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Kézismert, hogy kilénféle beszélénormalizaldsi technikak alkalmazasa jelentdsen
javithatja a beszédfelismerés pontossagat. Ebbe a moédszercsaladba tartoznak azok
az eljarasok is, amelyek az artikulaciés csatorna hossznormalizdlasara (Vocal Tract
Lengtht Normalization — VTLN) torekednek. A kutatasok tanubizonysaga szerint ezek
a modszerek jol alkalmazhatok, amikor a beszédfelismerd rendszernek megbizhatoan
kell mikédnie mind férfi, mind né, és mind gyermek beszélok esetén. Az Oktatasi
Minisztérium tamogatasaval egy IKTA projekt keretében elkészitettiink egy szamito-
géppel segitett beszédjavitas-terapiara és olvasasfejlesztésre alkalmas eszkézt, a
Beszédmestert, amely valos idejli fonémarelismerésen és annak valds idejl vissza-
jelzésén alapul. Ezért a Beszédmester miikédése soran az irodalomban fellelheté
akar tobb masodperces beszéd analizalasat megkivané VTLN technikak alkal-
mazasara - az eredeti formajukban — nincs lehetbség. A cikk kettds céllal késziilt.
Egyrészt szeretnénk réviden bemutatni a Beszédmester szoftvert, ramutatni
Ujdonsagértékére, illetve betekintést adni a vele elért eredményekbe. Masrészt pedig
a Beszédmester hatterében nyugvo beszédtechnolégiai moédszerek kéziil szertnénk
ismertetni egy Ujszerl valos ideji VTLN eljarast. Nevezetesen megvizsgaljuk, hogy
az irodalombdl ismert linearis diszkriminans alapu VTLN modell, felépités utan,
hogyan kézelithetb valds idejii kiértékelést biztosito regressziés neuronhaldzattal.

1. Bevezetés

A beszédfelismerési alkalmazasok széleskorl elterjedésének eldfeltétele a rendszerek
beszél6fliggetlensége, azaz a klilbnb6z6 felhasznalok esetén is megbizhatdéan és
pontosan m(kodo felismerési mechanizmus. A rendszerek altalanositasi képessége
természetes méddon fokozhaté a tanitdsi folyamat sordn felhasznalt
beszédadatbazisok nagy méretével és sokszinliségeével, de ez hosszadalmas és
koltséges munkat kdvetel meg a moddszer korlatozott hatékonysiaga mellett. Egy
masik megkozelités ezért az egyes beszeél6k hangjat valtoztatja meg Ugy, hogy az a
lehet6 legjobban hasonlitson az alkalmazott beszédfelismer6é rendszer ,idealisan”
felismerhet6 hangjahoz.

A beszélék hangjai kozti eltéréseket a garat-, szaj- és orrlreg alkotta
artikulacios csatorna (Id. 1. abra) egyedekre jellemz6 kulénbségei okozzak. Ez a
csatorna a gégeébdl kibocsatott hanghullamot, mint aramldé leveg6t kozvetiti a
kilvildg felé. M(ikédése soran a kiinduld hang bizonyos frekvencidit felerdsiti,
masokat elnyom, de a jelenlévl§ frekvencidk szerkezetét nem mddositja. Emiatt a
csatorna jelfeldolgozasi szempontbdl sz(ir6ként viselkedik, azaz matematikailag egy
atviteli flggvénnyel jellemezhet6 (megadja az egyes frekvencidk erfsitésének
meértéket). Az atviteli fliggvény maximumhelyeit formansoknak nevezziik. Fonetikai
kisérletek alapjan kijelenthet6, hogy a hang els6 harom formansa a fonetikai
minGséget, mig a tébbi a beszélé egyedi jellemzdit (pl. hangszin) hatdrozza meg.
Beszédfelismerés szempontjabdl az itt jelentkezé kllonbségeket célszer(
kompenzalni, létrehozva igy egy ,idealizalt” beszédhangot.
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1. abra Az emberi artikulacios csatorna.

