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Bevezetés

Hangslyt is jel6l6 magyar mondatadatbazis eddig még nem allt a beszéd-
kutatok rendelkezésére. Nemzetkozi viszonylatban is kevés ilyen iranyu kuta-
tas talalhatd. A szon beliili hangsuly témakorével foglalkozik Goedemans—
Hulst (2009) 6sszefoglald leird jellegli munkaja tobb nyelv vonatkozasaban,
Osszehasonlito nyelvészeti célzattal. Angol mondatok szotag szintli hangsuly
szintjeinek gépi megallapitasara is vannak kisérletek, ezek féleg a nyelvtanu-
last, a kiejtés segitését célozzak (Minematsu et al. 2002, Lu 2010). Konkrét
hangsulyadatbazisrol, amely mérésekre, 6sszehasonlitasokra hasznalhaté nem
talaltunk szakirodalmi forrast, holott hangsulycimkék a ma mar rendelkezésre
allo eszkozokkel manualis munkaval tamogatva barmely 1étezé beszédadat-
bazishoz hozzaadhatok.

A magyar nyelv esetében a szén beliili hangsulyozasi szabaly egyértelmt,
alapvetden, ha hangsulyos a sz0, akkor az els6 szotagjat hangsulyozzuk. Ettol
eltérd esetek is lehetnek (Kalman—Nadasdy 2001), de ezekkel nem foglalko-
zunk. A mondaton beliil pedig a szavak hangstlyozasa tobb tényez6tdl is
fiigg (kontextus, a besz¢élé akarata stb.). Sok esetben az értelmezés hatarozza
meg, hogy melyik szora keriil hangsuly a mondatban. Ezzel kapcsolatosan a
leir jellegii munkakon (E. Kiss et al. 1998, Kalman—Nadasdy 2001, Varga
2002) tal mar olyan kutatasokat is folytattak, amelyeknek algoritmusok kifej-
lesztése volt célja a magyar mondat szovegének automatikus elemzésére és a
szavak hangsuly kategoridkba valo besorolasara (Tamm-Olaszy 2005). Ezek-
re alapozva kezdtlink hozza az elsé magyar szoveges hangsulyjeldlési mon-
datadatbazis elkészitéséhez, amely egységes abrazolassal biztositja a mondat
szavainak hangstlycimkével torténd ellatasat kijelent6 mondatokra (mas mo-
dalitassal nem foglalkoztunk). A modelliink szerint az elkésziilt szdveges
adatbazisban minden mondat minden szava hangsulycimkét kap. A szovegbe
agyazott hangsulyjeloléseken tl eldallitottuk a mondatok hangzo valtozatat
is (gépi beszéddel), igy nem csak vizualis, hanem akusztikai formaban is el-
érhetévé valik a kutatd szamara a teljes mondat hangstlyképe. A munka 3
évet vett igénybe. Ez a hangsulyadatbazis a késobbi kutatasokat szolgalja,
egyrészr6l viszonyitasi alap is lehet, mas részrdl konkrét, ujszerti vizsgalatok-
ra is ad inspiraciot: hangsulyjel6l6 algoritmusok tesztelése; beszédszintézis
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modellezése; gépi beszédfelismerés segitése; automatikus tartalom kezelés
tamogatasa; dialogus vizsgalatok szerkezeti kutatasanak kiszélesitése; mon-
datelemzési kutatasok targykorének bovitése, hangsuly kutatdsok tamogatasa
sth. Az adatbazis tervezésekor az egyszerti, jol atlathato, egységes szerkezet
kialakitasa volt a cél. Ez — mint latni fogjuk — kompromisszumokat vont ma-
ga utan. Az adatbazis a http://magyarbeszed.tmit.bme.hu/hangsuly cimen az
interneten is elérheto.

Anyag és médszer

Hangsulyozzuk, hogy ebben a munkéaban a hangstly fogalom nem azonos
a fonoldgiai hangsuly fogalommal, a hangstulyok meghatarozésa kizarélago-
san akusztikus paramétereken és percepcios értékelésen alapul.

