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Kivonat: Az automatikus irregulariszonge-detekcio problémaja el6térbe kertilt
az utobbi évtizedekben. A jelen kutatasban a [10] algoritmust futtattuk le az ir-
regularis zonge elofordulasaira manualisan felcimkézett, magyar nyelvi spontan
és felolvasott beszédkorpuszokon, és azt vizsgaltuk, hogy 1. Mennyire pontos a
pusztan akusztikai kulcsokon alapuld gépi detekcid, és mennyire pontos az
akusztikai és percepcios paramétereket egyarant figyelembe vevé human anno-
tacio? 2. Milyen tényezOk befolyasoljak (rontjak) az irregularis zonge
detekcidjanak sikerességét a gépi és a human annotacidokban? Eredményeink

automata algoritmus nagy hatasfokkal alkalmazhatd, mivel az el6fordulasok
tobb mint 90%-at pontosan jeloli. A maganhangzok vizsgalatara 1étrehozott
korpuszokban a gégezarhang figyelmen kiviil hagyasa miatt kevésbé pontos az
automata detekcio. Osszességében az irregularitds alkalmazott definicijatol
fligg a gépi detektald modszer hatasfoka.

1 Bevezetés

Az emberi beszédben regularis (mas néven modalis) zongeképzés esetén a hangszala-
gok kvaziperiodikusan rezegnek. A gégében azonban hosszabb-révidebb iddtartamra
instabilitas 1éphet fel, ami a hangszalagok irregularis rezgését okozza. Ez eltér a mo-
dalis zongeképzEstol, és irregularis fonacionak, glottalizacionak, érdes z6ngének vagy
recsegd beszédnek nevezik [5]. Az irregularis fonacié a magyar nyelvben altalaban
szakaszhatarokon (pl. mondat végén) [15] vagy maganhangzo—maganhangzé kapcso-
latokban fordul el6 [16]. Gyakran kiséri extrém alacsony alapfrekvencia és a glottalis
pulzusok gyors lecsokkenése [2]. Erzetileg recseg, érdes jellegii beszédet jelent [3].
Az automatikus irregulariszonge-detekcid problémaja elétérbe keriilt az utobbi év-
tizedekben, mivel mind a beszéddel kapcsolatos alapkutatasokban (fonetika), mind az
alkalmazott kutatasokban (beszédtechnologia) szembesiiltek vele a kutatok, hogy az
irreguldris zonge viszonylag gyakori jelenség. Egy 30 beszélos korpusz felolvasasai-
ban a szotagok 4,9—44,7%-a valdsult meg részben vagy egészben irregularis zongével,
a spontan beszédben az aranyok 6,0 és 47,4% kozott szorodtak [18]. Az atlag 21,3%
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volt az olvasott, 25,6% a spontan beszédben. A jelenség gyakorisagabol adodoan a
fonetikaban leginkabb az irregularis zonge funkcioi €s mas beszédparaméterekkel vald
Osszefiiggésének kérdései allnak a kutatdsok kozéppontjaban; mig a mesterséges be-
széd-elballitasban azért kertlt az érdeklodés homlokterébe, mert a hangadatbazis
mindségét tobb szempontbol is befolyasolja.

Mivel a beszédtechnoldgia alapmoddszereit idealizalt beszédre dolgoztak ki, az irre-
gularis zongével képzett szakaszokon hibak Iléphetnek fel az automatikus FO-
detekcioban, illetve spektralis elemzésben. Ugyanakkor a gépi szovegfelolvasd rend-
szerek mindségét javithatja, ha a természetes beszédhez hasonléan bizonyos pozicidk-
ban (pl. szakaszhatarokon) modellezziik az irregularis z6ngét [8].

