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A kiilénféle beszél6normalizalasi technikak alkalmazasa jelentésen javithatja a beszédfelismerés pontossagat. Ebbe a mdéad-
szercsaldadba tartoznak azok az eljarasok is, amelyek az artikuldcios csatorna hossznormalizdldsara (VTLN) térekednek. A
kutatasok tanubizonysaga szerint ezek a mdédszerek jol alkalmazhatdék, amikor a beszédfelismerd rendszernek megbizhato-
an kell mikédnie férfi, n6 és gyermek beszél6k esetén is. Elkészitettiink egy szamitégéppel segitett beszédjavitas-terapidra
és olvasasfejlesztésre alkalmas eszkézt; a Beszédmestert. A cikk kettés céllal késziilt. Egyrészt szeretnénk réviden bemu-
tatni a Beszédmester szoftvert, ramutatni ujdonsagértékére, illetve betekintést adni a vele elért eredményekbe. Mdsrészt
pedig a Beszédmester hatterében nyugvé beszédtechnolégiai médszerek kézil szertnénk ismertetni egy ujszerl valds ideji
VTLN eljarast. Nevezetesen megvizsgaljuk, hogy az irodalombdl ismert linedris diszkrimindns alapd VTLN modell, felépités
utan, hogyan kézelithet6 valds ideji kiértékelést biztosité regressziés neuronhdlézattal.

1. Bevezetés

A beszédfelismerési alkalmazasok széleskor( elterje-
désének elbfeltétele a rendszerek beszéléfuggetlensé-
ge, azaz a kulénb6z6 felhasznaldk esetén is megbiz-
hatdéan és pontosan miikodé felismerési mechanizmus.
A rendszerek altalanositasi képessége természetes
modon fokozhaté a tanitasi folyamat soran felhasznalt
beszédadatbazisok nagy méretével és sokszinliségé-
vel, de ez hosszadalmas és kodltséges munkat kdvetel
meg a maédszer korlatozott hatékonysaga mellett. Egy
masik megkdzelités ezért az egyes beszélék hangjat
valtoztatja meg ugy, hogy az a leheté legjobban ha-
sonlitson az alkalmazott beszédfelismerd rendszer
sidealisan” felismerhet§ hangjahoz.

A beszél6k hangjai kézti eltéréseket a garat-, szgj-
és orriireg alkotta artikulaciés csatorna (1. dbra) egye-
dekre jellemzé kilonbségei okozzak. Ez a csatorna a
gégébdl kibocsatott hanghullamot, mint aramlo levegét
kdzvetiti a kilvilag felé. M{koédése soran a kiinduld
hang bizonyos frekvenciait felerésiti, masokat elnyom,
de a jelenlévé frekvencidk szerkezetét nem mddositja.
Emiatt a csatorna jelfeldolgozasi szempontbdl sz(ir6-
ként viselkedik, azaz matematikailag egy atviteli fligg-
vénnyel jellemezhetd (megadja az egyes frekvenciak
er@sitésének mértékét). Az atviteli fliggvény maximum-
helyeit formansoknak nevezziik. Fonetikai kisérletek
alapjan kijelenthetd, hogy a hang elsé harom forman-
sa a fonetikai minGséget, mig a tobbi a beszél6 egye-
di jellemzéit (példaul hangszin) hatarozza meg. Be-
szédfelismerés szempontjabdl az itt jelentkezd kiilénb-
ségeket célszerli kompenzalni, létrehozva igy egy ,ide-
alizalt” beszédhangot.

A kulénb6z6 beszél6k altal ejtett, de azonos foneti-
kai csoportba tartozé hangok formansszerkezete ha-
sonlo, a frekvenciaértékek egymashoz képest csak kis
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mértékben elcslsztatottak. Minden fonetikai csoport
jellemezhet6 egy atlagos formansszerkezettel. A legel-
terjedtebb megkdzelités szerint az egyes beszél6k for-
mansainak atlagostdl vett eltérése korrelal az artikulaci-
6s csatorna hosszaval (Vocal Tract Length — VTL),
ezért lehet6ség nyilik a hangok normalizélasara a be-
szélbre jellemz8 VTL érték szerint. Ezt a médszert a
szakirodalom Vocal Tract Length Normalization-nek
(VTLN) nevezi. Ennek soran egy transzformacids fligg-
vény segitségével probaljuk a beszélék formansait az
atlagos helyre leképezni [4,13]. A beszél6normalizalas
feladata egy megfeleld tipusu transzformacids fligg-
vény kivalasztasa, és a beszélbre jellemzé optimalis
paraméterek beallitasa.

