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Abstract

The “SpeechMaster” package seeks to apply speech recognition technology to speech therapy and the
teaching of reading. The role of speech recognition is to provide visual phonetic feedback. In the first case
it is intended to replace the missing auditive feedback of the hearing impaired, while in the latter case it is
to reinforce the ‘correct’ association between the phoneme-grapheme pairs. With the aid of a computer,
children can practice without the need for the continuous presence of the teacher. Both applications —
teaching reading and speech impediment therapy — require a real-time response from the system in the
form of an easily comprehensible visual feedback. With the simplest display setting visual feedback is
provided by means of flickering letters, their identity and brightness being adjusted to the speech
recognizer's output.

The project consists of two main parts: a research part and an application part. The research part is
devoted to investigating modern machine learning techniques which can be used in the development of
numerous info-communication systems. The machine learning algorithms developed have been made
available as open-source software and we hope that they will stimulate the development of systems that
requires these kinds of modules. One such example is speech recognition, which is the heart of the
“SpeechMaster” program, developed in the second part of our project. Informaticians, surdopedagogues,
developer pedagogues, linguists and a graphic designer work in a team to replace the inconvenient “mirror
method” and to help children to associate phonemes with graphemes. The softwar€' s database with its
sound files, recording data, etc. can be used in further informatician an linguistic research. It is important
for us that we will make the program fredy available on the Internet. The methodology based on our daily
work is also available in an appendix. We hope that the software product will help many school-children
with learning to read and that teachers will find it useful in giving different tasks to different children with
atool that allows the conscious planning of individual work.

1. Bevezetés

Az MTA szegedi Mesterseges Intelligencia Kutatocsoportja 2002 februarjaban
egy kétéves projektet kezdett az Oktatasi Minisztérium tamogatasaval. A munka
két f6 részre bonthato. Az elsé egy alapkutatasi feladat, amely olyan modern gépi
tanulds modszerek vizsgalatat tizte ki célul, amelyek alapkoveit jelenthetik
korszerii info-kommunikécids rendszerek kifejlesztésének. A Kkitiizott cél masodik
része egy olyan koOzhasznu szoftver elkészitése, amely az alapkutatas soran
kifejlesztett algoritmusokra épll, és azok segitségével tdmogatja a hallés- vagy



részképessegikben sériilt gyermekek és felndttek beszédjavitas-terdpigat, illetve a
kisiskolaskoruak olvasastanitasat. Az automatikus beszédfelismerés
Osszekapcsolasat a beszédjavitas-terapiaval és az olvasastanitassal az indokolja,
hogy a cél mindkét esetben valamiféle fonol6giai tudatossag kialakitasa vagy
hidnyanak potldsa. A szamitdgépes valds ideji vizudlis beszédkiértékelés a
hallassértiltek esetén poétolhatja a hianyzo auditiv kontrolt, mig az olvasastanitasban
hatékonyabba teheti a beszédhangok és a betiik helyes 6sszekapcsolasat.

A munka Osszetett; tobb tudomany (informatika, pedagbgia, nyelvészet)
szakemberei dolgoznak egyditt azért, hogy a ,, Beszédmester”-nek (réviden ,BeMe’ -
nek) nevezett szoftver az alkalmazas soran jol mikodjon, hatékonyan segitse a
gyerekek olvasastanitasat, ill. a hallassérliltek a beszedoktatasat.

1.1. Informatika feladatok

A BeMe informatika hattere az SZTE Informatikai Tanszékcsoportjanak
alapkutatasi és szoftverfejlesztéss munkgara épil a beszédfelismerés és a gépi
tanulas témakorében. A cél olyan gépi tanuld algoritmus kifejlesztése, amely
lehetove teszi a hatékony Kklasszifikaciot, a beszéd aapegységeinek
megk Ul 6nboztetését.

1.2. Pedagogial és nyelveészeti feladatok

A datisztikai alapon mikodé modszerek akalmazasdhoz nagy meéreti
beszédadatbézisokra van szikség. Az SZTE JGYTF-i Kar Gyakorl6 Altalanos
Iskolga kutatd munkatarsainak (nyelvészek, pedagogusok) feladata a hanganyag
megtervezése, a gyakorisagi szotar elkészitése, a hanganyag rogzitése és

feldolgozasa, ill. az adatbazis specifikacigja volt. Hivoképanyagot kellett
Osszedllitani, ki kellett dolgozni a szamitogéppel segitett olvasastanitas
metodikaj at.

Az Ovoda Altaldnos Iskola Didkotthon és Gyermekotthon (Siketek Iskolga,
Kaposvar) szurdopedagogusai a hallassériltek beszédoktatasanak anyagabOl
készitettek gyakorisagi szotarat, hallassérilt gyermekek hanganyagat rogzitették,
didaktikat irtak a végleges verziohoz.

1.3. Grefikai feladatok

A BeMe grafika megjelenitésének célja a program kiszolgdldsa. A grafikus
olyan kozérthetd jelrendszert és szinszimbolikdt hasznalt, amely az alkalmazas
sordn a gyerekek érdeklodését ébren tartja, az esztétikai émény mellett
motivéaciokeént is szolgdl.



Jelen cikkben a szoftvert mutatjuk be roviden. Az informatikai és nyelvi
aspektusokra fokuszalunk azért, hogy segitsik a hasonlé kutatasok technikai
megval bsitasit.

3 .}‘—{J

1. &bra Beszédmester nyitd képernyd
2. A , Beszédmester”

A programban szétvdlasztottuk a beszédjavités-terdpiai és az olvasastanitési, ill.
olvasasterapiai részt azok specialis didaktikaja miatt.

2.1. Beszédjavitas-tergpia

A szamitdgépes beszédjavités-terdpia esetén az elsodleges cél a sérlit auditiv
kontroll  helyettesitése vizudlis visszacsatoldssal. A megvalésitas soran a
mikrofonba bemondott beszédhangokat a szoftver feldolgozza és a legnagyobb
val6sziniséggel felismert fonémahoz tartozd grafémat megjeleniti. A rendszer nem
csupan azt hatarozza meg, hogy melyik fonéma lehetett a bemondott, hanem azt is,



hogy a felismerés mennyire volt sikeres, mennyire hasonlit az adott fonémara. A
felismerés pontossagat a graféma kirgjzolasanak szinével és fényerejével is jelzi a
szoftver.

A tapasztalat alapjan a maganhangzok helyes kigjtésének elsgjatitasa nehezebb,
mint a massalhangzoké. A valos idgjii fonéma-felismerésen alapulé beszédjavitas-
terapidnak az a nagyszeriisege, hogy kitartott hang esetén a nyelvallast valtoztatva
folyamatosan és azonnal figyelemmel kovethetd, hogy épp mely maganhangzot
vagy folyamatos massalhangzot képezi a felhasznalo. Ezt az egyértelmi
visszacsatolast mas kdnnyen elérhetd eszkdzzel, eddig nem sikertilt megval ositani.