A kilénb6z6 beszeéldk altal ejtett, de azonos fonetikai csoportba tartozé hangok
formdnsszerkezete hasonld, a frekvenciaértékek egymashoz képest csak kis
mértékben elcsUsztatottak. Minden fonetikai csoport jellemezheté egy atlagos
formansszerkezettel. A legelterjedtebb megkdzelités szerint az egyes beszéldk
formansainak atlagostol vett eltérése korreldl az artikuldcios csatorna hosszaval
(Vocal Tract Length - VTL), ezért lehet6ség nyilik a hangok normalizdlasara a
beszél6re jellemz6 VTL érték szerint. Ezt a modszert a szakirodalom ,Vocal Tract
Length Normalization”-nek (VTLN) nevezi. A VTLN soran egy transzformacios
figgveény segitségével probaljuk a beszél6k formansait az atlagos helyre leképezni
[4,13]. A beszél6normalizalas feladata egy megfelel6 tipusl transzformacios
figgveny kivalasztasa, és a beszél6re jellemz6 optimalis parameéterek beallitasa.

A VTLN soran a transzformacidos paraméterek bedllitdsa torténhet néhany
masodperces bemondas alapjan, vagy a teljes hanganyag segitségével is. Mindkét
esetben szdmottevéen csdkkenthetd a fonémafelismerés hibdja.

Ezeknek a mddszereknek az eredeti formaban térténé alkalmazdsdra azonban
nincs lehet6ség az altalunk kifejlesztett ,Beszédmester” szoftver [6-11] mlkddése
soran, hiszen ebben az esetben valds idejli fonémafelismerésre, és igy valds idében
elvégezhetd normalizacidos technikara van szikség. A probléma megoldasara egy
valos idejd VTLN eljarast ismertetlink, amely a bemondas pillanataban hatékonyan
megbecsuli az alkalmazott transzformacios fliggvény paramétereit [10].

Jelen publikacio felépitése a kovetkez6. A masodik fejezetben, réviden
bemutatjuk a ,Beszédmester” szoftvert, amely funkcionalitdsabdl adéddan felveti a
valés idejli beszdlénormalizacié kérdését. A harmadikban ismertetjik a neuronhalé-
alapl normalizaciés megoldasunkat, amit a modszer tesztelésérél és a
teszteredmények kiértékelésérdl sz6l6 negyedik fejezet kdvet. Végll levonjuk a cikk
tanulsagait és felvazoljuk a tovabbfejlesztés lehetGségeit.

2. A ,Beszédmester”
A Beszédmester [6-11], egy komplex beszédjavitas-terapiai és olvasasfejleszt6

szamitogépes szoftver, amely ingyenesen let6ltheté a kovetkez6 weboldalrol:
http://www.inf.u-szeged.hu/beszedmester.



2.1 Beszédmester a beszédjavitas-terapiaban

Ovodas és kisiskolds életkorban nagyon gyakori jelenség, hogy gyermekeink
beszédeében zavardan sulyos hanghibak vannak, s6t el6fordul az is, hogy alig, vagy
egyaltalan nem eértjik 6ket. Sok gyermeknél mdtéti Gton allitjak el6 a szinte teljes
ertékli, természetes minGségl hallast; 6k a cochlea implantadltak. Szamukra tébb
éves folyamat a hallds olyan szintd "megtanuldsa", ami a hangos beszéd
elsajatitasahoz szlkséges. Vannak gyermekek, akik ép hallasuk mellett is sulyosan
beszédhibdsak. Ha szervi okok (szajpadhasadék stb.) akadalyozzdk a szépen hangzé
beszéd kialakuldsat, akkor a m(tét utani rehabilitdciéban logopédus szakember
segitségével megoldast lehet talalni. Ep hallds és beszédszervek esetén is késhet a
beszéd megindulasa, vagy olyan sok hangzohibat véthet a gyermek, ami zavaro, alig
érthet6 kiejtéshez vezet. A Beszédmester szoftver az érthet6 beszédet déntGen
befolydsolé magdnhangzdék felismerését végzi el az elhangzas pillanatdban (2D.
abra), ezzel egy olyan Uj eszkézt adva a szakemberek kezébe, amellyel jelentdsen
ler6vidiulhet a remélt, kivanatos szinvonall beszédallapot eléréséhez szikséges
gyakran tébb évi munka [3,5].