1.1 Automatikus irregulariszonge-detekcioé

A zongemindség-osztalyozok altalaban néhany, a beszédjelen mért akusztikai paramé-
ter alapjan hoznak dontést arrol, hogy a zongét regularis vagy irregularis zongével
képezték-e. Surana szupport vektor gép alapu osztalyozast alkalmaz négy akusztikai
jegyen [20]. Ishi és tarsai harom masik jegy bevezetését javasoljak, amelyek a beszéd-
jel nagyon rovid szakaszaban szamolt teljesitményén alapulnak, és egyszerii kiiszobér-
téket hasznalnak a dontéshez [13]. Bohm egyesiti az ¢l6z6 két osztalyozot, és algorit-
mikus finomhangolassal, valamint SVM alapu osztalyozassal javitja a pontossagot
[5,6]. Kane és munkatarsai 2013-ban publikaltdk szabadon elérhetd automatikus
irregulariszonge-detektald algoritmusukat [14], amely a beszéd linearis predikcid
alapu maradékjelében méri a masodlagos csticsok eléfordulasat és a kiugrd, impulzus-
szer( csucsokat. Az eljarast t6bbféle irregularis mintazaton, illetve tobb nyelven tesz-
telték, €s bemutattak, hogy jobb eredmények érhetdk el a korabbi irregulariszonge-
detektoroknal [10]. A fenti automatikus osztalyozd eljarasokkal a regularis és az irre-
gularis zongével képzett beszéd kozel tokéletesen elkiilnithetd egymastol.

1.2 A Kkutatas célja

A jelen kutatasban a [10] algoritmust futtattuk le az irregularis zonge el6fordulasaira
manualisan felcimkézett, magyar nyelvlii spontan és felolvasott beszédkorpuszokon
(interjuk, szovegfelolvasasok, mondatolvasasok, tipikus €s diszfonias beszélok). A
kutatas célja annak megallapitasa, hogy milyen mértékben illeszkedik egymashoz a
manualisan és az automatikusan eléallitott cimkesor. A kutatas kérdései: 1. Mennyire
pontos a pusztan akusztikai kulcsokon alapuld gépi detekcid, és mennyire pontos az
akusztikai és percepcios paramétereket egyarant figyelembe vevé human annotacié? 2.
Milyen tényezOk befolyasoljak (rontjak) az irregularis zonge detekcidjanak sikeressé-
gét a gépi és a human annotaciokban?

Hipotézisink szerint a human annotacié kevésbé pontos rovid idStartamu
irregulariszénge-eléfordulasok, valamint igen alacsony atlagos alaphangmagassag
esetén, tovabba azokban az esetekben, amikor a zongemindség nemcsak az irregulari-
tasban tér el a modalistol (pl. leheletes zonge). Az automatikus detektald kapcsan



292 XI. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia

feltételezziik, hogy eredményességét befolyasoljak a felvételi koriilmények, a hangfel-
vétel mindsége.

2 Modszerek

2.1 Hanganyag

A kutatasban tobbféle beszédkorpuszbdl valogattunk az irregularis zongére fel-
cimkézett mintakat: felndtt beszélok (egy 44 éves nd és egy 39 éves férfi) szovegfel-
olvasasait ¢és interjurészleteit a BEA adatbazisbol [12]; diszfonias (6t beszéld 21-38
év kozott) és kontroll (6t beszéld 20-24 év kozott) ndi beszélok mondatfelolvasasait
[19]; valamint feln6tt beszélok (két — 25 €s 31 éves — n6 és két — 31 és 37 éves — férfi)
mondatfelolvasasait a maganhangzé-kapcsolatok megvaldsulasanak elemzésére [17].

2.2 TIrregulariszonge-detekcio

A beszédmintdkon alkalmaztuk a CreakyDetection [10] irregulariszonge-detektort,
majd megvizsgaltuk, hogy a 10 ms-onként meghozott irreguldris/regularis dontés
milyen aranyban felel meg a manualis irregulariszonge-cimkéknek.

2.3 Pontossag szamitasa

A célunk az volt, hogy egy-egy hangmintahoz meghatarozzuk a manudlis és automati-
kus cimkézés pontossagat. Mivel azt feltételeztiik, hogy mind a manualis, mind az
automatikus cimkézésben eldfordulhat tévedés, ezért referencianak az osszes irregula-
ris zonge cimkével ellatott szakaszt vettiik (azaz a manudlis és automatikus cimkék
unidjat). A manualis cimkék hatarai tetszdlegesek lehetnek, mig az automatikus cim-
kék 10 ms-os pontossdguak — emiatt az atfed6 manualis/automatikus cimkéket egye-
zOnek vettiik. Az 1. abran egy példat mutatunk erre az esetre (az ,,e” és az alatta 1évo
»creaky” cimke ugyanarra a maganhangzdra vonatkozik).

Hangmintanként kiszamitottuk a referencidhoz képest a manudlis és automatikus
cimkék szamat, majd ezt szazalékos formaba valtva kaptuk meg a pontossagot. Ez
természetesen nem jelenti azt, hogy abszolut értelemben valdban a pontossagot hata-
roztuk meg, hiszen az irregularitas meghatarozasa igen eltérd lehet (vo. pl. [1]).
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1. abra. Példa manualis (fels6) és automatikus (also) irregularis zénge cimkére.