A roviden gjthet6 massalhangzok gyakorlasdhoz mas modszert kell alkalmazni,
hiszen a nagyon rovid vizualis informaciot — a felvillané grafémaképet — nem képes
az agy feldolgozni. Ezekben az esetekben is segit a ,Beszédmester”. A
hagyomanyos siketek oktatasanak elengedhetetlen kelléke a fonetikai tikar,
amelynek segitséegével bemutathatdé a hang helyes képzésének technikja A
szamitogeppel segitett terapia soran a tukrét webkameraval helyettesitettik. Ezek
az olcso, kisméretii kameradk megfelelé képet biztositanak, és ligyes megvilagitast
akamazva kivaldan akalmazhatok a terapia soran. A foglalkozas kozben
lehetoseg van a kameraképben (szgjrdl olvasasi kép) attetszén megjeleniteni a
felismert beszédhangokat, igy komplex visszacsatolast biztositunk a
felhasznal nak.

A beszédjavités-terapia ataldban fiatal korban kezdédik, igy szikség van
elokeszitd jatékos feladatokra. A terapia elgén ki kell alakitani a tanuloban a
tudatos hangerd, ritmus, hangmagassag vatoztatasanak készségét is. Ezek a
feladatok a hangfeldolgozasban kozismert technikakkal megoldhatok és Gtletesen,
esztétikusan megjelenithetok.

2.1.1. A beszédjavitas-terapiarészel

A szoftver beszédjavitas-tergpia része négy modult tartalmaz. A modulok
egymaésra épulnek; feltételezzik, hogy a tanulok akkor haladnak elére, ha az egyes
részeket jol teljesitik.

A négy f6 rész a kovetkez6: az , Elokészités’ (a bevezeté gyakorlatok), a
» Hangfejlesztés’ (a hangok helyes artikuléciojanak kialakitésa), a ,, Rogzités’ (a
hangok gyakorlasa szavakban) és az ,Automatizdas’ (a folyamatos beszéd
gyakorlasa hosszabb mondatokban).
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2. dbra. Képek a program beszédjavitas-terdpia részébdl: (A) zéngeadas gyakorlasa (B) a hangers-
véaltoztatas rogzitése (C) jaték a hangmagassag finom valtoztatasaval (D) hangfglesztés valds idgi
visszacsatolassal (E) hangok régzitése szavakban (F) hangok rogzitése mondatokban.



Elokészités
- Zbngeadas. a kezdd képen egy autd all, ha zéngétlen hangot képzink; lassan
vagy gyorsan halad, ha gyengén vagy erésen zongeés (periodikus) hangot gjtink.
(2.adbra.)
- A hanger6 vatoztatasa: egy bohoc lécek alatt a hanger6é flggvenyében
alacsonyabbra vagy magasabbra ugrik. A lécek szamét és magassagat (az elvart
hanger6t) a pedagbgus elére beallitja. (2.b dbra.)
- A ritmus gyakorlésa: a tanitd mikrofonba bemondott ritmikus hangsorat egy
ugrald béka nyoma rogziti a homokos parton. A tanulé feladata a ritmus
megismeétlése, annak elérése, hogy a béka a nyomokban ugraljon.
- Allathangok uténzésa: a pedagogus utasitésa és ellendrzése mellett a
kivilasztott dllatok hangjat utanozni kell a foglalkozason résztvevé gyermek
szamara. A gép itt nem értékel, csak képeket kinal fel a gyakorlashoz.
- A hangmagassag valtoztatasa: a feladat elsd 1epéseben magas és mély hangok
sorozataval két sorban viradgokat lehet Ultetni. Magas hang esetén a felsé sorba,
kilénben az alsO sorba kerdl a virag. A gyakorlaskor a virdgagyast kell
meglocsolni Ugy, hogy az e€l6z6 mély és magas hangokbdl allo sorozatot kell
megismételni.
- Hangringatés. a feladat kitiizésekor, egy hosszan kitartott maganhangzo
hangmagassaganak folyamatos vdtoztatasaval egy vakond jéaratott vq a
foldben. Magas hang esetén feljebb, mély hang esetén lejjebb halad a foldben.
Gyakorlaskor ebben a jaratban kell végigvezetni egy masik kisebb vakondot. A
cél, hogy a gyermek megtanuljon gazdalkodni a levegovel. (2.c dbra.)

Hangfejlesztés

Az elokeészitést kovetoen kitartott egtéssel és hangkapcsolatokban kel
kialakitani a maganhangz0 és a folyamatosan egjtheté massalhangzok helyes
artikulacigjat. A képernyon megjelenithetdé a kamera altal kozvetitett szgjrol
olvasasi kép, a kép kozepében pedig a gyakorlasra kijeldlt és helyesen gjtett
hangzok betiiképe. A felvillands fényereje jelzi a megfelelés mértékét. (2.d
abra) Ez a feladat elvégezheté kamerakép nélkil magas kontrasztos
megj elenitéssel, illetve bedllithato, hogy hibas hangképzéskor tobb grafémét is
jelenitsen meg a gép (pl. atmeneti hangok esetén kettét). Lehetéség van arra,
hogy a beszédhang-felismerés idobeli valtozasat grafikonok segitsegével
jelenitsik meg.

Rogzités
A fglesztémunka eredményekeént a tanulé elérheti azt a szintet, hogy 6nalléan
gyakorolhat. Ekkor a képernyén harom gyakorolni kivant sz6 képe és a
fogalom neve jelenik meg. A tobbi gyakorloképet kis méretben, betinkent



csoportositva kindlja fel a gép. Egy-egy sz0 kimondasakor az aktiv
képmezoben az el6forduld és a kijel6lt hangok kigjtésének megfeleld betiiképek
villannak fel.

Automatizalas

Az automatizalas soran a tanulokkal rovidebb, hosszabb szovegek érthetd
felolvasasat gyakoroltatjuk. A gyakorolni kivant szoveg lehet elére rogzitett, de
be is gépelheté. A hosszabb mondatok a foglalkozas elggén még részekre,
blokkokra tagolhatok. A feladatban kivalaszthatok a gyakorolni kivant
beszédhangok és ezek méas szinnel jelennek meg a szovegben. A gép
blokkonként vagy mondatonként kiemeli a széveget. Ha az adott beszédhangot
helyesen képezte a tanuld, a Kkijelolt grafémak szine megvaltozik a
felolvasaskor. Ha minden graféma szine eredetire valtott, a kvetkezé egysegre
ugrik a program. Ebben a feladatban nem folyamatos beszédfelismerés torténik,
mert itt az gjtés tisztasaganak objektiv ertékelése a cél.

2.2. Olvasastergpia

A biztos és sikeres olvasaselsgétitas egyik fontos feltétele a kommunikacios
készség fejlettsége, ezen belll kiemelt fontossaguak a beszédészlelesi, beszédertési
folyamatok és a beszédprodukcid. Ehhez kapcsolodnak meég olyan részteriletek,
mint a vizualis és verbalis memoria, ritmuskészség, vizualis és verbalis szerialitas,
vizudlis és halladsi differenciald képesség, t§ékozodasi képesség, iranyfelismerés,
formafelismerés, formadlanddsag, aak-hattér megkilonboztetése. A  felett
kommunikacios készsegii gyermekek konnyebben és sikeresebben tudjak az irott
nyelvet elsgétitani, mint azok a tarsaik, akiknek a kommunikacioja, vagy a fent
emlitett részképessegek kozul valamelyik sérllt (pl. megkésett beszédfejlodés,
egyes tipusl diszlexiak, beszédhibak stb.).