A Beszédmester szurdopedagodgiai felhaszndlasat, kiprébalasat a program
fejlesztésének kezdeti szakaszatdol a Kaposvari Siketek Iskoldjaban végezték. A
kiprobalas eredményeit egyrészt az artikulaciofejleszt6 terapiat iranyitd szakemberek
(szurdopedagogusok, szurdologopédusok, logopédusok), masrészt a terapiaban részt
vevé gyermekek megjegyzéseibdl, kérdéseikbdl sz(irték le, illetve hasznos
kiegészitesil szolgaltak a tesztelés kilsé megfigyelGinek feljegyzései is. Ezek a
megfigyelések adtdk a programot hasznalé gyermekek metakommunikativ
jelzéseinek legatfogobb képet. A foglalkozast kovet6 elemzések soran nagyon
fontosak voltak a gyermekek reakcidirél o6sszegyljtott feljegyzések. Az olyan
aprosagnak tliné megjegyzés, mint: ,...felcsillané szemmel, mosolyogva nézett a
monitorra...”, ,...tapsikolt 6rémében, amikor meglatta a ...-t”, pozitiv mindsitéséet
adtak az adott programrész felépitésének, mikodésének. A Beszédmester szoftver
kiprobalasat sulyos fokban hallasserilt (siket) gyermekek kiejtésjavitasara,
nagyothalld és cochlea implantalt gyermekek beszédérthetGségének fejlesztésére, és
beszédfogyatékos gyermekek artikulacio fejlesztésére terapias foglalkozasokon
végezték. A nem beszel6 siket gyermekek kiejtésjavitdasat 5 honapon keresztil
végezték. A gyermekek maganhangzdinak ejtését a terapia el6tt és utan vizsgaltak.
Az eredmények azt mutattak, hogy a terapia el6tt 1-3 maganhangzot a fejlesztés
hatasara pedig mar 4-7 maganhangzot ejtettek helyesen a gyermekek. A latvanyos
névekedésben a Beszédmester szerepét bizonyitja, hogy valamennyi gyermek 1-2
éves szurdopedagogiai fejlesztésben vett részt, tehat a terapia el6tti szamadat 1-2
éev kiejtésnevelésének a hozadéka. Mar beszeld siket gyermekek és a logopédiai
fejlesztés soran az ajak- és szajpadhasadékos gyermekek "gépi" beszédjavitod
terapiaja is latvanyos eredményt hozott a maganhangzok tisztasagaban. A
Beszédmesterrel  "tanuldé"  gyermekek maganhangzéi  teljes  mértékben
orrhangzossagtél szinezetmentessé valtak, és sokkal tisztabbak lettek. A
Beszédmester hatasfokndvel6 szerepét a nagyothalld és a cochlea implantalt
gyermekek beszédérhetfségének fejlesztésében is vizsgaltak. Mind a nagyothallo,
mind a cochlea implantalt gyermekek esetében a Beszedmester alkalmazasanak
legnagyobb hozadéka, hogy az allandd eértékelés, visszajelzés (a szamitogép
automatikusan végzi el!) mellett tudjak sajat kiejtésiket javitani. A szines, motivalo,
mozgd grafika azokbdl a gyermekekbdl valtott ki Ujra és Ujra hangos
megnyilatkozast, akik eddig ritkan hallattak hangjukat. Az alacsony életkord,
figyelemzavaros gyermekeket tartos figyelmi helyzetbe hozta a valtozatos gyakorlasi
modok sokasaga.
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2.2 Beszédmester az olvasasfejlesztésben

A Beszédmester szoftver az olvasastanitds segitését, az olvasas terapidjat,
fejlesztését is célul tlzte ki. A szoftver segitségével jatékos Uton, szinte
észreveétlenul lehet gyakoroltatni az olvasast (3. abra). Hasznalhatdé az iskolai
olvasastanitas soran és egyéni gyakorlasra. A részkepességikben sérilt gyermekek
fejleszt6 terapidjaban komplex készségfejlesztést biztosit: memoriafejlesztés,
figyelemfejlesztés, iranyfelismerés, iranytartdas kialakitasa, finommotorika
fejlesztése, hallasi diszkrimindcidés készség, hallasi figyelem, vizualis differencidld
képesség fejlesztéese [15]. Segitheti a diszlexiaterapiat, hiszen a betlk
Ujratanitdsanak feltételei biztositottak, a fonémaparok feladatai pedig célzottan a
kritikus parok gyakorlasara, differencialasara keészultek (3F. abra). A
teszteredmeények azt mutatjak, hogy nemcsak az els6 osztalyosok fejlesztésére,
tanitdsara alkalmas a szoftver, hanem a 8-10 évesek terdpidjaban is kivaldéan
hasznalhato.