Az adatbazis nyelvi anyaga a BME TMIT-en korabban fejlesztett precizi-
6s, parhuzamos beszédadatbazis 1866 db kijelentd mondatat tartalmazza.
Ezek a mondatok irodalmi miivekbdl szarmaznak (Vicsi—Vigh 1998), tehat
nem eldére preparalt szovegek, ezért a legkiilonfélébb mondatszerkezetek és
mondathosszak el6fordulnak. A mondatok nem alkotnak egységes szoveget,
az adatbazis izolalt mondatok halmazanak tekinthetd, mindenfajta tartalmi
Osszefliggés nélkiil. A kontextus mell6zése nagyfoku szabadsagot biztositott,
hogy a tobb lehetséges hangsulycimke-kiosztas koziil melyik keriiljon be az
adatbazisba. A végeleges dontés, mint késébb latni fogjuk, harom magyar
elvet valasztottunk, kétféle allapotot kiilonboztettiink meg: a sz6 vagy hang-
stlyos (jelolése: H) vagy nem hangsulyos (jelolése: -). (Itt jegyezziik meg,
hogy e tanulmany szévegében tobb helyen a példamondatokban az egysze-
riibb olvashatdsag miatt a hangstlyos szavakat nem a H cimkével jeldljiik,
hanem félkovér betiistilussal emeljiik ki.) Nem foglalkoztunk a hangstlyozas
mddjanak és kiilonbozd elméleti fokozatainak finomabb részleteivel (mon-
dathangsly, f6- és mellékhangstly, szakaszhangsuly stb.), mivel nincs kiala-
kult metodologia ezen a téren. Célunk, hogy biztositsuk az atlathatosagot és
az egyszerl, egységes szerkezetet. Tovabbi szempont volt, hogy minden
mondatot csak egyfajta hangsulycimke-kiosztassal taroljunk el az adatbazis-
ban.

A tervezett hangstlycimkék meghatarozasahoz gépi és kézi elemzést kom-
binaltan hasznaltunk. Alapként a Profivox gépi szovegfelolvaso (Olaszy et al.
2000) hangsulyjel6lé moduljaval vizsgaltattuk végig a mondatokat. Ez a
program felszini szovegelemzés és egyszerli szabalyok segitségével allapitja
meg a hangsuly elosztast a mondaton beliil. A program automatikusan fel-
cimkézte a szavakat a kétféle hangsuly jellel. Egy felcimkézett mondat képe
tehat a kovetkezd: [-]a [H]hiradasok [H]annak [-Jidején [H]roviden [-]szamoltak [-
]be [-]az [-]igyrol

Mivel a Profivox hangsulyjel6lé algoritmusa csupan 70% koriili pontossa-
gu, azaz olyan helyekre is tesz hangsuly jelolést, amelyeknek hangstlytalan-
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nak kellene lenniiik és forditva, kétlépcsés ellenérzést is lefolytattunk harom
magyar anyanyelvii személy bevonasaval, hogy minél pontosabba tegyiik a
mondatok szavain a hangsulyjeleket. Az elsé 1épcsdben hangos olvasasos
mddszerrel kiejtettiik a mondatokat, figyelembe véve az adott hangsulyjele-
ket, és ha kellett javitottunk a cimkéken, csupan az anyanyelvi intuici6 alap-
jan (23%-ban kellett korrekciot végezni). Az esetleges hangstlycimke-
javitasokat a tobbségi vélemény alapjan fogadtuk el. Ezzel elkésziilt a hang-
stlycimkékkel ellatott mondatok szoveges halmazanak els6 verzidja. A ma-
sodik ellenérzéshez ezutan minden mondatot beszédszintetizatorral hangzo
formajuva alakitottunk, melynek eredményeként a megadott hangstlycimkék
szerint allt el6 a mondat kiejtett formdja. A szintetizalt beszéd alkalmazasa
biztositott egyfajta egységes beszédformat és hangzast (nem kothet6 adott
személyhez a felolvasas). A hangsulyok eldallitasanal kompromisszum volt,
hogy csak az alapfrekvenciat (Fo-t) valtoztattuk, intenzitas és hangidétartam
valtoztatast nem alkalmaztunk. Az Fy-t megemeltiik az elsé szotag magan-
hangzdjaban, majd fokozatosan visszavezéreltiik a masodik szotag magan-
hangzdjaban. Az Fy csticsot tehat szuperponaltuk a kijelenté mondat alap dal-
lamvonulatara (1. abra)
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1. dbra
A szavakon elhelyezett hangsulycimkék a vizsgalt mondat szovegébe
agyazva (fent) és az ebbdl beszédszintézissel eldallitott hangzo forma
adatmatrixa, hullamformaja és alapfrekvencia menete (legalul) a Profivox
rendszerben (W=hangsulyos)