A kommunikacios készseg fejlesztése, az olvasastanitas megalapozasa a
fonologiai tudatossdg megalapozasaval kezdodik. Mar az ovodaskort megel6zéen a
gyermekek elkezdenek jatszani, manipuldni a nyelvvel: U értelmes és értelmetlen
szavakat hoznak létre, rimel6é szavakat keresnek, a szavakbdl hangokat vesznek el
vagy tesznek hozza, ritmikus mondokékat, versikeket mondogatnak. Ez nem mas,
mint a fonologiai tudatossag felé vezeté Ut elsd |épése (Bacsi, Kerekes, 2003).
Adams (1990) afonolo6giai tudat 6t szintjét kildnbozteti meg:

1. szint: A fonoldgiai egység nagysaganak érzékelése: konnyebb a mondatokat
szavakra bontani és a szavakat szétagokra, mint a szétagokat fonémakra.

2. szint: A fonémak szamanak meghatarozasa egy szoban: kdnnyebb felbontani
egy fonémak szempontjabdl révidebb szot, mint egy hosszi sz6t.



3. szint: A fonéma helyzetének felismerése egy széban: a kézéphelyzetben levo
fonémak azonositasa a legnehezebb, a sz6 utolsd hangjanak azonositasa kdnnyebb,
legkdnnyebbek a kezdé pozicidban allé hangok.

4. szint: A szOban szereplé hangok fonologiai sajatossagainak felismerése: a
folyamatosan hangzo, hangoztathatd fonémakat kénnyebb azonositani, mint a csak
nagyon roviden gtheté hangokat.

5.szint: A fonologiai tudatossag kulonleges eseteinek azonositasa: a rimelé és
kezdé fonémak azonositasa kénnyebb, mint az 0Osszeolvasas vagy a hangokra
bontas.

Ezek a szintek, vagy legalabbis tobbségik 6 éves korra rutinszeriien mikodnek a
legtobb gyermeknél. A szintek gyakorlasara a Beszeédmesterben kilonféle feladatok
alnak rendelkezésre. A betiitanitas sorrendje sajatos, metodikailag megal apozott.

2.2.1. Az olvasastergpia részei

a) Betiitanitas (maganhangzok és massalhangzok tanitasa)

b) ,, Fonémaparok” (betii-hangparok/-harmasok) tanitasa, gyakorlasa

Mindkét rész az olvasastanitas segitését szolgalja. Hat kulonbdzé feladat
szolgdlja a betiitanitast. A betiinként azonos tipusu feladatok biztositjdk a gyermek
szamara az 0nallo tanulas, gyakorlas lehetéségét a szoftver segitségevel. Ez mér
Onmagaban sikerélmény mind az egészséges, mind pedig a részképességeben serilt
gyermek szamara.

A betiitanitas feladatai:

Hang- és betiitanitas
Az U betii hivoképe lathatd a megjeleniton. A szamitdgép a maganhangzok
esetén a graféma megjelenitésével (szin és élesseg) visszaelzi az gtésképzes
pontossagat, helyessegét (3.a abra). A massalhangzok esetén a teljes szot
jeleniti meg (3.b abra). A feladat alkamas a szokincs fejlesztésére, az
gjtéshibak megfigyelésére, korrigalasara, a gyermekek motivalasara.

Uj hang keresése targyképek nevében

A targyképek alatt a szOban taldhatd hangok szaménak megfelelé karika
talahatd. A tanult hang helyét kell megtaldni a szdban, és a helyének
megfeleld korre kell kattintani az egérrel. A helyes megoldast a gép kipipdlja
(3.c dbra). A képek Osszedllitdsana az Adams dltal feldllitott szinteket vettik
figyelembe, igy a gyermekek a feladatmegoldas sordn a kdnnyebben
azonosithatd pozicioban all6 fonéma azonositasa felél haladnak a nehezebb
felé.



Betiik kivdlasztasa
Az elsd részben az egér rékattintésaval kell kivalasztani a megfelelé betit az
elforgatottak kozil. A feladat azért fontos, mert a segitségéevel koran
felismerhetd, ha egy gyermek vizudlis rotalasi problémaval kizd. A feladat
fejleszti aforma és alakfelismerést, az irdnyok azonositasat, az iranytartast.
A masodik részben az Ujonnan tanult betiit kell kivalasztani a tanultak kozdl. A
feladat fejleszti az alakfelismerést, a gyermeket a helyes olvasasi irany (balrol
jobbra) megtartasara szoktatja.
A helyes kivalasztasokndl a betiik elszinezédnek, s a helytelen betiik vagy a
hibas alakok eltiinnek. A képernyén csak a helyes bettialakok maradnak meg,
ezzel is elosegitve azok alakjanak rogzilését.

Betii-hang megfeleltetése 1.
Az Ujonnan tanult betiihtz, hivoképhez kell a betiisorbdl a megfeleloket
kivilasztani és rahelyezni a hivoképre. A helyes megoldast a gép kipipaja. A
gyakorlat rogziti a hanglevalasztast, illetve a betii-hang megfeleltetéseét.
Négy, mar tanult hivoképhez kell a megfelel6 kezdohangokat, illetve az ennek
megfelelé  betiiket kivalasztani és felhelyezni. A gyakorlat elésegiti a
hanglevalasztas gyakorlasat, a betii-hang megfeleltetését.

Betii-hang megfeleltetése 2.
Az el6z6 feladat nehezitését jelenti. Targyképek nevében hang keresése, s a
megfeleld betiik képre helyezése. A helyes megoldast a gép kipipdja. A
gyakorlat fejleszti a hallasi diszkriminacids készseget, elésegiti a hangokra
bontas gyakorlasat, illetve segiti a betii-hang megfel eltetését.

Olvasogyakorlat

Az (jonnan tanult betii olvasasa 12 elemii betiisorban mikrofon hasznalataval.
Maganhangzo esetén csak maganhangzokat kell olvasni, massalhangz6 esetén a
hangfelismerd rendszer biztos mitkodése miatt kétbetiis szotagokat olvastatunk.
A szotagok hibétlan olvasasa utan kovetkezik a sz0, majd a mondatolvasas
szakasza. Itt nem haszndljuk a mikrofont, az ellenérzést a tanitd végzi. (3.d
abra) A feladatsor sikeres elvégzése utan jutalomjatékként memorigatékot
jatszhatnak a gyermekek. A memorigjaték a program kezdetekor az
egérhaszndlat és argjzos jeldlések tanulasarais szolgal.

» Fonémaparok” tanitasa, gyakorlasa



A betii-hangparok/-harmasok tanitasa beépil a betitanitas sorrendjébe. A
»Fonémaparok” kozott azokat a betiicsoportokat talajuk meg, amelyek a
képzés mobdjaban, ésivagy helyében, éslvagy vizudlis aapon, ésivagy a
beszédhanghallasi  diszkriminacioban  problémat  jelenthetnek,  konnyen
téveszthetok. A forgalomban levé olvasokonyvekben talalhatd betiiparokhoz
képest a szoftvernek bovebb a kindlata, ami természetesen nem jelenti azt, hogy
mindegyiket tanitani kell, viszont vélasztds lehetéséget biztosit a
felhasznal nak.

A ,Fonémaparok” tanitasanak feladatai:

A tanult betiik, hangok ismétlése, Ujratanulasa.
A tanult betik hivoképei lathatok a megjeleniton. A szamitogép a
maganhangzok esetén a betii megjelenitésevel (szin és élesség) visszaelzi az
gtés, képzés pontossagat, helyességét. A massalhangzok esetén a teljes szot
jeleniti meg (3.e dbra). A feladat alkalmas az gjtéshibdk megfigyelésére,
korrigalasara.