Az olvasasfejlesztés modul célja eredetileg egy programfiiggetlen
olvasastanitasi szoftver elBallitdsa volt, azonban az el6zetes tesztek azt
bizonyitottdk, hogy az olvasasi nehézségekkel klizddé gyermekek munkajat is
hatékonyan segiti a Beszédmester. A munka eredményességét mutatja, hogy a
gyermekek szivesen és hosszan dolgoznak a szoftverrel, s a feladatok megoldasa
segiti a fonologiai tudatossag kialakulasat. A részképességlikben sértilt gyermekek,
de még egészseéges tarsaik is sokszor nehezen tajékozédnak a tankonyv feladatai
kozott, figyelmiket kdnnyen elterelik a szines abrak. A Beszédmester maximalisan
biztositja az egyéni tempdban valdé haladast. Az egyéni iranyitott munkaformaban a
gyermekek szivesen fogadtak a mikrofonnal kiegészitett szoftvert. Az egészséges
ovodds és iskolaskord gyermekek is kénnyen dolgoztak vele. A maganhangz6-
felismerése egyszer(ibb feladatnak bizonyult. A széfelismerés soran azt tapasztaltuk,
hogy a gyerekek egészen addig probalkoznak az adott sz6 helyes kiejtésével, amig
fel nem villan a hivokép irdasos valtozata, a szokép. Csoportos, iranyitott
munkaformaban a program hang- és szofelismeré része alkalmat ad a
tehetséggondozasra és a felzarkoztatasra.

2.3 Beszédtechnoldgia a Beszédmesterben

A Beszédmester program, kilénésen a beszédorientdlt részeket tekintve, a
szamitogéppel segitett oktatds terliletén innovativ jelent6ségli, hiszen az interakcié a
beszédinterfész altal a szamitogép és a felhasznald kézétt még emberibbé valik. A
tanulas/terapia a tanuld/sérllt gyermek és a szamitdogép manipulativ, "baratsagos"
interakcidja alapjan valdsulhat meg.

A szoftver kulcseleme a beszédtechnoldgiai modul, amely lehetévé teszi, hogy
a rendszer a mikrofonba bemondott beszédhangokat, illetve szavakat valds idGben
visszajelezze. A Beszédmesterben alkalmazott technoldgia segitségével nem a hang
oszcillogramja, vagy spektruma jelenik meg a gyakorlas soran, hanem maga a hozza
kapcsolt bet(i jele tlnik fel. A vizudlis kijelzés az elhangzassal azonos id6ben
térténik. Mind a beszéd analizise, mind a beszédhangok azonos ideji és
fonémaszint(i feldolgozasa 6nm(ik6d6en megy végbe. Tehat ez a megoldas mar nem
a mikrofon el6tt kézvetlenll elhangzo egyedi beszédhangot jeleniti meg, hanem azt,
amit "megeért" a rendszer, azaz a hanghoz tarsitott bet(iképet.
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spektrum

amplitado

frekvencia

4. abra Az artikulaciés csatorna hosszanak frekvenciaeltolé hatasa. A képen egy férfi
és egy né altal bemondott maganhangzé spektruma lathaté egy adott pillanatban.

3. Beszélonormalizacié az artikulacios csatorna modellezésével

Az emberi populacié egyedeinek beszédkarakterisztikdja nagy kiilonbdzéséget mutat.
Ennek egyik f6 fizioldgiai forrdsa a beszél6k artikulacids csatorndjanak a hossza. A
férfiak esetében az atlagos hossz 17, a n6knél 15, mig a gyermekeknél 14 cm (ld.
[2]). Az artikuldciés csatorna voltaképpen a beszélé formdnsait eltolja a frekvencia
tengelyen az adott fonetikai csoportra jellemzé atlagtol [13]. Az eltolas azonban nem
linedris, az alsé és a fels6 frekvencia tartomanyokban kilénb6zé mértékd lehet. Az
eltolasi jelenség elsé fizikai leirdsa a Helmholtz rezonator volt, amely az artikulacids
csatornat egy csGvel modellezte, igy az eltolasi mértékre exponencialis dsszefliggés
adodott. A késbbbi, finomabb modellek mar figyelembe vették azt a tényt, hogy a
magasabb frekvencia tartomanyokban csékken az eltolas mertéke, igy keletkezett a
bilinearis és a szakaszonként linedris transzformacios fliggvény [12].