1. abra Az emberi artikulaciés csatorna
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A VTLN soran a transzformaciés paraméterek beal-
litasa térténhet néhany masodperces bemondas alap-
jan, vagy a teljes hanganyag segitségével is. Mindkét
esetben szamottevéen csékkenthetd a fonémafelisme-
rés hibaja.

Ezeknek a modszereknek az eredeti formaban tor-
ténd alkalmazasara azonban nincs lehetdség az alta-
lunk kifejlesztett ,Beszédmester” szoftver [6-11] miiko-
dése soran, hiszen ebben az esetben valds idejl foné-
mafelismerésre, és igy valds idében elvégezhetd nor-
malizacids technikara van szlikség. A probléma meg-
oldasara egy valds idejli VTLN eljarast ismertetiink,

amely a bemondas pillanatdban hatékonyan megbe-
cslli az alkalmazott transzformacios figgvény paramé-
tereit [10].

Jelen publikacio felépitése a kdvetkez8. A masodik
fejezetben, réviden bemutatjuk a ,Beszédmester”
szoftvert, amely funkcionalitasabdl adddoéan felveti a
valos idejli beszalénormalizacié kérdését. A harmadik-
ban ismertetjlik a neuronhalé-alapu normalizaciés meg-
oldasunkat, amit a modszer tesztelésér6l és a tesz-
teredmények kiértékelésérdl sz416 negyedik fejezet ko-
vet. Végil levonjuk a cikk tanulsagait és felvazoljuk a
tovabbfejlesztés lehetdségeit.

2. abra Képek a beszédjavitas-terapia részbél
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(C) jaték a hangmagassag finom valtoztatasaval

Elikgens trgigants Roguies EHODE
\h P ‘J ‘r | aﬁmbﬁ

LT

=S

(E) hangok régzitése szavakban
Elskdanités Hangfefeaniéa @55xités f’f’@b e
$ Bt [ |¥ R [
iéedacublissczzsmnlj

1 25 OO
BeazédJavﬁ-éa—ferdpra
3 4 L ’ 1
s
VIVES

(B) hanger6 valtoztatas berégzitése

Bemondando szavak e

(F) hangok régzitése mondatokban

Elotésnités Hongfejaantis 85 5 OB

/ B GG o [
- : ,h { Maniés .
iécino-iisuzs--li Mapmactrusan
¥ béka - cica - csiga - di6 - dzé- e
betii - dzsungel - egér - ég - fészek AN
gd6lya - gyerck * hegy “ iskola * ir
jaték - kakas - lepke - lyuk - maci - FNE )

nap ‘nyul - oroszlan.

10

LX. EVFOLYAM 2005/7




Val6s idejl beszél6normalizacios eljaras...

2. A ,Beszédmester”

A Beszédmester [6-11], egy komplex beszédjavitas-ter-

apiai és olvasasfejleszté szamitogépes szoftver, amely

ingyenesen letdlthetd a kdvetkez6 weboldalrdl:
http:7/www.inf.u-szeged.hu/beszedmester.

2.1. Beszédmester a beszédjavitas-terapidaban

Ovodas és kisiskolas életkorban nagyon gyakori je-
lenség, hogy gyermekeink beszédében zavardan su-
lyos hanghibak vannak, sét eléfordul az is, hogy alig,
vagy egyaltalan nem értjik 6ket. Sok gyermeknél mdté-
ti Gton allitjak el6 a szinte teljes értékd, természetes mi-
ndségu hallast; 6k a cochlea implantaltak. Szamukra
tébb éves folyamat a hallas olyan szintli ,megtanulasa”,
ami a hangos beszéd elsajatitasahoz sziikséges. Van-
nak gyermekek, akik ép hallasuk mellett is sulyosan be-
szédhibasak. Ha szervi okok (szajpadhasadék stb.) aka-
dalyozzak a szépen hangzé beszéd kialakulasat, akkor
a mi(tét utani rehabilitacioban logopédus szakember
segitségével megoldast lehet talalni. Ep hallas és be-
szédszervek esetén is késhet a beszéd megindulasa,
vagy olyan sok hangzohibat véthet a gyermek, ami za-
varo, alig érthet kiejtéshez vezet. A Beszédmester
szoftver (2. abra) az érthetd beszédet dontéen befolya-
solé maganhangzok felismerését végzi el az elhangzas
pillanataban (2/D. abra), ezzel egy olyan Uj eszkdzt ad-
va a szakemberek kezébe, amellyel jelentésen lerévi-
dilhet a remélt, kivanatos szinvonall beszédallapot
eléréséhez szilkséges gyakran tébb évi munka [3,5].