Betiik kivdlasztasa

A feladat elsddleges célja, hogy a tanult betiik kozul a gyermek kivalassza a sor
elgén kijelolt betit. A feladat nehézsége, hogy a betiisorban megtaldhato a
Kritikus betiicsoport tobbi eleme is. Egy szosorbol kell kivalasztani azokat a
szavakat, amelyben a sor elgén kiemelt betii megtaldhatd. Cél a betik
felismerése, megkulonboztetése kilonbdzo pozicioban (sz6 elgén, kbdzepén,
végen). Fontos, hogy a gyermek a grafémékat ne csak kilonallo helyzetben,
betiiszinten tudja megkildnbdztetni egymastél, hanem szészinten is.

Hang azonositasa targyképek nevében
A keépernyon mindig két kép jelenik meg (6sszesen 12) és a betipar vagy-
harmas. A megfelelé betit kell a megfelel6 képre helyezni, aszerint, hogy
melyik kép nevében, melyik hangot halljuk. A gyakorlat a hallasi
diszkriminaci0s készséget, a hangokra bontast fejleszti.

Betufeltoltés
A képerny6 kozepén nagy kitdltetlen (Ures) betiiket talalunk, a képernyé aljan
pedig ezeknek megfeleld kis, szines betiiket. Az egér mozgatasaval kell a kis,
szines betiiket rahelyezni a nagy kitoltetlenekre. Minden j6 megoldassal egy-
egy réeteggel toltodik a nagy beti (3.f dbra). A betiik kivalasztasa, felhelyezése
tetszéleges sorrendben torténik. Cél, az 0sszes betii elhelyezése, feltbltése. A
gyakorlat akalmas a vizudlis differencidd képesseg fejlesztésére,
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gyakoroltatésara, a kilonbségek megfigyeltetésére. (Ekezetes betiik esetén
azonos idoben toltodik az ékezet és a betiiforma, kétjegyiiek esetében pedig
mindkét  betijegy, igy kivddéan akamas az optikai kilénbsegek
megfigyeltetésere.)

Olvasogyakorlat
Betiisorokat (maganhangzok esetén), illetve szétagsorokat kell felolvasni. Az
olvasogyakorlat felépitése a kdvetkezo:
Kezdd pozicidban a kritikus betiicsoport egyik tagja szerepel. Az elsé sorban
kis, a masodik sorban nagy nyomtatott betiikkel jelenitettiik meg.
V égpozicioban szerepel a kritikus betiicsoport egyik tagja. Az elsé sorban kis, a
masodik sorban nagy nyomtatott betiikkel jelenitettiik meg.
Mindkét csoporthoz (pozicio szerint) tartozik egy olyan sor, melyben a kritikus
betiicsoport mindegyike megtala hato.
A gyakorlat célja a graféma-fonéma megfeleltetés gyakorlasa, rogzitése, a tiszta
beszédhangejtés megszilarditasa.

Bettipotlas

A képernydén hianyos két-, illetve harombetiis szotagok, szavak taldhatok. A
képernyo felsd részén a szotagokbol, szavakbdl hianyzo betiiket taldjuk meg.
Az egér mozgatasaval tetszoleges sorrendben vaaszthatjuk ki a szavakat. A
kivalasztott sz0hoz érve elhangzik a teljes szo, ennek alapjan kell kivalasztani a
megfeleld betiit és potolni a széban. Helytelen kivalasztas esetén a beti
visszaugrik, helyes megoldéas esetén a betiik a szoban maradnak. A gyakorlat a
hang-beti megfeleltetését gyakoroltatja, fejleszti a tiszta fonémahallast, a
hallasi diszkriminécios képességet és a hallasi figyelmet.

A feladatsorok sikeres elvégzése utdn a szamitogep jatékkal jutalmazza a
gyermeket. A jaték nem oOncéll: feleszti a fonémahallast, illetve gyakoroltatja a
vizualis differencial ast.

Domind: a domind egyik oldalan kép van, a masik oldalan betii. A betiih6z olyan
képet kell valasztani, azaz aldfolé olyan dominot helyezni, amelyen olyan kép
talahatd, melynek nevében (tetszéleges pozicioban) benne van a betiinek
megfelel beszédhang.

Szinez6: egy egyszerii képet puzzleszeriien részekre bontottunk. A kilonbdzo
részeken, darabkakon kilonb6zo, de vizudlis alapon téveszthetd betiik vannak (pl.
a€). Egy-egy betihGz egy-egy szin tartozik, s ennek alapjan kell az egér
rakattintasaval a képet kiszinezni.
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3. Informatikai aspektusok

3.1. A szoftver tervezése

A program tervezésekor figyelembe vettik, hogy a felhasznddk tobbsege
Kisgyerek, ezért esztétikus, motivald és konnyen kezelheté grafikus fellletet
készitettink.

A masik tervezés szempont a felhaszndlas helye volt. A programot fokeént
dtalanos iskoldkban és otthonokban fogjak hasznalni. A gépigényt - amennyire
lehetett - igyekeztiink csokkenteni, hiszen mig a fejlesztés modern szamitogépeken
torténhetett, addig a felhasznalok tobbsége néhany éve vasarolt szamitdgépen fogja
futtatni a programot.

A harmadik szempont az operaciés rendszer megvalasztasa volt. A Microsoft
Windows mellett dontéttink, mert ez a legelterjedtebb az el6z6 pontban emlitett
felhasznalasi terlleteken, tovabba jelenleg tanuldk szaméara a tanulas idegje alatt
ingyenesen hasznalhatd. A vdélasztast az is indokolta, hogy ezen az operacios
rendszeren boéseges a szoftvertamogatds, illetve a programozasi segitség a
webkamerak tobbsegéhez.

3.2. A szoftver kifejlesztése

A Beszédmester fejlesztésehez a Microsoft Visual C++ fejlesztokdrnyezetet
valasztottuk. A felesztés soran  felhaszndltuk néhany  korabbi  sgjét
segedprogramunkat, illetve tobb segédprogramot irtunk a projekt folyaman a
részfeladatok elkészitésehez, és az adatbazis teszteléshez is. A klasszifikécios
algoritmusokat kilon fejlesztettik, ezeket teszteltik, és forras szinten nyilvanossa
tettik. A klasszifikécios eljarasok azonos felépitési adatbazist varnak, igy kénnyen
tesztelhetok, versenyeztethetok és kombindlhatok egymaéssal.

3.2.1. A fonémaklasszifikacids probléma

A felismerés adott osztalyba vald besorolast, azaz klasszifikéciot jelent.
Fonémafelismerés esetén a feladat az, hogy az egyes beszédhangokrél dontsik el,
hogy azok milyen fonémanak (beszédegysegnek) felelnek meg.

