jelnek megkere-
s az optimdlis szegmentdlasat. Az automatikus szegmentalas esetén annyi a konnyebbség, hogy a
W folotti keresést nem kell elvégezni, hiszen a fonetikal atirat adott. Tehé csak az adott &tirat
adott jelhez valo legjobb illeszkedését kell megtaldni, ezért az ilyenfata felhaszndast ,forced
alignment”-nek nevezi a szakirodalom.

5.2 Beszédfelismer és és automatikus szegmentalas neur onhal 0kkal

A gyakorlatban hasznalt beszédfelismerok tilnyomo része a Hidden Markov Model elnevezési
technolégian alapszik [14], amely — a Bayes-tételt kihaszndlva — P(W|X) helyett P(X\W)-et,
azaz az un. ,class-conditiona” eloszlast modellezi (ami nem befolyasolja lényegesen a fenti ok-
fejtés érveényességét). Ez azt jelenti, hogy az egyes fonémékhoz tartozo lehetseges akusztikal je-
lek eloszlasat tanuljék, tobbnyire Gauss-eloszldsok sllyozott dsszegeként.

Alternativ lehetoségként egyre tobb helyen akalmazzdk a mesterséges neuronhdokat, amelyek

viszont az eredeti a posteriori, azaz a P(\N|X) eloszlas modellezésére haszndhatdk fel [13]. Mi-
vel ami rendszeriink ez utobbi elven aapszik, ezért atovabbiakban csak ezt ismertetjik.

Alakitsuk hét tovébb az eldbbiekben P(W|X )-re felirt kozelits képletet. Léthatjuk, hogy egy
szorzatbdl dl, tehédt két f6 komponense van. Vizsgéljuk most az elsot, P(\N|X,S)-t. Mint mar
emlitettik, a lehetséges W-k és X-ek nagy szama miatt ezt az eloszlést tovabb kell bontatni kisebb
egységekre, esetiinkben fonémékra. Ehhez fliggetlenségi feltevésekkel kell éniink a P(\N|X,S)

elozlést illetéen. Az elsd flggetlenségi feltevesink az lesz, hogy a szomszédos fonémék egy-
méstol fliggetlentil fordulnak elé*. Ezzel

ofuix.5)= [ Plux.).

A mésik feltevésiink az lesz, hogy a fonémak milyensége nem fligg a teljes hangjeltol, csak annak
az adott szegmentalas mellett az adott fonémahoz tartozo részletétdl. Jeldlje ezt arészletet X .

Ezz€d
P{wix.5)= [ Pl

A P(vvi‘xi(s)) eloszlas tehat azt adja meg, hogy egy adott akusztikus szegmentum milyen valo-
sziniséggel tartozik az egyes fonémaosztdlyokba. A rendszernek ezt a komponensét ezért foné-
ma-osztalyozénak fogjuk nevezni. Ez a vaosziniség joI modellezheté neuronhdokkal, ennek
egyetlen feltétele, hogy a szegmenseket (amelyek hossza vatozd) mindig ugyanannyi szamu jel-
lemzovel irjuk le.

A mésik komponens a rendszerben P(S|X). Ennek feladata az egyes lehetséges szegmentaldsok

valosziniségének megadésa. Ha ezt is neuronhdokkal akarjuk tanulni, akkor ismét fel kell bon-
tani valamilyen médon. Ehhez ismét egy fliggetlenségi feltevésre van szikség: feltételezzik,

! Ez természetesen nem igaz; a fonémak egyméstdl val 6 fliggését a beszédfelismerdk nyelvi modulja szokta model-
lezni. Esetlinkben azonban erre nem lesz szilkség, hiszen afonetikai atirat rogzitett.
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hogy az egyes s szegmentumok fuggetlen modon befolyasoljak a teljes szegmentdés valoszi-
niségét. Tovabbd, mivel az egyes lehetséges szegmentdlasok egyméssal |, versenyeznek”, ezért a
képletben nem csak az éppen vizsgat szegmentalés szegmentumait, hanem az 6sszes tobbi |ehet-
sages szegmentdlas szegmentumainak értékét is szerepeltetni fogjuk. A kozelitéd képletlink tehét:

P(gx)= ] Pls|x, )] Pls[xs).
sOS 50OS
ahol sO'S egy adott szegmentédés szegmentumait jeloli, SOS pedig az Gsszes tobbi lehetséges
szegmentdasban eléforduld szegmentumokat. P(s,|.) azt a valésziniséget jelenti, hogy az adott

szegmens egy fonéma, P(§,|.) pedig azt, hogy nem-fonemikus szegmentumrdl, Un.