A Beszédmester szurdopedagogiai felhasznalasat,
kiprobalasat a program fejlesztésének kezdeti szaka-
szatol a Kaposvari Siketek Iskolajaban végezték. A ki-
prébalas eredményeit egyrészt az artikulaciofejleszt6é
terapiat iranyité szakemberek (szurdopedagdgusok,
szurdologopédusok, logopédusok), masrészt a terapia-
ban részt vevé gyermekek megjegyzéseibdl, kérdéseik-
bél szirték le, illetve hasznos kiegészitésil szolgaltak
a tesztelés kilsé megfigyelinek feljegyzései is. Ezek a
megfigyelések adtak a programot hasznal6 gyermekek
metakommunikativ jelzéseinek legatfogobb képet.

A foglalkozast kévetd elemzések soran nagyon fon-
tosak voltak a gyermekek reakcidirdl 6sszegydjtétt fel-
jegyzések. Az olyan aprosagnak tiné megjegyzések,
mint: ,....felcsillané szemmel, mosolyogva nézett a mo-
nitorra...”, ,....tapsikolt drémében, amikor meglétta a ...”,
pozitiv mindsitését adtak az adott programrész felépi-
tésének, mikodésének. A Beszédmester szoftver ki-
prébalasat sulyos fokban hallassérilt (siket) gyermekek
kiejtésjavitasara, nagyothallé és cochlea implantalt
gyermekek beszédérthetéségének fejlesztésére, és
beszédfogyatékos gyermekek artikulacio fejlesztésére
terapias foglalkozasokon végezték. A nem beszel§ si-
ket gyermekek kiejtésjavitasat 6t hénapon keresztll
végezték. A gyermekek maganhangzoinak ejtését a
terapia el6tt és utan vizsgaltak. Az eredmények azt mu-
tattak, hogy a terapia el6tt 1-3 maganhangzét a fej-
lesztés hatasara pedig mar 4-7 maganhangzot ejtettek
helyesen a gyermekek.

LX. EVFOLYAM 2005/7

A latvanyos névekedésben a Beszédmester szere-
pét bizonyitja, hogy valamennyi gyermek 1-2 éves
szurdopedagdgiai fejlesztésben vett részt, tehat a ter-
apia el6tti szamadat 1-2 év kiejtésnevelésének a hoza-
déka. Mar beszéld siket gyermekek és a logopédiai fej-
lesztés soran az ajak- és szajpadhasadékos gyerme-
kek ,gépi” beszédjavitd terapidja is latvanyos ered-
ményt hozott a maganhangzok tisztasagaban. A Be-
szédmesterrel tanulé” gyermekek maganhangzoi teljes
meértékben orrhangzéssagtol szinezetmentessé valtak,
és sokkal tisztabbak lettek.

A Beszédmester hatasfokndvel6 szerepét a nagyot-
hall6 és a cochlea implantalt gyermekek beszédérheté-
ségének fejlesztésében is vizsgaltak. Mindkettd eseté-
ben a Beszédmester alkalmazasanak legnagyobb ho-
zadéka, hogy az allando értékelés, visszajelzés (a sza-
mitdgép automatikusan végzi ell) mellett tudjak sajat ki-
ejtésliket javitani. A szines, motivalé, mozgd grafika
azokbdl a gyermekekbdl valtott ki Ujra és Ujra hangos
megnyilatkozast, akik eddig ritkan hallattak hangjukat.
Az alacsony életkoru, figyelemzavaros gyermekeket
tartos figyelmi helyzetbe hozta a valtozatos gyakorlasi
modok sokaséaga.

2.2. Beszédmester az olvasasfejlesztéshen

A Beszédmester szoftver az olvasastanitas segité-
sét, az olvasas terapiajat, fejlesztését is célul tlizte ki. A
szoftver segitségével jatékos uton, szinte észrevétlenil
lehet gyakoroltatni az olvasast (3. dbra). Hasznalhat6
az iskolai olvasastanitas soran és egyéni gyakorlasra. A
részképességlkben sériilt gyermekek fejleszt6 terapia-
jaban komplex készségfejlesztést biztosit: meméria- és
figyelemfejlesztés, iranyfelismerés, iranytartas kialakita-
sa, finommotorika fejlesztése, hallasi diszkriminaciés kész-
ség, hallasi figyelem, vizudlis differencialé képesség fej-
lesztése [15]. Segitheti a diszlexiaterapiat, hiszen a be-
tlk ujratanitasanak feltételei biztositottak, a fonémapa-
rok feladatai pedig célzottan a kritikus parok gyakorlasa-
ra, differencialasara késziiltek (3/F. abra). A tesztered-
mények azt mutatjak, hogy nemcsak az els6 osztalyosok
fejlesztésére, tanitasara alkalmas a szoftver, hanem a