Az alkalmazott transzformacios fluggvények (Id. 5. abra) altalaban kevés
paraméterrel definidlhatéak, amely megkénnyiti mind az egyedre jellemz6 optimalis
parameéter meghatarozasat, mind a paraméteres modell kiértékelését: az
exponencidlis, a bilinedris és a szakaszonként linearis fliggvények mindegyike
egyetlen paraméterrel irhato le.

Miutan kivalasztottunk  egy  transzformacios  fliggvénytipust, a
beszédadatbazisban szereplé beszél6kre egyénenként meghatarozzuk az optimalis
parameter értéket egy iterativ eljaras segitségével. Bar a transzformacios fliggvény
parameterértéke folytonos, meégis célszerli a lehetdségeket egy kis elemszamd,
véges halmazra korlatozni (altaldban 10-20 érték). Az egyedre jellemz6 optimalis
parameétererték kivalasztasanak stratégiaja €s az optimalizalas kritériuma maddszerrdl
modszerre valtozik (Id. [4,16-18]). Jelen dolgozat nem a l|étez6 moddszerek
dsszehasonlitasara 6sszpontosit, helyette vizsgalodasainkat csak a [17]-ben emlitett
linedris diszkriminans (LD) alapl modszerre szlkitjiuk. Ez az eljaras ugyanolyan
hatékonynak, de stabilabbnak bizonyult, mint a legelterjettebb Maximum Likelihood
modszer [4]. A Maximum Likelihood (ML) alapu paraméteroptimalizacié kezdetben
minden beszél6h6z azt a paraméterértéket rendeli, amely nem valtoztatja meg a
formansait. Az igy betanitott beszédfelismer6t felhasznalva, a lehetséges
parameterertékek egyénenkénti kiprébalasaval minden beszélére meghatarozhaté az
optimalis érték, amely mellett a legnagyobb valdszinliséggel ismerhet6ék fel a mintai.
Ezutdn, az igy meghatarozott egyedi paraméterek felhaszndldasaval transzformalt
beszédadatbazis mintain Ujra betanitjuk a beszedfelismerd algoritmust. Az iteraciot
addig folytatjuk, amig a valtozas meghalad egy bizonyos minimalis mérteket.
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5. abra Lehetséges transzformacios fliggvények. Az abrak az eredeti f
és a transzformalt f’ frekvenciaértékek kozotti kapcsolatot mutatjak.

A Linedris Diszkriminans Analizis (LDA) alapu LD-VTLN médszer [17] szintén
iterativ eljaras, amely az iteracidé soran az el6z6 modszert6l eltéréen nem hasznal
beszédfelismerd eljarast. A mddszer az egyénenként megadott paraméterhalmaz
kiértékelését a linearis diszkrimindns (LD) kiszdmitdsdval végzi. Az LD érték
meghatdrozasa az egyénenként kiilonb6z6 modon transzformalt mintdkat tartalmazo
beszédadatbazis alapjan térténik. A beszédadatbazisban a mintak cimkézettek, egy-
egy fonetikai szimbdlum és az adatkézl6 sorszama, illetve adatai vannak
hozzarendelve. A fonetikai szimbdélumok alkotjdk az osztdlyokat, amelyek minnél
pontosabb megkilénbdztetése a cél ismeretlen mintara. Elészér meghatarozunk egy
B matrixot, amely az egyes osztalyok mintai atlaganak szorasat reprezentalja. Majd
eldallitiuk a W matrixot, ami az osztalyokon bellli mintdak szérasanak atlagara
jellemzd. Az LD értéke a két matrix determindansanak hanyadosa: LD=|B|/|W|. Ez az
érték nagy, ha az egyes osztdlyok elemei kis szérast mutatnak, mikézben a
kilbnb6z6 osztdlyok atlagai tdvol esnek egymastdl. Az LD érték névekedésével
voltaképpen egyre nagyobb osztaly-szeparabilitast (fonémaszeparaciot) érhetlink el.