A mondatok hangz6 formajat ugyanazon 3 személy hallgatta meg. Most is
elvégeztiik az esetleges cimke korrekcidkat a szovegben a tobbségi vélemény
alapjan. Mindosszesen 7%-ban kellett cimkét javitani. A kétszeres laboratori-
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umi ellendérzés utan eléallt a végleges hangsulycimkékkel ellatott szoveges
adatbazis, amely alapvetéen a harom magyar ellenérzé személy dontéseit
tiikrozi.

Az adatbazis véglegesitett hangstlyjeloléseit a mondatok sz6vegében kor-
rektnek tekintjiik, amit gy kell érteni, hogy nincs cimkézési hiba, vagyis
ahol hangsulyt jeloltiink, ott a hangstlyos ejtés nem okoz megértési zavart.
Vannak olyan mondatok, amelyek tobb féle hangsuly kiosztassal is ejthetok
az értelmezés, illetve a kozlési szandék szerint. Ezeknél a mondatoknal az
egyik helyes format tartalmazzak a jel6lések.

A nyilvanos teszt

Mivel célunk egy mindenki altal biztos alapnak tekinthetd, tudomanyos
igényességgel megalkotott hangsulyadatbazis elkészitése volt, felmeriilt a
kérdés, hogy hogyan lehet mddszertanilag is igazolni, hogy a széhangsuly-
cimkék jo helyen vannak a mondatok szovegében? Véleményiink szerint, ak-
kor tekinthetjiik a fenti hangstlyadatbazisban megadott hangstlyjeleket
validaltnak, ha sok ember véleménye alapjan igazolni tudjuk, hogy a szavak-
hoz rendelt hangsulyjelek megfelelé6 hangzast biztositanak, nem okoznak za-
vart a prozodiai (esetleg értelmezési) megitélésben. Ezért az adatbazis refe-
rencia vizsgalatdhoz webes nyilvanos percepcios tesztet terveztiink.

A kidolgozott percepcids tesztiink a korszerii beszédmindsit6 rendszerek-
ben megszokott 6sszehasonlitasi alapon miikodik (Fegyd 2010). Az dsszeha-
sonlitasos modszer alkalmazasahoz a kovetkez6 gondolatmenet vezetett el:
ha ugyanazon mondatot tobbféle hangstlyozassal, de — az F, valtoztatast ki-
véve — teljesen azonos akusztikai tartalommal (ugyanazon hangidétartamok,
ugyanazon sziinetek, azonos Fy alapgorbe) hozzuk létre és ezeket paros 6Sz-
szehasonlitasban iitkoztetjiik, akkor az eredmények tiikrozni fogjak, hogy
melyik a jobb hangsulyozast. Azért vetettiik el a mondatok abszolut mindsi-
tését (amely soran egy mondat meghallgatasat kovetden a mindsitést végzd
személy egy kategoriaba sorolja a mondatot), mert az ember szamara nehe-
zebb jo/rossz hangsilyozasu, vagy akar tobbértékii kategoridkba sorolni a
mondatokat. Az egyszeriibb dontéshozatal mellett a paros 6sszehasonlitasnak
masik elénye, hogy a dontési helyzetben szerepld, géppel eldallitott monda-
tok csak a hangsuly-paraméterben kiilonbéznek, minden mas valtozo hatasat
ki tudjuk kiiszobdlni.