Az olvasasfejlesztés modul célja eredetileg egy prog-
ramfuggetlen olvasastanitasi szoftver eléallitasa volt,
azonban az el6zetes tesztek azt bizonyitottak, hogy az
olvasasi nehézségekkel kiizdd gyermekek munkajat is
hatékonyan segiti a Beszédmester. A munka eredmé-
nyességét mutatja, hogy a gyermekek szivesen és
hosszan dolgoznak a szoftverrel, s a feladatok megol-
dasa segiti a fonoldgiai tudatossag kialakulasat. A
részképességlikben sérlilt gyermekek, de még egész-
séges tarsaik is sokszor nehezen tajékozodnak a tan-
kdnyv feladatai kdzdétt, figyelmiket kdnnyen elterelik a
szines abrak. A Beszédmester maximalisan biztositja
az egyéni tempdban val6 haladast. Az egyéni iranyitott
munkaformaban a gyermekek szivesen fogadtak a mik-
rofonnal kiegészitett szoftvert. Az egészséges 6vodas
és iskolaskori gyermekek is kdnnyen dolgoztak vele. A
maganhangzoé-felismerése egyszeriibb feladatnak bi-
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zonyult. A széfelismerés soran azt tapasztaltuk, hogy a
gyerekek egészen addig probalkoznak az adott szé
helyes kiejtésével, amig fel nem villan a hivokép irasos
valtozata, a sz6kép. Csoportos, iranyitott munkaforma-
ban a program hang- és szofelismerd része alkalmat ad
a tehetséggondozasra és a felzarkoztatasra.

2.3. Beszédtechnoldgia a Beszédmesterben

A Beszédmester program, kiléndsen a beszédori-
entalt részeket tekintve, a szamitégéppel segitett okta-
tas teriiletén innovativ jelent6ségl, hiszen az interak-

cié a beszédinterfész altal a szamitogép és a felhasz-
nalé kozott még emberibbé valik. A tanulas/terapia a
tanuld/sérilt gyermek és a szamitégép manipulativ,
Joaratsagos” interakcidja alapjan valdsulhat meg.

A szoftver kulcseleme a beszédtechnoldgiai modul,
amely lehet6vé teszi, hogy a rendszer a mikrofonba be-
mondott beszédhangokat, illetve szavakat valds id6-
ben visszajelezze. A Beszédmesterben alkalmazott
technologia segitségével nem a hang oszcillogramja,
vagy spektruma jelenik meg a gyakorlas soran, hanem
maga a hozza kapcsolt betli jele tlinik fel.

3. abra Képek az olvasasterdpia részbél
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Val6s idejl beszél6normalizacios eljaras...

spektrum

7 — férfi

e 1T

amplitado

frekvencia

4. abra

Az artikuldciés csatorna hosszanak frekvenciaeltolé hatasa.
Az abran egy férfi és egy né altal bemondott
magadnhangzé spektruma lathaté egy adott pillanatban.

A vizualis kijelzés az elhangzassal azonos id6ben
térténik. Mind a beszéd analizise, mind a beszédhan-
gok azonos idejl és fonémaszint( feldolgozasa 6nmu-
kéd6en megy végbe. Tehat ez a megoldas mar nem a
mikrofon el6tt kdzvetlenil elhangzé egyedi beszéd-
hangot jeleniti meg, hanem azt, amit ,megért” a rend-
szer, azaz a hanghoz tarsitott betliképet.

3. Beszélonormalizacio az artikulacios
csatorna modellezésével

Az emberi populacié egyedeinek beszédkarakteriszti-
kaja nagy kllénb6z8séget mutat. Ennek egyik f6 fizio-
l6giai forrasa a beszél6k artikulaciés csatornajanak a
hossza. A férfiak esetében az atlagos hossz 17, a n6k-
nél 15, mig a gyermekeknél 14 cm [2]. Az artikulaciés
csatorna voltaképpen a beszélé formansait eltolja a
frekvencia tengelyen az adott fonetikai csoportra jel-
lemz6 atlagtol [13]. Az eltolas azonban nem linearis, az
alsé és a felsé frekvencia tartomanyokban kilénb6zé
mértékd lehet. Az eltolasi jelenség elsé fizikai leirasa a
Helmholtz rezonator volt, amely az artikulaciés csator-
nat egy csével modellezte, igy az eltolasi mértékre ex-
ponencidlis 6sszefliggés adodott. A késébbi, finomabb
modellek mar figyelembe vették azt a tényt, hogy a ma-
gasabb frekvencia tartomanyokban csdkken az eltolas
mértéke, igy keletkezett a bilinearis és a szakaszon-
ként linearis transzformacids fliggvény [12].