Az iterativ LD-VTLN algoritmus pszeudokddja a kévetkezd:

1. Valasszunk minden beszél6hoz egy inicidlis paraméterértéket és
végezzik el az dltala bemondott mintdk frekvencia-

2. Minden beszélére szamoljuk ki az LD érteket Ggy, hogy a hozza
tarsitott egyedi parameéterértéket egy kicsit megnoveljik, illetve
lecsokkentjik. Ezutan valasszuk ki azt a parameétert, amelyre a
legjobb LD értéket kaptuk.

3. Transzformaljuk az adatbazist a kapott paraméterhalmaz
figyelembevételével.
4, Ugorjunk a 2-es Ilepésre mindaddig, amig az atlagos

parametervaltozas kisebb egy el6re bedllitott klUszébszamnal.
Kilonben az algoritmus végrehajtasat megszakitjuk, és a kapott
paraméterekkel  transzformadlt  adatbdzison betanitjuk a
beszédfelismeré modszert.

Ismeretlen mintara a spektrumot transzformaljuk a lehetséges transzformacios
parameterek mindegyikével, majd meghatarozzuk a hozzajuk tartozo6 legvaldszinlibb
szimbdlumsorozatot az LD-VTLN sordn betanitott beszédfelismerd segitségével. A
felismerés eredménye ezek kozll a legkisebb kéltségl lesz. Sajnos ez az eljaras
azonban nagyon kéltséges, valds idében nem kivitelezhetd.

3.1 Valés idejl beszélénormalizacié a Beszédmesterben

A BeszédMester beszédjavitas-terapia részében valods idejl fonéma-felismerési
feladatot kell megoldani. A feladat soran a tanar, illetve a diak felvaltva hasznalja a
rendszert, ami tovabb neheziti a beszédfelismer6-rendszer feladatat.

A rendszer tanitésahoz bemondasokat rogzitettiink a célcsoportbeli felnGttek,
illetve gyerekek segitségével. A gyerekek hangjahoz nehezebb megbizhaté felismero6t
késziteni, mivel ebben a korban meég sokat valtozik az artikulacios csatorna hossza
és formaja, ezért az elkészilt beszédadatbazis sok klilbnb6z6 korl gyermek hangjat
tartalmazza. Elsé lépésben a tanitds soran LD-VTLN alapu beszél6-normalizaciét
alkalmaztunk a fonémakbol all6 beszédadatbazison. A paraméterek eloszlasa
pontosan visszaadta a beszél6k kor és nem szerinti eloszlasat, amelyet
megfigyelhetlink az 6. dbran.
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6. abra A VTLN paraméterek eloszlasa kor és nem szerint.



Ezutdn a rendelkezésre all6 optimalis transzformacios paraméterek kézelitésére
egy regresszidos algoritmust tanithatunk be az adatbazisban lévé bemondasok
alapjan. A modell feladata, hogy a beszél6 kilétének ismerete nélklil, mind6ssze a
bemondasbdl kinyerhetd akusztikai informacidk alapjan becsilje meg az LD-VTLN
algoritmus altal kihozott optimalis normalizacidos paraméter értéket. Igy a fonéma-
felismerés soran els6 |épésben a transzformacios parameéter becslése térténik meg,
majd ezutan a transzformalt hangon kell lefuttatni a beszédfelismer6 rendszert. A
felismerés igy valos idejd marad, és teljesitménye alig marad el a globalis keresés
eredményétdl. A tesztelés menetét és technikai részleteit a kdvetkez6 fejezetben
ijuk le.

4. A modszer tesztelése

Ebben a fejezetben megvizsgaljuk, hogy az eredeti LD-VTLN algoritmus, illetve a
valés idejl kiterjesztése milyen hatékonysagnoévelésre képes a fonémaklasszifikacid
feladatan. ElGszor leirast adunk a teszteléshez hasznalt beszédkorpuszrél, majd
szamba veszzik az alkalmazott tulajdonsagkinyer6 modszert, illetve az osztalyozd
eljarast, végll bemutatjuk az eredeti LD-VTLN eljaras alkalmazadsanak részleteit és a
teszt soran hasznadlt regresszids algoritmust.