3 Eredmények

A BEA adatbazisbdl kivalasztott beszélok mindegyike valamilyen szempontbdl eltér
az atlagostol, ezért beszédiik cimkézése az irregularis zonge tekintetében nehezitettnek
mondhato. A noéi beszéld sokat glottalizalonak szamit, felolvasasban a szotagjainak
kozel 30%-at, spontan beszédben 36%-at talaltuk részben vagy egészben irregularis-
nak. A férfi beszélo alaphangmagassidga gyakran olyan mély tartomanyban valosul
meg, hogy ez neheziti a zongemindség manualis cimkézését (az 6 atlagos alaphang-
magassaga felolvasasban 100, spontan beszédben 88 Hz, de a 60-70 Hz kozotti ada-
tok sem ritkak a beszédében). A 2. dbran lathato, hogy ebben a két anyagban minden
esetben az automatikus cimkézd a pontosabb, kevés kivételtdl eltekintve minden irre-
gularis szakaszt megtalalt. A kézi cimkézésnek a gépitdl valo eltérése tobb okra vezet-
hetd vissza (lasd alabb), mig azoknak a manualisan cimkézett szakaszoknak a megje-
lenését, amelyeket az automata nem jelolt, altalaban az irregularitas értelmezésének
kiilonbségével magyarazhatjuk. Jelentds eltérés van a noi és a férfi beszél hanganya-
ganak manualis cimkézési eredményei kozott. Az elébbi, bar sokat glottalizal, az irre-
gularis szakaszok egyértelmiien elkiilonithetdk a beszédében, mig az utobbi esetében
gyakran nehéz megkiilonboéztetni az irreguldris zongét az extrém alacsony alaphang-
magassagtol.
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2. ébra. A cimkézés pontossaga a BEA adatbazis két beszéldje esetében: balra az olvasott,
jobbra a spontan hanganyag eredményei.

Erdemes megvizsgalni azokat az eseteket, amelyeket a gépi annotaci6 jeldlt, a kézi
azonban nem. A manualis jelolésekre egyértelmiien hatdssal van az irregularitas id6-
tartama. Mintegy 50 ms-ban hatarozhaté meg a human percepcid kiiszobértéke: a
kézzel nem jelolt irregularis szakaszok nagy része ennél révidebb idétartamu (vo. 3.
abra). Ez természetesen nem jelenti azt, hogy a révidebb irregularis szakaszokat bizto-
san nem észleljiik, csak azt, hogy ha valamilyen pozicionalis marker nem teszi promi-
nenss€, hajlamosak lehetiink elsiklani felettiik.
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3. abra. A kézi annotaciobol kimaradt gépi cimkék gyakorisagi eloszlasa az irregularitas iddtar-
tama fliggvényében

Az eltérés tipikus oka még az, hogy az automatikus annotalas a z6ngés obstruensek
zarszakaszaban, illetve a nem teljes zarfelpattanas esetén is irregularitast jelol, akar-
csak a pergdhang realizacidiban. Ezek egy része ugyancsak rovid idétartami cimke.
Egyes beszélokre jellemzo, hogy fojtott zongét produkalnak, mikézben nem artikulal-
nak — e felett a human percepcié elsiklik, az automata azonban ezekben is jeloli az
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irregularitast. Talaltunk néhany olyan esetet is, amikor az irregularitas lathato ugyan a
hullamforman, de a hallasi percepcié alapjan nem észleliink eltérést. Mivel [9] és [3]
alapjan akkor cimkéztink glottalizaltnak egy beszédrészletet, ha az akusztikai leny-
omaton szemmel és auditiv uton fiillel egyarant észlelhetd volt az irregularitas, ezeket
az eseteket a gépi annotacioval vald Osszevetés alapjan sem tartanank glottalizaltnak.
Végiil, kiillonosen a hosszabb idétartamti cimkék esetén, természetesen felmeriil a
human cimkéz6 figyelmetlensége, faradasa is.

Vizsgaltuk azon manualis cimkék sajatossagait is, amelyekhez nem volt megfeleld
gépi cimke. Eléfordult néhany esetben, hogy az utdlagos ellendrzés alapjan ezeket
nem tartanank glottalizaltnak.