Az alkalmazott transzformacios fliggvények (5. abra)
altalaban kevés paraméterrel definialhatdak, ez megkdny-
nyiti mind az egyedre jellemzé optimalis paraméter meg-

5. dbra Lehetséges transzformdcids fiiggvények.
Az abrdk az eredeti f és a transzformalt f’ frekvenciaértékek k6zdtti kapcsolatot mutatjak.

exponencialis transzformacios fliggvény
f 7 z

// -
e
/

:/7

skalazott frekvencia
N\

AN

'

eredeti frekvencia

szakaszonként linearis
transzformacios fiiggvény (1)

f =
,//z7
I .
i i ///
) ey
b5 ey
2 S
& S
b
= P
o s
3 s
=2 o
2] /,/////
S
7///;///
0 : :
0 eredeti frekvencia f

bilinearis transzformacios fiiggvény

e

skalazott frekvencia
A
N

0 eredeti frekvencia f

szakaszonként linearis
transzformacios fuggvény (2)

skalazott frekvencia
N
\
AN

0 eredeti frekvencia I f

LX. EVFOLYAM 2005/7

13




HIRADASTECHNIKA

hatarozasat, mind a paraméteres modell kiértékelését:
az exponencialis, a bilinearis és a szakaszonként linearis
figgvények mindegyike egyetlen paraméterrel irhato le.

Miutan kivalasztottunk egy transzformaciés fligg-
vénytipust, a beszédadatbazisban szereplé beszél6kre
egyénenként meghatarozzuk az optimalis paraméter ér-
téket egy iterativ eljaras segitségével. Bar a transzfor-
macids fliggvény paraméterértéke folytonos, mégis cél-
szer( a lehet8ségeket egy kis elemszamu, véges hal-
mazra korlatozni (altalaban 10-20 érték). Az egyedre jel-
lemz@ optimalis paraméterérték kivalasztasanak straté-
gidja és az optimalizalas kritériuma mddszerrél médszer-
re valtozik [4,16-18]). Jelen dolgozat nem a létez6 mod-
szerek 0sszehasonlitasara 6sszpontosit, helyette vizs-
galédasainkat csak a [17]-ben emlitett linearis diszkrimi-
nans (LD) alapu médszerre sz(kitjuk.

Ez az eljaras ugyanolyan hatékonynak, de stabilabb-
nak bizonyult, mint a legelterjettebb Maximum Likelihood
maodszer [4]. A Maximum Likelihood (ML) alapu paramé-
teroptimalizacié kezdetben minden beszél6héz azt a
paraméterértéket rendeli, amely nem valtoztatja meg a
formansait. Az igy betanitott beszédfelismer6t felhasz-
nalva, a lehetséges paraméterértékek egyénenkénti ki-
prébalasaval minden beszélére meghatarozhaté az op-
timalis érték, amely mellett a legnagyobb valészinliség-
gel ismerhet6k fel a mintai. Ezutan, az igy meghataro-
zott egyedi paraméterek felhasznalasaval transzformalt
beszédadatbazis mintain Ujra betanitjuk a beszédfelis-
merd algoritmust. Az iteraci6ét addig folytatjuk, amig a
valtozas meghalad egy bizonyos minimalis mértéket.

A Linearis Diszkriminans Analizis (LDA) alapu LD-
VTLN modszer [17] szintén iterativ eljaras, amely az ite-
racié soran az el6z6 mddszertdl eltéréen nem hasznal
beszédfelismer§ eljarast. A modszer az egyénenként
megadott paraméterhalmaz kiértékelését a linearis disz-
kriminans (LD) kiszamitasaval végzi. Az LD érték meg-
hatarozasa az egyénenként kilénbéz6 modon transz-
formalt mintékat tartalmazé beszédadatbazis alapjan
torténik. A beszédadatbazisban a mintak cimkézettek,
egy-egy fonetikai szimbdlum és az adatk6zI6 sorszama,
illetve adatai vannak hozzarendelve. A fonetikai szimbo-
lumok alkotjak az osztalyokat, amelyek minnél ponto-
sabb megkllénbdztetése a cél ismeretlen mintara.