Beszédkorpusz. Tanitdsi és tesztelési céllal 200 beszél6t6l rogzitettiink
hangmintakat. A nemek k6z6tti eloszlas a kdvetkezé volt: 50 ng, 50 férfi, 50 lany és
50 fil. A gyerekek a 6-9 éves korosztalybdl keriltek ki. A beszédjeleket 22050Hz-es
mintavételezéssel, 16-bit-es mindségben régzitettliik és taroltuk el. Minden beszéld
révid sziinetekkel elvalasztva az 6sszes magyar maganhangzot kiejtette. Mivel Ggy
hataroztunk, hogy nem tesziink kilénbséget a hosszi és révid maganhangzok
k6zO6tt, ezért 6sszesen 9 magdnhangzéval dolgoztunk.

Tulajdonsagkinyerés. A jeleket 10 ms-os keretekben dolgoztuk fel, ezutan 24
kritikus sav energidjat szdmoltuk ki a logaritmikus skaldn, az FFT és haromszdg
sulyozas felhaszndldsaval [12]. Minden egyes keret energidjat kulon-kildn
normalizadltuk, ami azt eredményezte, hogy csak a spektralis eloszlas alakjat
hasznaltuk fel a fonémaosztalyozaskor.

Osztalyozok. A kisérletek soran mesterséges neuronhaldkat [1] hasznaltunk
fel a fonémaklasszifikacios feladat megoldasara. A szokdsosan alkalmazott
haromrétegl, el6recsatolt tébbszintl neuronhalos modellt hasznaltuk (feed-forward
MLP), amelyet a backpropagation tanuldalgoritmussal tanitottunk. A rejtett neuronok
szdma minden esetben 16-ra lett allitva.

LD-VTLN. Az LD-VTLN algoritmust ket kilénb6z6 transzformacios flggvény
felhasznalasaval alkalmaztuk. A bilinedris és a szakaszonként linearis
transzformaciés flggvények, =zart alakban, rendre a kovetkez6 formulakkal
definialhatok:

, 1-a®)sin f
(1) f :arctan(lfaz)sizl . a [1[-0.18,0.18],
af if0<f<07/a
) f'= st a0[0.8251175, y=-°9
yf +(Q-y) egyébkeént. a-0.7

Az o transzformacioés paraméter kezddértékét 0-ra allitottuk az (1)-es és 1-re a (2)-
es transzformacios fliggvény esetében. Az o lehetseges ertékei rendre a formulak
utan lathatoak. Az optimalizacié elvégzéséhez a lehetséges értékeit kvantaltuk, az
adott intervallumot ekvidisztdns moédon 15 részre vagtuk. Az iterdciét addig
folytattuk, amig a transzformdcids paraméter atlagos valtozdsa 1072 ald nem esett
Regresszio. Az LD-VTLN modszer a&ltal kinyert beszélokre jellemz6
parameéterek becslésére egy specidlis MLP haldzatot hoztunk létre egy kimeneti
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neuronnal és két rejtett réteggel, amely 24-24 neuronbdl éplilt fel. A tanitast az
atlagos négyzetes hiba minimalizaldsaval végeztik. A neuronhald inputjat a 24
kritikus sav energidja (ld. tulajdonsagkinyerés) alkotta.

Tesztek. A kisérletek a kovetkezGképpen lettek elvégezve. Az 6sszességében
200 ember bemondasaibdl allé beszédkorpusz 3db 50, 100 és 200 beszelébdl allo
részre lett felosztva, minden esetben egyenletes volt a filk, lanyok, férfiak és nok
aranya. Az igy kapott beszédadatbazist 80/20% aranyban bontottuk fel tanuld és
tesztel6 mintakra. A tanuldé mintdk esetében mindkét transzformacids fliggvényre
(bilinedris, szakaszonként linedris) és minden lehetséges a értékre elballitottuk a
transzformalt mintat, majd kinyertik a 24 sav energiaértékeit. Ezutan
végrehajtottuk az LD-VTLN algoritmust, amely beszél6nként kivalasztotta az
optimalis paraméter értéket. Ezek alkottdak a regressziés neuronhald kivant
outputjat, mig az input adatokat az eredeti minta savenergiai jelentették. A tesztek
soran neuronhdlé alkalmazasaval a kovetkez6 adatokon végeztink osztalyozast:
transzformacid nelkili adatok (NO VTLN), LD-VTLN transzformalds utani adatok (LD-
VTLN), illetve a valés idejl transzformaldssal kapott mintak (Realtime(RT)-VTLN). Az
eredményeket az 1-es tablazat foglalja 6ssze.