»antifonemérol” van sz6 (azaz egy fonémarrészletrél vagy tobb fonémat &fedd darabkardl). A
szegmentumoknak ez a kétosztdyos klasszifikacidjaismét jol tanulhatd neuronhéokkal.
A gyakorlatban tul sok a lehetséges szegmentumok szama, ezért a fonti képletet tovabb egyszeri-

sitettiik azzal, hogy az SOS szegmentumok koziil csak azt a kettdt vettik figyelembe, amelyek
— hataraikat tekintve — legkzelebb esnek s-hez [12].

5.3 A tanitashoz hasznalt jellemzék

Mint minden beszédfelismerési feladatndl, igy a tanuldson aapuld automatikus szegmentaciond
is kulcsfontossagu, hogy milyen akusztikus jellemzoket emeliink ki a jelbdl. Esetiinkben az egyes
szegmentumok leirésara az aébbi jellemzéket hasznaltuk (6sszesen 102 jellemzo):

A, Kritikus sdvok energidja logaritmikus skalan. Az emberi fil a hang frekvencia-
felbontédsét logaritmikus skalan végzi, azaz a magasabb frekvencidkon rosszabb felbonté-
képességgel rendelkezik, mint az alacsonyakon. Tovébba az egyméshoz kozel, egy un.
kritikus svon belll esé frekvencidkat hasonl6 modon dolgozza fel. Ennek a logaritmikus
skdldnak a leirasara tobben dolgoztak ki (Iényegében hasonld) képleteket, mi az un. bark-
skald haszndtuk. A telefonos beszédminték 8000Hz-es mintavételi frekvencigaodl ko-
vetkezéen a jelekbdl megmaradd 4000Hz-es sdvot 16 bark-szirére bontottuk fel; a szi-
rokbe esé komponensek energigd FFT-vel szamolt energiaspektrumbdl kiindulva
triangularis silyozassal szamoltuk. Mivel az egyes fonémak hossza vatozhat, ezért a
szegmentumokat idoben 5 sdvra bontottuk: a szegmentumot magéat harom harmadra vag-
tuk, és ugyanilyen méretii egy-egy savot figyelembe vettiink a szegmentum két szomszéd-
jabdl is, a kontextus modellezésére. Ezeken a savokon étlagoltuk a bark-szarok kimenetét,
igy tehét 5* 16=80 jellemzot kaptunk.

B, Modulaciés spektrum és derivaltak. Bizonyos kutatasi eredmények arra mutat-
nak, hogy az emberi hallés a szomszédos kritikus sdvokat 6sszevonva kezeli. Klasszifika
Ci0s vizsgdlataink is arra mutattak, hogy bizonyos hang-kategoridk megkulonboztetésére
elégséges a spektrumnak egy durvébb felbontasat vizsgdni. Ehhez a spektrumot 3, bark-
skdldn egyenletes szélessegi savra bontottuk, és ebbdl a durva felbontésbdl kétfée jel-
lemzét vontunk ki: Egyrészt a savok Un. modulacios spektrumét, pontosabban annak 4Hz-
es komponensét, amely feltehetéleg nagy szerepet jatszik a sz6tagok elhatérolasaban. To-
vabba minden savon vizsgdltuk az energidkat illetve azok els6 két derivdtjat a szegmen-
tumok két hatérédn — ezen jellemzékkel a szegmensek pontos hatéranak felismerését kivan-
tuk elésegiteni. Ezek a jellemzok tehdt tovabbi 3+2* 3*3=21 jellemzét adtak szegmentu-
monkent.
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C, Hossz. A harmadik felhaszndt jellemzétipus a szegmentumok hossza volt. Ennek
rendkivil nagy szerepe van bizonyos révid-hossz( hangparok elkilonitésében, mivel azok
spektruma a hossztdl eltekintve nem killonbozik lényegesen.