El6szér meghatarozunk egy B matrixot, amely az
egyes osztalyok mintai atlaganak szérasat reprezentalja.

el az altala bemondott mintak frekvencia-transzfor-

macidjat.

2. Minden beszélére szamoljuk ki az LD értéket Ugy,
hogy a hozza tarsitott egyedi paraméterértéket kicsit
megnoéveljik, illetve csdkkentjik. Ezutan valasszuk ki
azt a paramétert, melyre a legjobb LD értéket kaptuk.

3. Transzformaljuk az adatbazist a kapott paraméter-
halmaz figyelembevételével.

4. Ugorjunk a 2-es lépésre mindaddig, amig az atla-
gos paramétervaltozas kisebb egy el6re beallitott
kiisz6bszamnal. Kulénben az algoritmus végrehajta-
sat megszakitjuk, és a kapott paraméterekkel transz-
formalt adatbazison betanitjuk a beszédfelismerd
modszert.

Ismeretlen mintara a spektrumot transzformaljuk a
lehetséges transzformacidés paraméterek mindegyiké-
vel, majd meghatarozzuk a hozzajuk tartozé legvalészi-
nlibb szimbo6lumsorozatot az LD-VTLN soran betanitott
beszédfelismerd segitségével. A felismerés eredménye
ezek kdzll a legkisebb kdltségl lesz. Sajnos ez az el-
jaras azonban nagyon koltséges, valds id6ben nem ki-
vitelezhet6.

3.1. Valés idejii beszélénormalizacio a Beszédmesterben

A BeszédMester beszédjavitas-terapia részében va-
16s idejd fonéma-felismerési feladatot kell megoldani. A
feladat soran a tanar, illetve a diak felvaltva hasznalja
a rendszert, ami tovabb neheziti a beszédfelismerd-
rendszer feladatat.

A rendszer tanitdasahoz bemondéasokat régzitettiink
a célcsoportbeli felnéttek, illetve gyerekek segitségével.
A gyerekek hangjahoz nehezebb megbizhaté felisme-
rét késziteni, mivel ebben a korban még sokat valtozik
az artikulacios csatorna hossza és formaja, ezért az el-
készllt beszédadatbazis sok kilénbdz8 koru gyermek
hangjat tartalmazza. Elsé Iépésben a tanitas soran LD-
VTLN alapu beszél§-normalizaciét alkalmaztunk a foné-
makbol alloé beszédadatbazison. A paraméterek eloszla-
sa pontosan visszaadta a beszél6k kor és nem szerinti
eloszlasat, amelyet megfigyelhetiink az 6. dbran.

Ezutan a rendelkezésre allé optimalis transzformaci-
0s paraméterek kozelitésére egy regresszids algorit-
must tanithatunk be az adatbazisban lévé bemonda-

6. dbra
A VTLN paraméterek eloszlasa kor és nem szerint

Majd el6allitiuk a W matrixot, ami az oszta-
lyokon bellli mintak szérasanak atlagara 25

jellemzd. Az LD értéke a két matrix deter-
minansanak hanyadosa: LD=|B|/|W|. Ez
az érték nagy, ha az egyes osztalyok ele-
mei kis szérast mutatnak, mikézben a k-
I16nb6z6 osztalyok atlagai tavol esnek egy-
mastdl. Az LD érték ndvekedésével volta-
képpen egyre nagyobb osztaly-szeparabi-
litast (fonémaszeparaciot) érhetiink el. 5r

Az iterativ LD-VTLN algoritmus pszeu-
dokodja a kdvetkez6: s
1. Valasszunk minden beszél6hoz egy
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Val6s idejl beszél6normalizacios eljaras...

sok alapjan. A modell feladata, hogy a beszél§ kilété-
nek ismerete nélkll, mindéssze a bemondasbol kinyer-
het6 akusztikai informaciék alapjan becsilje meg az
LD-VTLN algoritmus altal kihozott optimalis normalizaci-
6s paraméter értéket. igy a fonéma-felismerés soran el-
s6 lépésben a transzformacids paraméter becslése tor-
ténik meg, majd ezutan a transzformalt hangon kell le-
futtatni a beszédfelismerd rendszert. A felismerés igy
valds idejl marad, és teljesitménye alig marad el a glo-
balis keresés eredményétdl. A tesztelés menetét és
technikai részleteit a kdvetkezd fejezetben irjuk le.