Egészen mas eredményeket kaptunk a masik két korpuszbol szarmazo hanganyagok
elemzésekor (4. abra). Ezeknél nem minden egyes irregularis szakasz cimkézése volt a
cél, hanem a maganhangzdk, illetve maganhangzo-kapcsolatok irregularitasanak cim-
kézése. Tekintettel arra, hogy a felvételeken eldre be volt jelolve ezeknek a szaka-
szoknak a pozicidja, a cimkézd feladata az volt, hogy eldontse, az adott maganhang-
zo(k)ban van-e irregularitas. Ennek alapjan azt vartuk, hogy a manualis cimkék aranya
jobban meg fogja kozeliteni a gépi cimkékét, azonban ebben a két korpuszban a kézi
cimkék még feliil is muljak szamossagban az automatikus cimkéket. Tekintettel arra,
hogy a vizsgalt esetek nem kis hanyadaban maganhangzos szokezdetek, illetve ma-
ganhangzd-kapcsolatok realizacidi alkottak az elemzés anyagat, a gégezarhang jelen-
sége igen nagy aranyban jelent meg az anyagban, ezeket azonban az automatikus
cimkézés egyetlen egy esetben sem jelolte, és az eljarast bemutatd szakirodalmi forras
[10,14] sem utal arra, hogy ezeket az eseteket hogyan kezeli. Dilley és tarsai ugyanak-
kor egyértelmiien az irregularitas altipusanak veszik a gégezarhangot [9], s6t az ujabb
forrasok szerint a gégezarhang és a glottalizacio valojaban egyazon fiziologiai mecha-
nizmussal jon Iétre [11]. A szerzok szerint gégezarhangot észleliink, ha a csak egy
periodusnyi tartamu, és glottalizaciot hallunk, ha sorozatban tobb egymast kovetd
periodusra kiterjed az ezeket létrehozo laringalis konfiguracio.
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4. abra. A cimkézés pontossaga balra a patologiasbeszéd-korpuszban (maganhangzok jelolésé-
ben), jobbra a maganhangzd-kapcsolatok vizsgalatara 1étrehozott korpuszban.

Ugyanakkor ezekben a korpuszokban is megfigyelhetd volt a human percepciod
,talmiikodése”, ugyanis néhany olyan esetben, amikor a hangzasbeli eltérés oka nem
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az akusztikai jelben mérhetd nagymértéki ingadozas, hanem példaul jellegzetes hang-
szinezet vagy leheletes zongeképzes volt, a cimkézo ezeket is jelolte.

4 Osszefoglalas, kovetkeztetések

A vizsgalatunk arra iranyult, hogy megallapitsuk, kiilonb6z6 magyar nyelvii korpu-
szokon milyen hatasfokkal alkalmazhato a [10,14] altal kifejlesztett automatikus
irregulariszonge-detektald. Természetesen mindig az adott alkalmazastol és az irregu-
laritas definicidjatol fiigg, hogy a gépi elemzé mennyire hatékony. Eredményeink
mata algoritmus nagy hatasfokkal alkalmazhatd, mivel az eldfordulasok t6bb mint
90%-at pontosan jeloli. A human percepcid szamara nehézséget okozd hangmindség
(pl. alacsony alaphangmagassag) esetén is hatékony, €s alkalmas az emberi tényezd
(figyelmetlenség, faradas) ellenstlyozasara. A gépi annotacié manualis ellendrzésére
ugyanakkor feltétleniil sziikség van, mivel bizonyos beszédhangtipusok (pl. perg6-
hang, z6ngés obstruensek) esetében sziikségtelentll is jeldl, ugyanakkor a gégezarhan-
got — az algoritmus sajatossagaibol adéddan — nem ismeri fel. A tapasztalatok alapjan
az altalanos irregulariszonge-cimkézéshez érdemes 40-50 ms-os kiiszobértéket bealli-
tani. gy egyrészt a detektalonak az emlitett beszédhangtipusokra valo érzékenysége is
csokken, masrészt a cimkék nagyobb mértékben korrelalnak a human percepcid altal
irregularisnak mindsitett szakaszokkal.

A maganhangzok vizsgalatara 1étrehozott korpuszokban éppen a gégezarhang fi-
gyelmen kiviil hagyasa miatt kevésbé pontos az automata detektor, ugyanakkor ellen-
Orzésképpen vald hasznalata elkeriilhetové teszi, hogy a cimkézést a human percepciot
zavaré tényezok (pl. leheletes zonge, feszitett zongeképzés) negativan befolyasoljak.
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