5.4 Automatikus szegmentalés a gyakorlatban

Az elsd széz beszélé hanganyagdban 6sszesen 62015 fonéma-el6fordulés volt, ezeken tanitottuk
be a rendszert. Az dtalanos tapasztalat a rutinna az volt, hogy dtaldban jo helyre teszi a hatéro-
kat, de nem azzal a nagy pontossaggal, amit az adatbézis specifikécidja soran magunk elé tiiz-
tink. Ezért csak a szegmentdlasi folyamat €ls6 1€pését, a durva szegmentdast volt képes kivata
ni; a hatarok finom bedllitésa a rutin elkészilte utén is kézi feladat maradt.

5. A beszél6k demogr afiai adatai

5.1. Régidk ésdialektusok

Egy-egy dialektust reprezentald tiszta anyagot nehéz felvenni, két okbdl is. Egyrészt Magyaror-
szagon a lakossag keveredése miatt nincsenek olyan egybefiiggéd terlletek, ahol jellemzéen egy
dialektust beszélnek. Masrészt a hivatalos oktatasban, a médidkban egyeduralkoddé a magyar kdz-
nyelv haszndlata. A fiatalabb generaciok hivatalos kornyezetben, mikrofon elétt jellemzéen ezt a
koznyelvet hasznadljak, még akkor is, ha otthon, kotetlenebb viszonyok kozoétt dialektusban be-
szélnek. Ennek ellenére Magyarorszagon belll négy dialektus-terlletet kilonitettink el; ennek
megfeleléen a kdvetkezé négy kategdridba soroltuk a beérkezé hivasokat (Id. a 2. dbrat):

« Eszak-Magyarorszédg ( NORTHERN)

»  Magyarorszag k6zépso része (SOUTHERN)

*  Nyugat-Magyarorszdg ( WESTERN)

 Keet-Magyarorszag ( Tl SZA)

Bl Westemn
Sowthern

Bl Tisza

0 Northemn

2. dbora. A Magyarorszagon kijelolt dialektus-tertiletek
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5.2. A beszél6k neme és életkor szerinti megoszlasa

Az adatbézisnak tikroznie kellett a varhatd felhaszndlok kor szerinti eloszlasét. Statisztikai ada-
tok alapjan ezt az adatbazis 4. tablazatban k6zolt kor szerinti eloszlésa jol kozeliti.

4. tablézat: A beszélbk neme és életkor szerinti megoszlésa

K orcsoport Férfi beszél 6k Néi beszélok
16 év aatt 2,20% 1,80%
16...30 év 22,80% 26,20%
31...45 év 11,60% 13,60%
46...60 év 9,40% 9,80%
60 év felett 2,00% 0,60%
6. Eredmények

A BABEL magyar tisztabeszéd adatbazis mellett tehdt most 1étrejon egy magyar telefonbeszéd
adatbézis amitol a magyarorszégi beszédtechnoldgiai kutatasok és fejlesztések jelentéds fellendi-
lését véarjuk. Az adatbézis alkalmas személy fliggetlen beszédfelismerék betanitasara és tesztelé-
sére. Ezzel megnyilik az Gt kilonbozo telefonon keresztil mikddd beszéd felismerés szolgéta
tasok kifgjlesztésére. Ilyen szolgdtatasok példaul széval vezérelt alkdzponthivas. A dialdgus
rendszerek |étrehozasa kdzvetlen automatikus informéacioszolgéltatast tesz lehetéve. A szokasos
megoldasban a telefond6d egy dialdgus keretében elmondja, hogy mit szeretne megtudni, és a
rendszer beszéd szitetizétora kozli a kivant informéciét, pl. banki arfolyamokat, vonatmenetren-
det, stb.

Nyelvészeti, beszéd tehnoldgiai kutatési célokra is kivaldan alkamas lesz az dsszegyljtétt hang-
anyag, kilonosen afelszegmentdlt, cimkézett szavak és mondatok.

500 felvétel természetesen nem sok, ha figyelembe vesszilk a beszéd, a felvételi kortlmények és
az éavitel varidtsagat. 1gy ezzel a hanganyagga egy meghatérozott felismerési pontossag érhet6
el. Annak ellenére, hogy a beszéd gyjtés és feldolgozas igen koltséges feladat, tovabbi adatbézis
készitésre van még szilkség.

7. Koszonetnyilvanitas

A telefonbeszéd-adatbézist az Oktatdsi Minisztérium IKTA 3 kutatasi és fejlesztési programja
keretében hoztuk |étre.
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