4. A modszer tesztelése

Ebben a fejezetben megvizsgaljuk, hogy az eredeti
LD-VTLN algoritmus, illetve a valds idejd kiterjesztése
milyen hatékonysagnévelésre képes a fonémaklasszifi-
kacié feladatan. El6sz6r leirast adunk a teszteléshez
hasznalt beszédkorpuszrél, majd szamba veszziik az
alkalmazott tulajdonsagkinyer6 modszert, illetve az
osztalyozo eljarast, végil bemutatjuk az eredeti LD-
VTLN eljaras alkalmazasanak részleteit és a teszt so-
ran hasznalt regresszios algoritmust.

Beszédkorpusz. Tanitasi és tesztelési céllal 200 be-
sz@I6tél rogzitettiink hangmintakat. A nemek kdzétti elo-
szlas a kdvetkezd volt: 50 né, 50 férfi, 50 lany és 50 fiu.
A gyerekek a 6-9 éves korosztalybdl kerultek ki. A be-
szédjeleket 22050 Hz-es mintavételezéssel, 16-bit-es
mindségben rogzitettlk és taroltuk el. Minden beszéld
rovid sziinetekkel elvalasztva az 6sszes magyar magan-
hangzét kiejtette. Mivel Ugy hataroztunk, hogy nem te-
szlnk kilénbséget a hosszu és révid maganhangzék
kozott, ezért 6sszesen 9 maganhangzéval dolgoztunk.

Tulajdonsdgkinyerés. A jeleket 10 ms-os keretekben
dolgoztuk fel, ezutan 24 kritikus sav energiajat szamol-
tuk ki a logaritmikus skalan, az FFT és haromszég su-
lyozas felhasznalasaval [12]. Minden egyes keret ener-
gidjat kuldn-kilén normalizaltuk, ami azt eredményez-
te, hogy csak a spektrélis eloszlas alakjat hasznaltuk
fel a fonémaosztalyozaskor.

Osztalyozdk. A kisérletek soran mesterséges neu-
ronhaldkat [1] hasznaltunk fel a fonémaklasszifikacios
feladat megolddsara. A szokasosan alkalmazott ha-
romréteg(, el6recsatolt tdbbszintli neuronhalés modellt
hasznaltuk (feed-forward MLP), amelyet a backpropa-
gation tanuldalgoritmussal tanitottunk. A rejtett neuro-
nok szdma minden esetben 16-ra lett allitva.

LD-VTLN. Az LD-VTLN algoritmust két kilénb6zd
transzformaciés fliggvény felhasznalasaval alkalmaz-
tuk. A bilinearis és a szakaszonként linearis transzfor-
mécids fliggvények, zart alakban, rendre a kdvetkez6
formulakkal definialhatok (1)(2):

(1- u:)sin_)"
(1+a’)sin f - 2a
if0< f<07/a
egyebként.

f'= arctan

a€[-0.18,0.18],

a €[0.825,1.175],

~ 0.3«
¥ a-07"

Az 0 transzformacios paraméter kezd6értékét 0-ra
allitottuk az (1)-es és 1-re a (2)-es transzformacios fligg-
vény esetében. Az O lehetséges értékei rendre a for-
mulak utan lathatéak. Az optimalizacié elvégzéséhez a
lehetséges értékeit kvantaltuk, az adott intervallumot
ekvidisztans modon 15 részre vagtuk. Az iteraciét ad-
dig folytattuk, amig a transzformaciés paraméter atla-
gos valtozasa 10 ala nem esett.

Regresszié. Az LD-VTLN moédszer altal kinyert be-
szél6kre jellemz8 paraméterek becslésére egy specialis
MLP halézatot hoztunk létre egy kimeneti neuronnal és
két rejtett réteggel, amely 24-24 neuronbdl éplilt fel. A
tanitast az atlagos négyzetes hiba minimalizalasaval
végeztik. A neuronhalé inputjat a 24 kritikus sav ener-
gidja (Id. tulajdonsagkinyerés) alkotta.

Tesztek. A kisérletek a kovetkez6képpen lettek el-
végezve. Az 6sszességében 200 ember bemondasai-
bél allé beszédkorpusz 3 db 50, 100 és 200 beszéls-
b6l allo részre lett felosztva, minden esetben egyenle-
tes volt a fiuk, lanyok, férfiak és nék aranya. Az igy ka-
pott beszédadatbazist 80/20% aranyban bontottuk fel
tanulé és tesztel6 mintakra. A tanulé mintak esetében
mindkét transzformacids fuggvényre (bilinearis, szaka-
szonként linearis) és minden lehetséges o értékre eld-
allitottuk a transzformalt mintat, majd kinyertiik a 24 sav
energiaértékeit. Ezutan végrehajtottuk az LD-VTLN al-
goritmust, amely beszél6nként kivalasztotta az optima-
lis paraméter értéket. Ezek alkottak a regressziés neu-
ronhal6 kivant outputjat, mig az input adatokat az ere-
deti minta savenergiai jelentették. A tesztek soran neu-
ronhal6 alkalmazasaval a kdvetkez6 adatokon végez-
tlink osztalyozast: transzformacié nélkili adatok (NO
VTLN), LD-VTLN transzformalds utani adatok (LD-
VTLN), illetve a valés idejl transzformalassal kapott
mintak (Realtime(RT)-VTLN).