A munka nagymeretii beszédadatbazis készitésevel kezdodott: beszélok szavakat
mondtak mikrofonba és ezeket szamitogeppel rogzitettik. A bemondando szavakat
Ugy dalitottuk 0Ossze, hogy bennik minden fonéma kell6 szamban és hasonl6
gyakorisagban forduljon el6, hasonléan a beszélt nyelvhez. Ezt a Beszédmester
céljaihoz igazodd gyakorisagi szotar készitésevel biztositottuk. A szavakat nem
fonémakra bontottuk, hanem kvéazifonetikus egységekre. Az datalunk haszndlt
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kvazifonetikus egységek a legtobb esetben megfelelnek egy-egy fonémanak, de
eléfordul, az is hogy annal kisebb egységet képeznek. Az elkészilt adatbazisban
elegendd szamu minta halmozodott fel az egyes kvézifonetikus egységekre. A
feladat ezutan az, hogy olyan alkalmas reprezentaciot taldjunk a mintaknak, ahol
az azonos kvazifonetikus egysegnek megfelelé példanyok egymashoz kozel esnek,
a kilonbozok pedig tavol. A nyelvészetben a kiilonbtzé bemondok maganhangzoit
az elsd és a masodik formansuk helyével szokas jellemezni. Az Gsszes fonéma
sikeres elkulonitése céljabdl tobb és méas jellegi jellemzoket is érdemes
felhasznalni. A jellemzok Osszessegét jellemzotérnek hivjuk, ahol a mintak a teér
egy-egy pontjanak felelnek meg. A jellemzétér mindségét az karakterizalja, hogy
az azonos osztdyba tartozd elemek szérdsa mennyire kicsi, illetve az osztalyok
sulypontjainak a szérasa mennyire nagy.

Az azonos kvazifonetikus egységekhez tartozO mintak egy-egy ponthalmazt
alkotnak. A gépi tanulo algoritmusok feladata, hogy valamilyen modon elhatéroljak
ezeket a ponthalmazokat egymastol, azaz fellletekkel valasszak el a tér azonos
kvazifonetikus egységeket tartalmazo reszeit. A kilonbdzo algoritmusok elvalasztd
fellleteit leird flggvenyek megfeleléen rugalmasak ugyan, de d&taldban nem
tudnak tetszoleges format leirni. Az algoritmusok szeparacios képessegén — a
megfeleld  jellemzotér-valasztas mellett — nagymértékben segithet a kilonféle
jellemzétér-transzformaciok alkalmazasa is. A jellemzétér-transzforméaciok a teret
Ugy igyekeznek deformalni, hogy az elvalaszto felliletek simabbak Iehessenek. A
program felesztése kozben tobb jellemzoteret, gépi  tanuldalgoritmust és
jellemzotér-transzforméaciot alkal maztunk:

Klasszifikaciora szolgal 6 gépi tanulasi médszerek:

Neuronhalo (Artificial Neural Nets), Szupport vektor gép (Support Vector
Machine), Gaussi keverékmodell (Gaussian Mixture Modelling), Vetlletkeress
tanul0 (Projection Pursuit Learner)

Linearis jellemzétranszformaci 0s eljarasok:

Fokomponens Analizis (Principal Component Analysis), Flggetlen komponens
analizis (Independent Component Analysis), Linedris diszkriminans analizis
(Linear Discriminant Analysis), Rugo aapu diszkriminans analizis (Springy
Discriminant Analysis)

Nemlinearis jellemzétranszformaci s eljarasok:

Kernel fokomponens analizis (Kernel Principal Component Analysis), Kernel
flggetlen komponens analizis (Kernel Independent Component Analysis), Kernel
linedris diszkriminans analizis (Kernel Linear Discriminant Analysis), Kernel rugo
alapu diszkriminans analizis (Kernel Springy Discriminant Analysis)
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Ebben a cikkben a szamunkra leginkabb megfelelé kombinaciét, a Neuronhal ot
és a Linedris diszkriminans analizist foglyuk bemutatni részletesebben.

3.3. Neuronhd 6 (Artificial Neural Network - ANN)

A mesterseges neurdlis halozatok, mint gépi tanulé algoritmusok hasznalata
rendkivil elterjedt. Az egyik leggyakrabban hasznalt ANN modell az ugynevezett
tobbrétegii elérecsatolt hdlézat (Multilayer Feed-forward Neural Network) [O],
amellyel atovabbiakban foglalkozunk.

A tobbrétegi elérecsatolt neuronhdlozatokban haszndt neuronmodell a
M cCulloch-Pitts-féle neuronmodell [0] egy modositott valtozata:
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Egy neuron bemeneti értéke az 0sszes, inputjdhoz kapcsolodd neuron
aktivaciojanak (kimenetének) Yi---YWm-mel sllyozott dsszege, mig a neuron sajét
aktivacioja az igy szamolt bemenet valamilyen rogzitett fuggvénye. Ezt a
fliggvényt aktivacios fliggvénynek nevezzik, ami a valds szamok halmazét a [0
intervallumba képezi:
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A tobbrétegi elérecsatolt neuronhddzatokban a neuronok rétegekbe
szervezettek:
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A halozat tobb réteggel rendelkezik: egy input, néhany kdzbensd és egy output
réteggel. Az input réteg bemend értékeit kivilrol kapja, az outputja pedig a
kozbensd réteg inputjaihoz kapcsolddik. Az elérecsatolt jelzé azt jelenti, hogy
minden neuron kimenete kizérolag a kovetkezo rétegbeli neuronok bemenetéhez
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kapcsolodhat. Az utolsO réteg, az output réteg kimenete maga a neuronhdd
Kimenete. Adott input esetén a hélozat kiértekeléset Ugy végezzik, hogy
rétegenként sorban haladva (az input réteg utani rétegtol kezdve), kiszamoljuk a
neuronok aktivaciojat az €l6z6 réteg neuronjainak aktivaciojabol, amig e nem
erjuk a kimeneti réteget.

Ha a lehetséges inputok egy véges halmazahoz ismerjik a megfeleld
flggveényeértekeket:

X -y i:L...,n

akkor egy rogzitett struktirgju neuronhalézat sllyait bealithatjuk Ugy, hogy a
neuronhdl ézat outputjainak az eltérése a tényleges fliggvényeértekektol:
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alehet6 legkisebb legyen.

Tobbvaltozos fuggvények minimalizdldsa tobbféleképpen torténhet. A
részletektol eltekintve megemlitjik, hogy ehhez tébbek kozott rendelkezésre allnak
kulonféle gradiens alapt Newton illetve kvézi-Newton eljarasok. Mi a tanitas soran
a back-propagation algoritmust haszndltuk. A back-propagation algoritmus [0] a
gradiens modszer egy olyan valtozata, amely minden Iépésben a minta pontjainak
csak egy halmazéat haszndlja fel a slUlyok megvaltoztatasara. A neuralis halozat
eréssege, hogy nemlinearis input-output megval ositasara képes.