Ennek megfeleléen az adatbazis ellenérzott és jovahagyott hangstlycimké-
it tartalmazo (tovabbiakban A-tipus(l) mondataihoz készitettiink tovabbi 2
preparalt szintetizalt mondatot is, amelyek csak a hangsulycimkékben tértek
el az A-tipusi mondatoktol (ezek a B- és C-tipusu mondatok). Ezeket is ma-
nualisan, a Profivox fejleszt6i rendszerével (Olaszy et al. 2000) szintetizal-
tuk. gy hangsulycimkével ellatott mondatok és hozzajuk kapcsolodd hangal-
lomanyok harom halmaza allt el6:
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A-tipusi mondatok: mondat a helyesnek tartott hangstilyozassal (ezek a
mondatok alkotjak a hangsulyadatbazist)
B-tipustt mondatok: ugyanazon mondat, melynek minden szava hangsuly-
talan cimkét kapott (a hangsulyt levettiik, a dallam vonulata maradt).
C-tipust mondatok: kontrasztot probaltunk létrehozni az A-tipust monda-
tokkal szemben, azaz ugyanazon mondatot megprébaltuk rossz hangsu-
lyozassal megvalositani (a hangsulyt tobbnyire egy korabban nem hang-
stlyozott szora tettiik at, a dallam vonulata valtozatlan maradt). Itt meg-
jegyezziik, hogy ennek a valtozatnak az elkészitése jelentette a legna-
gyobb nehézséget, mivel bizonyos mondatok tartalmédhoz nem lehetett
az A-tipustt mondattél jol elkiilonithetd rossz hangstilyozast késziteni.
Az 1. tablazatban példat lathatunk, hogy a kiinduld A-tipust alakbol, ho-
gyan szarmaztattuk a B- és C-tipusi mondatokat.

1. tablazat: Egy példa a B- és C-tipusii mondatok szarmaztatasara

A-tipus: j6 hangsulyozas [-]a [H]hiradasok [H]annak [-]idején [H]roviden
[-]szamoltak [-]be [-]az [-Jigyrol
B-tipus: neutralis forma [-]a []hiradasok [-]annak [-]idején [-]roviden

[-]szamoltak [-]be [-]az [-Jigyrol
C-tipus: rossz hangsulyozas [-]a [-]hiradasok [-]annak [H]idején [-]roviden
[H]szamoltak [-]be [-]az [-]iigyr6l

A haromféle mondat hangzo formaiban 1év6 kiilonbségekre a 2. abran lat-
hatunk példat.
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2. ébra
A kiilonb6z6 hangstlyozassal eléallitott mondatok a szovegbe agyazott
cimkéikkel és a megvalositott harom alapfrekvencia menet a Profivox
rendszerben (W=hangsulyos)

A nyilvanos teszthez tehat 1866x3 = 5598 db szintetizalt mondatot allitot-
tunk elé. Minden mondat 3 kiilonb6z6 hangsulymintazattal késziilt el. Az A-
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tipusti mondatokat referenciamondatoknak tekintettiik. A tesztelok szamara a
paros dsszehasonlitasokhoz AB és AC mondatparokat hoztunk 1étre:

e AB mondatpar: az A-tipusti mondatot titkoztettik a B-tipustt megfele-
16jével, tehat az elhangzasi sorrendet tekintve véletlenszeriien vagy A-
B vagy B-A mondatpart hallott a teszteld.

e AC mondatpar: az A-tipustt mondatot titkéztettiik a C-tipust megfele-
16jével. Itt is véletlenszerii sorrendben A-C vagy C-A mondatpart hal-
lott a teszteld.

gy minden A-tipusa mondat sszehasonlitasra keriilt a sajat B- és C-tipust

valtozataval a teszt soran. Mivel sok mondatot kellett ilyen modon 6sszeha-
sonlitani sok tesztelore volt sziikség ahhoz, hogy statisztikailag értékelhetdek
legyenek a valaszok. Tobb ezer tesztelének kiildtiik ki a felhivast a teszt el-
végzésére, zomében egyetemi hallgatoknak és dolgozoknak, szakmai kozos-
ségeknek az orszdg minden tajara. Minden tesztel6t6l altalanos adatokat is
kértiink: az életkorat, nemét és egy varos nevet, ahol él, valamint azt, hogy
hangszoron, vagy fejhallgaton hallgatta-e a mondatokat. Egy-egy tesztelé 40
mondatpart hallgatott meg, 20 db AB és 20 db AC mondatpart, és mindegyik-
r6l itéletet mondott. Egy tesztfolyamat atlagosan 15 percet vett igénybe.
Minden tesztel6 mas-mas 40 mondatpart hallott. Az éppen hallott mondatpart
akarhanyszor lejatszhatta a teszteld, miel6tt meghozta az itéletet. Egy-egy
tesztel§ tobbszor is elvégezhette a tesztet, ha 1jbol bejelentkezett, minden al-
kalommal mas-mas 40 mondatos blokkot hallott.