Kiértékelés. Az eredményekbdl lathatjuk, hogy az LD-VTLN modszer a
klasszifikacios hibat akar 21-29%-kal is csO6kkentheti. A regresszidos becslést
alkalmazva kozelit6leg 14-24%-0s hibacsdkkenést kaptunk, amely megkdzeliti az
LD-VTLN eredményeket. Az adatbazis méretének ndvelésével (50, 100, 200
adatkozl6), a tényleges eltérés a ket modszer kozott csokken. A ket transzformacios
figgveny kézo6tt nem tapasztaltunk jelentds kulénbséget.

5. Osszefoglalas

A kifejlesztett Beszédmester szoftver egyrészt azzal a céllal készult, hogy segitse az
iskolasok olvasasfejlesztését, masrészt, hogy a hallasseértlt, siket és logopédiai
kezelésben részesulé gyermekek szamara kindljon gyorsabb fejlédési lehetGséget.
Elénye, hogy jatékosan, szines keépekkel, a szamitdogép motivacios erejét
felhasznalva probalja meg a kisiskoldsokat az olvasds rejtelmeire megtanitani, és a
gyermekeket a tiszta, hangos beszed birtokosava tenni. A szoftver céliranyos,
tudatos, oktato-fejleszté program, mely figyelembe veszi az életkori sajatossagokat,
komplex készségfejlesztést, nagyfoku 6nallésagot biztosit.

A Beszédmester szoftver hasznalati ertékét a beszél6fliggetlen automatikus
beszédfelismerd technoldgia nagymértékben megnéveli. Ennek a technoldgidnak az
egyik kulcseleme a beszélénormalizacié. A beszédterdpia sordn a tanar és a didk
felvaltva beszél, ezért gyorsan valtozhat az optimalis normalizacios figgvény, vagy
ennak parameétere. A probléma megoldasara egy valds ideji beszédnormalizaciot
lehet6ve tévé VTLN eljarast ismertettink, amely a bemondas pillanataban
hatékonyan megbecslli az alkalmazott transzformaciés fliggvény paramétereit.
Osszegzésiil, kijelenthetjiik, hogy érdemes a VTLN eljdrdsok — mint példdul az LD-
VTLN - regresszid-alapu becslésével foglalkozni, mert az igy kapott modell mar valds
id6ben kiértékelhetd és majdnem olyan hatékony, mint a kézelitett eredeti eljaras.

Végezetlil, meg kell emlitenink, hogy fonoldgiai tudatossagra neveld
rendszerekben - mint példdul a Beszédmester - nem c¢sak a fonémak
osztalyozasanak hatékonysaga, hanem az egyes fonémaosztalyok elklléntilésének
milyensége is nagy jelent6séggel bir. Bizonyos beszélénormalizacids moddszerek,
k6ztik az LD-VTLN és a bemutatott RT-VTLN, az egyes osztalyok minél élesebb
elvalasztasara térekszenek. Az ezen modszerek altal létrehozott szeparaciés modell
vizsgalata tovabbi kihivast jelent és lehet6séget biztosit a kutatasok folytatasara.
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Adatké6zl6k | Bilinearis transzformacié Szakaszonként linearis
szama transzformacio

NO-VTLN |LD-VTLN |RT-VTLN |NO-VTLN |LD-VTLN |RT-VTLN

50 adatkézl6 | 18.52% 13.07% [14.09% [18.52% |13.86% 14.35%

100 adatkdzl6 | 15.36% 12.02% [13.02% [15.36% [12.17% 13.19%

200 adatkozl6 | 14.33% 11.02% [11.52% [14.33% [10.87% 11.04%

1. tablazat Klasszifikaciés hiba a maganhangzoéfelismerés feladatan. A
sorok az adatkozl6k szama szerint, az oszlopok pedig a transzformaciés
fliggvény és a normalizacids algoritmusok szerint rendezettek.
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