3.4. LDA (Linear Discriminant Analysis)

A tanuld algoritmusok abban az esetben mikoddnek leghatékonyabban, ha az
egyes osztalyokba tartozd pontok egymashoz kézel, mig a kilénbdzé osztalyok
egymastol tavol elkilonilve helyezkednek el. Matematikailag az, hogy a pontok
egy gocba sirisodnek vagy elkulonilve tavol alnak egyméstdl azt jelenti, hogy a
pontok variencigja, azaz a sulykozéptol vett eltérése kics, illetve nagy. Mérje a o,
meérték azt, hogy az azonos osztalyba tartozG pontok mennyire sirisdodnek egy
csomoéba. Hasonloan o, legyen az a mérték, amely megadja azt, hogy az osztalyok
sulypontjai mennyire &alnak kozel egymashoz. Tehd matematikallag a feladat
abban a jellemzétérben tanulhato jol, ahol kis o; mellett a o, értéke nagy. A o, és
0, hanyadosabdl el6dlitd 0=0,/0, mérték pedig a tér ,joségat” karakterizalja,
hiszen egy tort akkor nagy, ha a nevezoje kicsi ugyanakkor a szamldéja nagy, ami
a kivanalmainkkal teljesen Gsszhangban &l. A Linedris diszkrimindns analizis
(LDA) [0] célja az, hogy olyan linearis transzformaciot keressen, ahol a o mérték
maximalis. A keresett transzformacié és igy az U jellemzoétér optimalizacio
segitségevel kaphatd meg.
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4. Nyelvi aspektusok
4.1. A beszédadatbézis

A beszédtechnoldgiai alkalmazasok fejlesztéséhez megfelelben rogzitett és
feldolgozott beszédadatbazisokra van szikség. A beszédfelismerésnél a statisztikal
alapu technikdk kulonGsen nagymeretii adatbazisokat igenyelnek. A specidlis
szempontok alapjan kialakitott, attekinthetéen megszerkesztett és fonetikailag
feldolgozott szOadatbazis ad alapot a program hétterében mikddo valos ideji, gepi
fonémafelismerés kialakitasara.

A beszédjavitas-terapidhoz Osszesen 200 ép és sérlilt hallasi ember hangjat
rogzitettik. Minden adatk6zl6 204 rogzitett szot mondott a szamitogép
mikrofonjaba. Az olvasastanitashoz 250 fiu és 250 lany bemondasat rogzitettink,
akik egyenként 100 szt mondtak be. A bemondok elsd 40 szava rogzitett, a
betiitanitasnal hasznalt hivoképek nevei voltak. A maradék 60 sz0 bemondonkét
valtozott, a gyakorisagi szotar elsé 2000 szava kozil. Végul rogzitettik 100 felnott
beszél6 kitartott maganhangzojat és folyamatos massalhangzdjat, hogy a program a
tandrokra is megfeleléen mikodjon. A beszéloflggetlenseget meg tovabbi
algoritmusok felhasznalasaval is szeretnénk javitani.

Az igy elkészilt adatbézisok (50000 és 40800 szavas) egyedulalok az
orszagban.

4.2. Az adatbazis sz6anyaga

A BeMe olyan beszél6fliggetlen szoftver, melynek célja, hogy a beszédképzeési,
ill. olvasdsi nehézségekkel kiszkddé gyerekek megfelelo  fejlesztésben
részestiljenek. Az olvasasterapia rész szOanyagat egy olyan gyakorisagi szoétar
kozel 2000 leggyakrabban hasznélt tartalmas (E. Kiss, et al., 1998: 20) szava adja,
amelyet 14 elsé osztalyos olvasokonyv szoanyagabdl alitottunk 6ssze (Bacsi,
Kerekes, 2002).

Az 500 szébemondo lap felépitése a kdvetkezo:

- 14 kitartott magyar maganhangzo

- 40 (leggyakoribb) tartalmas sz0 betiirendben

- 60 sz0 (elofordulasi gyakorisag alapjan).

A maganhangzok és a leggyakoribb 40 sz6 minden adatk6zlénél azonosak, mig a
60 sz6 adatk6zlonként valtozo.

A beszédjavitas-terapia szoanyagat a gyakorisagi ,,szo-tar” leggyakoribb 2000
szava alkotja, amelyek tartalmaznak:

- maganhangzokat szokezdd pozicioban

- folyamatosan képzett massalhangzokat szokezdd pozicioban
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- maganhangz6-maganhangz6 kapcsolatot az artikulacids sorban

- palatédlis-velaris oppoziciokat

- maganhangzokat szomszédos artikulacios pozicioban

- maganhangzokat spektrumuk hasonlosaga szerint

- labidlis-illabidlis oppoziciokat

- azonos maganhangzokat révid-hosszi oppozicidban

- 30 leggyakoribb difént szokezdé pozicidban

30 leggyakoribb difont sz6zaro pozicioban.

A beszédjavitas-tergpia rész a hallassériltek beszédnevelésében eléfordulo 204
leggyakoribb sz6bdl és 28 szintagmabdl al, amely egy sziikitett gyakorisagi szétar
szbanyaga; tartalmaz dlathangokat, egy beszédérthetéségi vizsgalat szbanyagét, a
szurdologopédiai  automatizalas bézisszavait, maganhangzokat massalhangzoval
Kitartott ejtésben és maganhangzésorokat folyamatos ejtésben a képzési sor szerint.

A szbanyagot véletlenszerii keveréssel 40 sorba osztottuk. A sorok 4-5 sz(t,
szOkapcsolatot tartalmaznak.

Az adatk6zlok kivalasztasardl, a hangfelvételek helyszinének megtervezéserdl,
az anyaggytjtés modjardl a ,, Beszédmester” szoftver adatbazis-specifikacioja cimii
kapcsolodo cikkiinkben részletesen irunk.

4.3. Az adatbazis hanganyaga

A felvett hanganyag kisebb része tartalmaz koznyelvi fonémarendszertsl valo
eltéréseket. Ezek elsdsorban a betanitdsi szakaszban jelentkeztek, mivel olyan
szavakban fordultak €l6, amelyek kevésbé gyakoriak, s emiatt nem keriltek a
hivoképek kozé. E tanulmanynak nem célja a nyelvjarasi jelenségek Kimerito
vizsgdlata, de néhany érdekessegre felhivjuk a figyelmet. A maganhagzos
jelenségek kozil tdbbszor elofordult az & elotti, ill. utani o-zés: modar, holasz,
valoszol. Tobb helydtt taldkoztunk a felsé nyelvalasi hosszi maganhangzok
rovidilésével: viz, tlz, hid. Megfigyelhet6 az anyagban az intervokalis
méssalhangzonyuldas a dunéntili  felvételekndl: tanittd. Hidtusos adatok a
hivoképanyagban is szerepelnek. A gép a hiatusos bemondast és a j-vel vao
kitoltést is elfogadja: di-6 ~ dijo, fi-u ~ fija... (Kiss, 2001).

A szupraszegmentalis elemekrél (tempd, ritmus, emfatikus nydjtas, dallam,
szinet, hangszinezet, hangsuly, hangeré) csak annyit jegyzink meg, hogy
természetesen a gyerekek olvasastudasa befolyasolta a hangerét, a tempot, a
szinetet. A szosorok felolvasasakor a sor utolsO szava altaldban halk, az utolsd
sz6tag gyakran elnyelédik. Ha egymast koveté ké sz6 hataran azonos
massalhangzo (jaték, kakas) alt, akkor az egyméas utani két rovid, kilon-kilon
felpattano k helyett idonként egy hosszu zart egy felpattanas kovetett (jaté[kk]akas
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helyett jaté]k:]akas). Az elsé szétagi, kotott hangsuly haszndlata jellemzé az anyag
egészere.

4.4. Az adatbézis felépitése

Az adatbazisban megtalalhatd a digitalisan tarolt hanganyag. A hullamforma
mellett a hozzgjuk tartozO ortografikus karaktereket is rogzitettik. A teljes
hanganyagot annotaltuk és szegmentaltuk.