A tesztben feltett kérdés és a ra adhaté négy valasz (melybdl egyet kellett

bejeldlnie a tesztalanynak) a kovetkez6 volt:

,»Kérjiik, itélje meg az elhangzott mondatok hangsulyozasat.”

,»1. Az els6 hangsulyozasa jobb, természetesebb, mint a masodiké.”
,2. A masodik hangsulyozéasa jobb, természetesebb, mint az els¢é.”
»3. Mindkét mondat hangstlyozasa jo.”

4. Egyik mondat hangstlyozasa sem jo.”

A kérdés és a rd adhatd valaszok megfogalmazasanal ligyeltiink arra, hogy
a szubjektiv beszédmindsités paros 6sszehasonlitasok soran alkalmazott szo-
kasos értékelése elvégezhetd legyen. A teszt eredményeinek kiértékeléséhez a
beszédtechnoldgiaban elterjedt CMOS (Comparison Mean Opinion Score)
(ITU-T 1996, 23-25) alapu értékelés egyszeriibb valtozatat hasznaltuk. A
tesztre adott 4 valasz egy 3 fokozatu értékelési skala kialakitasara adott lehe-
tOséget. Ha a meghallgatas soran a tesztalanyok az A-tipusi mondatot itélték
jobb hangstlyozasunak, akkor 1 pontot ért a valasz, ha a B- vagy C-tipust
mondatot, akkor —1 pontot. A 3. és 4. valasz esetén O pontot kapott a valasz.

Az értékelés soran a pontszamok atlagat, a CMOS értékeket hasznaltuk fel.
Egy példan keresztiil mutatjuk be, hogy egyetlen mondatra vonatkoztatva a
pontszamok atlaga milyen jelentéssel bir (2. tablazat). A példamondat: Ne ro-
lam, hanem a jelenségrdl beszéljiink.
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2. tablazat. Az adatbazis egyetlen mondatanak CMOS értékei 11 teszteld
értékelésében (zarojelben a tesztelok szama talalhato)

CMOS CMOS (AB mondatpar) CMOS (AC mondatpar)
0,91 (N=11) 0,8 (N=5) 1 (N=6)

A 2. tablazat szerint 5 tesztel6 AB-tipusti mondatpart, 6 teszteld pedig AC-
tipusat hallgatott meg. Az AB mondatpar oszlop 0,8-as értéke azt jelenti,
hogy az 5 teszteld tobbsége az A-tipust jelolte meg az dsszehasonlitasbol
jobbnak (ha mindannyian az A-t jel6lték volna meg, akkor 1 lenne az érték).
Négy tesztalany az A-tipusti mondatot részesitette elényben, egy pedig egy-
formanak itélte a B-tipusi mondattal. Azaz 0,8=(1+1+1+1+0)/5. Az ugyan-
ezen AC mondatpar oszlopaban az 1-es érték azt jelenti, hogy mind a hat
tesztalany az A-tipusi mondatot preferalta. A 2. tablazat CMOS oszlopaban
az Osszesitett, az AB és AC mondatokra egyardnt vonatkoz¢ itéletek atlaga
szerepel (0,91).

A CMOS értékek statisztikai elemzésére egy- és kétmintas t-probat, vala-
mint kétszempontos varianciaclemzést hasznalunk. A valaszkategoriak elosz-
lasat gyakorisagi tablazatokkal irjuk le és khi-négyzet probaval elemezziik.

Az elkésziilt hangsulyadatbazis szerkezete és jellemz6i

Az adatbazis 1866 kijelentdé mondata a megadott hangsulycimkékkel
egyetlen TXT féjlban talalhaté és minden mondat sajat azonositoval van el-
latva (3. abra). A mondatok szintetizalt valtozatat WAV formatumban tarol-
juk 22 kHz-es mintavételi frekvenciaval és 16 bites kvantalassal ugyanazon
azonositoval, mint ami a szoveges mondathoz tartozik.