Az eredményeket az alabbi tabldzat foglalja dssze:

- af
d {vf +(l~7)

Klasszifikacios hiba a magdanhangzofelismerés feladatan. A sorok az adatkézl6k szama szerint, az oszlopok pedig
a transzformdcios fliggvény és a normalizdcids algoritmusok szerint rendezettek.

Adatkozlék Bilinearis transzformacid Szakaszonként linearis
szama transzformacié _
NO-VTLN LD-VTLN | RT-VTLN | NO-VTLN |LD-VTLN RT-VTLN
50 adatk6zlé | 18.52% 13.07% |14.09% |18.52% 13.86% 14.35%
100 adatkozlé | 15.36% 12.02% |13.02% |15.36% 12.17% 13.19%
200 adatko6zl6 | 14.33% 11.02% [11.52% 14.33% 10.87% 11.04%
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Kiértékelés. Az eredményekbdl lathatjuk, hogy az LD-
VTLN médszer a klasszifikacios hibat akar 21-29%-kal is
csOkkentheti. A regresszids becslést alkalmazva kdzeli-
téleg 14-24%-0s hibacsokkenést kaptunk, amely meg-
kozeliti az LD-VTLN eredményeket. Az adatbazis mére-
tének novelésével (50, 100, 200 adatkdzI6), a tényleges
eltérés a két modszer kozott csokken. A két transzforma-
cios fliggvény kozott nem tapasztaltunk jelentds kilénb-
séget.

5. Osszefoglalas

A kifejlesztett Beszédmester szoftver egyrészt azzal a
céllal késziilt, hogy segitse az iskolasok olvasasfejlesz-
tését, masrészt, hogy a hallassériilt, siket és logopédiai
kezelésben részesild gyermekek szamara kinaljon
gyorsabb fejl6dési lehet6séget. El6nye, hogy jatéko-
san, szines képekkel, a szamitdgép motivacios erejét
felhasznalva prébalja meg a kisiskolasokat az olvasas
rejtelmeire megtanitani, és a gyermekeket a tiszta, han-
gos beszéd birtokosava tenni. A szoftver céliranyos, tu-
datos, oktatd-fejleszt6 program, mely figyelembe veszi
az életkori sajatossagokat, a komplex készségfejlesz-
tést és nagyfoku dnallésagot biztosit.

A Beszédmester szoftver hasznalati értékét a beszé-
I6figgetlen automatikus beszédfelismeré technolégia
nagymértékben megndveli. Ennek a technoldgianak az
egyik kulcseleme a beszél6normalizaci6. A beszédtera-
pia soran a tanar és a diak felvaltva beszél, ezért gyor-
san valtozhat az optimalis normalizacios fliggvény, vagy
ennak paramétere. A probléma megoldasara egy valds
idejl beszédnormalizaciot lehetévé tévé VTLN eljarast
ismertettlink, amely a bemondas pillanataban hatéko-
nyan megbecsili az alkalmazott transzformacios fligg-
vény paramétereit. Osszegzésill, kijelenthetjiik, hogy ér-
demes a VTLN eljarasok — mint példaul az LD-VTLN —
regresszié-alapu becslésével foglalkozni, mert az igy
kapott modell mar valés id6ben kiértékelhetd és majd-
nem olyan hatékony, mint a kdzelitett eredeti eljaras.

Végezetil, meg kell emlitenlnk, hogy fonoldgiai tu-
datossagra nevel6 rendszerekben — mint a Beszédmes-
ter — nem csak a fonémak osztalyozasanak hatékony-
saga, hanem az egyes fonémaosztalyok elkiloniilésé-
nek milyensége is nagy jelentéséggel bir. Bizonyos be-
szélénormalizaciés modszerek, kdztiik az LD-VTLN és a
bemutatott RT-VTLN, az egyes osztalyok minél élesebb
elvalasztasara torekszenek. Az e mddszerek altal 1étre-
hozott szeparaciés modell vizsgalata tovabbi kihivast je-
lent és lehet6séget biztosit a kutatasok folytatasara.
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