Az dtalanosan elfogadott szempontokon tul specifikus mutatokat is
felhasznaltunk. A hanganyag annotalasanak eredmenyeként elkésziilt 700 gyerek
adatrogzité lapja, amely a hangfgl paramétereivel és tartalmaval kapcsolatos

valtozokat tartalmazza.
Az adatlap szerkesztésénél Ugyeltiink arra, hogy a gyerekek személyiségi jogai

ne

sériljenek,

ugyanakkor

szociolingvisztikai kutatasokra.
A BeMe informatikai, nyelvi és tarsadalmi valtozoit a SpeechDat (Pollak, et al.,

2000) és a The Budapest Sociolinguistic Interview

felhasznalasaval keszitettik el.

az  adatlapok

felhasznal hat6ak

Péda egy adatlapra
SES: |s0001 * (SD) Session number - a felvétel sorszama
ENV: |Iskola (SD)Environment- kornyezet
SEX: |Lany (SD és BUSZI) Speaker sex - az adatkdzld
neme
AGE: |7éves (SD és BUSZI) Speaker age - az adatkdzld
kora
ACC: |Dd-alfoldi r. Szeged kornyéki cs. (SD) Speaker accent - az adatk6zl6 kigjtése
REP: | Szeged (SD és BUSZI) Recording place - a fdvéd
helye
RED: |b01-b06: 2002. 06. 12. b07-b012: 2002. 09. | (SD és BUSZI) Recording date a felvétd
27. dadtuma
RET: |b01-b06: 12:06-12:10 b07-b12: 12:03-12:04 |(SD és BUSZI) Recording time - a felvétd
idépontja
LBR: |b02: ama, &g, béka, cica, csiga, di6, dzé beti, | (SD és BUSZI) Ortographic text prompt- az
dzsunge adatkozl6tol  vart  széanyag — ortografikus
b03: egér, &, fészek, gdlya, gyerek, hegy, | formaban

iskola, ir

b04: jaték, kakas, lepke, lyuk, maci, nap,
nyul, oroszlan

b05: dra, 6rdog, 6z, pok, réka, slni, sz6lo,
tulipan

b06: tyuk, uborka, at, iveg, tirhajos, virég,
zokni, zsir&f

legyenek

(Kontra, Véaradi, 1997)
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LBO: (SD) Ortographic labdling - az adatkozl
dta  bemondott széanyag ortografikus
forméban

CMT: (SD) Comment row - megjegyzés. Sampa-
atirat

SNL: | Alacsony (SD) Subjective noise leve - szubjektiv
zajszint

EDU: |Ovoda (BUSZI) Education - végzettséy

BRP: | Szeged (BUSZI) Birthplace - szilletési hdy

MQOT: | Magyar (BUSZI) Mother tongue - anyanyelv

TIA: |- (BUSZI) Time abroad - kilfoldon toltott ido

KFL: |- (BUSZI) Knowledge of foreign language -
idegennyelv-tudas

MIC: | Hama Dynamic microphone IMP. 600 (BeMe)Microphone type - a mikrofon tipusa

SPD: |- (BeMe) Speech defect - beszédhiba

POC: |apja: gépészmérndk anyja: fogorvos (BeMe) Parents occupation — a szllok
foglalkozasa

OCC: |- (BUSZI) Occupation - foglalkozas

HLT: |éphallasi (SD) Healthy - a beszd6 egészségi dlapota

* Az adatlap ezt az oszlopot nem tartalmazza, csak magyarazatként szolgal.
4.5. A szegmentaas

Az adatbézis tartalmazza a korlatozottan elérheté szegmentalt hanganyagot is. A
szegmentdlas a beszédfolyamat linedris tagolasa, vagyis a hangtest hangegységekre
bontésa. A hangtestben el6fordulé diszkrét metszetek kijeldlésével jutunk el a
beszédhanghoz, a hangtest legkisebb szegmentdlis szerkezeti egységéehez (Kiss,
2001). A beszéd idofuggvényében beeldljuk a fizikailag megfigyelhetd
beszédhangokat €s azok hatarait. A szegmentdlas célja, hogy az adatbazis gépi
feldolgozasahoz megadjuk a beszedjel és a fonetikai atirat kozti idobeli kapcsolatot,
azt, hogy melyik szimbélum a beszédjel mely idoéintervallumanak felel meg. A
szegmentdlas egysegel a beszédhangok, ezekbdl absztrahdljuk a fonemakat (Vicsi,
et al., 2002).

4.5.1. A szegmentalas menete

A munkat a rogzitett hanganyag tisztitasaval kezdtik. Az elsd meghallgatas
soran a Cool Edit program segitségéevel toroltlk a nagyobb sziineteket,
eltavolitottuk az ismétlédo részeket, ill. a sz6bemondd lapon nem szereplé szavakat
awav fglokbdl. Ezutan kezdtik magéat a szegmentalasi miiveletet. A munkahoz az
MTA-SZTE Mesterseges Intelligencia Kutatocsoportja altal kifejlesztett HotSA
programot hasznaltuk. Az ismételt meghallgatas célja mar az volt, hogy kisziirjuk a
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tisztitas utan maradt esetleges zgjokat, szotévesztéseket, ill. a fonetikus atirat hibait.
Ezutan a spektogram erdsebb nagyitasa mellett jel6ltik a beszédhanghatérokat. A
kovetkezé meghallgatas soran pontositottuk, véglegesitettik a hatarokat, javitottuk
az esetleges ejtési eltéréseket. igy létrehoztuk a huo és a wav f&jl mellé a dat
fglokat is. Jegyeztik az adatk6zlo &ltal elkovetett hibdkat és a felvétel sorén
hallhatd, nem kornyezeti zgokat. Az adatbézis tartalmazza a beszédhangok
fonetikal atirasat is, ez a beszédrészlet hangjait jel6lé specidlis fonetikai kodok
sorozata. Az elhangzott szovegek lejegyzésére a nyelvészetben atalaban az IPA
szimbolumrendszert haszndljdk. Ez a szimbdélumrendszer azonban nem illeszkedik
a szamitogép billentyizetéhez, ezért a nemzetkozi SAMPA (Wels, 1992)
kodolassal dolgoztunk. A SAMPA aapja az IPA jeldlésrendszer, de az el6bbi
jobban alkalmazkodik a szamitogéppel kezelheté karakterkészlethez; a segitsegével
koénnyebb megoldani a gépelést és a tovabbitast.

4.5.2. A szegmentdlas szempontjai

A beszédhangok a linearis hangszerkezetben hangkapcsolatokat képeznek. A
hangok gyakran nem kulonithetok e élesen egyméstol, rovidebbek-hosszabbak
koztik az &menetek, ezért a munka soran azt tapasztaltuk, hogy a beszédhanghatart
nem lehet mindig egyértelmiien begjeldini. Gyakran a spektogram és a hullamforma
Osszehasonlitasa, de még a meghallgatas sem adott objektiv fogddzét a hatar pontos
bejeldlésére.

Ezekben az esetekben az alabbi elvekhez (Vicsg, et al., 2002) tartottuk magunkat.

* A szegmentumhatérokat igyekeztink a null atmenetekhez igazitani.

e ZOngés hangok esetében ez a pozitiv null atmenetet jelenti. 1gyekeztiink
nagyon precizen jelélni a hatart. Zongétlen hangoknal 1 ms pontossaggal
jeloltik a hang kezdetét.

* A maganhangzo kezdetét a zonge indulasandl jel6Itik (zongétlen hang utan).

* A zé&rhangok, affrikdtak kezdetét a megel6z6 hang utolsd periddusa elott
jeloltik.

* A maganhangz6-maganhangz0 vagy maganhangzo-rezonans massalhangzo
kapcsolatokban a hatart az atmeneti rész 50%-ana jeloltik be. [lyenkor
némileg pontatlan a bejeldlés, mert a hangok kettévalasztasa bizonytalan
(Vicsi, Vig, 1998).

Tobbszor eléfordult, hogy egy-egy hangot tdbbszori visszahallgatas utan sem

|ehetett azonositani. Ennek jelzésére a [cut] kodot hasznaltuk.

4.5.3. Az automata szegmentalas
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A beszédhang szinti szegmentalas nagy figyelmet igényld, igen faradsagos,
monoton munka. EQy adatk6zlé anyagat a gyakorlott szakember is min. egy Ora
alatt dolgoztafel.

108 kisgyerek szegmentalt anyaganak segitsegével készilt el a kézi
szegmentdlast konnyité automata szegmentdld program. Ez a HotSa részekeént
mikodd olyan specidlis algoritmus, amely automatikusan jel6li a hanghatarokat,
ezzel konnyiti és gyorsitja a kézi szegmentadl0 munkgjat. Tapasztalataink szerint
nem mitkddik elég pontosan, igy az algoritmust még fejlesztentink kell.

4.5.4. Szegmentdas tapasztalataink

A koartikulacio jelensége miatti &meneti részek, vagy az egyik vagy
mindkét hang észlelésenek tisztasagat rontottak. A tovabbiakban ezeket az
atmeneteket vizsgaljuk majd a pontosabb jel6lés érdekében.

Az | é a | nehezen ismerheté fel. Sem a hullamforman, sem a
spektrumképen nem kilonitheté e a hanghatédr, pedig az auditiv
ellenérzéskor jol halhato az | és aj hang is. Ennek valésziniileg az az oka,
hogy a maéassalhangzok azonositdsahoz eddig hasznalt szempontjaink
(felpattanas, frikativ zorej, orrhangusag) egyike sem alkalmas a | és az |
megragadasara. Azért nem, mert aj és az | a maganhangzokhoz hasonlan
zengohang, raadasul artikulacidjukat rendkivil erésen befolyasolja a
mellettik 1évé maganhangzo (pl. aakkerekitéses maganhangzo mellett aj és
az | is gjakkerekitéses. Mindezek miatt nincs éles hatar aj és az | valamint a
melletik |évé maganhangzd hangszinképében. Ezeket a hangokat tehat nem
a massahangzora akalmazott szempontok segitsegével |lehetséges
megtaldni, hanem a maganhangzoszéleket kell megfigyelni.

A spiransok kozil az sz-z-s-zs jol felismerheté a spektogramon, mivel nagy
zOrgjjel jarnak. A maganhangzok kozotti v-t nehéz megtaldni, mert kevés
benne a zorg. Az mn folyamatos zarhangok &ltaldban egyértelmi
spektrumképet mutattak, de az m-b kapcsolatban (gomba, bim-bam) gyakran
nem tudtuk a felpattand zarhang zongés zardt kulon szegmentalni, hanem
csak afelpattanast.

A zOngés és zongétlen h megkilonboztetése nem volt egyértelmi, bar a
fonologusok altal szamontartott allofénokat igyekeztiink figyelembe venni.

Sz0 végeén, szotag végen gyakran nem pattannak fel a zarhangok (k, g, t), de
mivel mi a szegmentdlaskor a felpattanasnal lokalizaljuk a zarhangokat,
ezzel a modszerrel nem vagyunk képesek az ilyen fel nem pattand
zarhangokat behatarolni. Flllel ezeket érzékelhetjik, mert az ember a
zaralkotasi szakaszbdl is azonositani tudja a zarhangokat.
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A g hang esetében tobbszor talalkoztunk azzal, hogy a zOngés zart nem
kovette fel pattanas.

* A hosszu massalhangzo két hossz maganhangzo k6zott megroviddl.

* Mindezen problémék ellenére az adatbazis alkamas arra, hogy fonologiai
kutatasok anyagaul szolgaljon.

5. Osszegzés

A projekt eredmenyeként az alapkutatas soran kidolgozott, szamos gépi tanulasi
algoritmus valt elérhetévé nyilt forraskdda szoftver formagjaban, ami reményeink
szerint alapot biztosithat az ilyen jellegi fejlesztések széles skdlganak. A vizsgalt
Uj modszerek hatékonysagat a beszédfelismerés terlletén akalmaztuk. Olyan
kbzhaszni szoftver elsd prototipusat készitettik el, amely az aapkutatés soran
kifejlesztett algoritmusokra épll, és azok segitségével tdmogatja a hallés- vagy
részképessegikben  sérult  gyermekek  beszédjavitas-terapigat, illetve az
iskolaskoruak olvasasterapigjat.

A BeMe hanganyaga korlatozottan elérheté, az adatbazis struktirganak
specifikacioja nyilvanos. A program fejlesztése soran létrejottek gyakorisagi
szétarak, nagymeéretii annotalt és szegmentalt adatbazisok. Ezek célja a kdzvetlen
felhasznalas mellett, hogy az adatbazis alkalmazhatd legyen mas vizsgalatokban
pl.. a gépi beszédfelismerés mas akalmazasaiban, és nyelvészeti (fonetikal,
fonologiai, szociolingvisztikai...) kutatasokban.

A Beszédmester szoftver 2004 februarjatdl ingyenesen hozzaférheté az
interneten. A program mellékletekent automatikusan hasznalhaté az olvasastanités,
ill. a beszédjavitas-terapia metodikgja. Az olvasastanités tematikgjat tapasztalt
pedagogusok  allitottak  6ssze, a beszédjavitas képkoreit  gyakorlott
szurdopedagogusok valogattak, illetve a program képeit elismert grafikus
készitette, de az elsd prototipussal nem zartuk ki a valtoztatas lehetoségét. A
beszédjavitas-terapia és az olvasastanitas feladatait szoveges (xml) fgjlban taroljuk,
igy kénnyen modosithatd a tesztelések utan a tematika is. A programban hasznalt
képeket BMP formatumban téroljuk, igy egyszeriien Ujra rajzolhatok. A képekhez
tartozo szavakat is szbveges fglban taroljuk, igy ez is bévitheto.

Az dtalunk kifejlesztett Beszédmester szoftver azzal a céllal keészilt, hogy
segitse az iskolasok betiitanulasét, illetve az otthoni gyakorlast, a beszédjavitas-
tergpiat. Elonye, hogy jatékosan, szines képekkel, a szamitogép motivacios erejét
felhasznalva prébdlja meg a kisiskolasokat az olvasas rejtelmeire megtanitani, és a
hallassériitek helyes beszédartikuléciojét - kiemelten a maganhangzok kiejtését -

23



gyakoroltatni. A szoftver céliranyos, tudatos, oktato-fejleszté program, mely
figyelembe veszi az életkori sgjatossagokat, komplex készségfejlesztést, nagyfoku
Onallosagot biztosit.
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