[H]apamnak [H]negyvenot [-]tavaszara [H]sikeriilt [H]visszasietnie

[H]er6t, [H]egészséget, [H]szolgaljuk [-]a [H]rend6rséget

[H]feltétleniil [-]elgbzositik

[H]megcsodalhattuk [H]netanjahu [-]és [H]arafat [H]partnerszellemét
[-]pillanatnyilag [H]megfeledkezett [H]bertold [H]arnyalakjarol

[H]benjamin [H]netanjahu [H]arnold [H]kollerrel [-]talalkozott
[H]izzadsagkészlete [H]kimerithetetlennek [-]latszott

[HInem [-]j6 [H]mindent [H]megrohasztani, [H]meggyengiteni, [H]aldaknazni
[H]mikszathnak [H]kezdéként [H]nem [-]volt [H]semmije

3. abra
Mondatpéldak a hangsulyjel6lési adatbazisbol.

A hangsulyadatbazis mondatait jellemz6 szavak szama és hangsulyok
szama valtozok kereszttablajat 3. tablazat tartalmazza.
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3. tdblazat. A hangstlyok szdmanak és a szavak szamanak kétdimenzios
gyakorisagi tablazata az adatbazis 1866 mondataban

Szavak szama

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 z
111 3 20 54 60 56 37 14 4 1 0 0 0 | 250
g 210 5 23 98 155 161 145 83 38 8 7 1 0 | 724
E 30 0 6 32 80 145 119 98 60 21 12 6 1 | 580
<1410 0 4 5 19 35 54 51 45 25 11 4 2 | 255
T; 5/0 0 O 0 2 7 9 5 3 10 7 6 0 49
%“ 6|10 0 O 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 3
T |70 0 O 0 0 0 0 0 3 0 0 1 0 4
80 0 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1
|1 8 53 189 316 405 364 252 153 66 37 18 4 | 1866

A 3. tablazatbol kiolvashato, hogy a legtobb mondat 6—8 szdt tartalmaz, és
a kis vagy nagy sz0szamok esetén egyre csokken a hangsilyos szavak gyako-
risdga. Az adatbazisban 2—3 hangstlyszam a leggyakoribb, azonos mértékben
tartalmaznak 1 és 4 hangsulyt a mondatok. A hangsulyszam novekedésével,
egészen a maximalis 8 hangsulyig a mondatok gyakorisaga jelentésen csok-
ken. Mindosszesen 4 mondat van, amelyikben minden sz6 hangsulyjellel van
ellatva, példaul: Minden lecsillapodott, elsimult, elcsitult. A legtobb hang-
stlyjel 8 darab, ez egyetlen mondatban fordul elé: Bejon a mama, foga
nincs, angolul nem tud, de szépen mosolyog. Hét hangsulyjel 4 mondatban,
hat 3-ban, 6t 49-ben fordul eld. Mindossze egyetlen hangsilyos sz6 (a tobbi
hangstlytalan) 252 mondatban talalhatd. Meg is fordithatjuk a vizsgalatot és
a [-] cimkéket is vizsgalhatjuk. Egyetlen hangsulytalan jelolés 20 mondatban
van, kett mar 85-ben. Azon mondatok szama, amelyekben tobb a hangst-
lyos szd, mint a hangsulytalan: 136. Mindezek a szdmadatok azt mutatjak,
hogy szamos szempont szerint kaphatunk adatokat az adatbazis szerkezeti
elemeirdl. A hangstilyadatbazis sok szempontl vizsgalatara webes lekérdezo-
feliiletet fejlesztettiink (Abari—Olaszy 2014). A fenti adatok ezen alkalmazas
hasznalataval is kinyerhet6k.

Hangstlymintazatok a mondathossz fiiggvényében

A mondat szavaira tett hangsulyjelek sorozata adja a hangsulymintazatot.
A hangstlymintazat annyi jelet tartalmaz, ahany sz6 van a mondatban. Az
egyetlen kétszavas mondat hangsulymintaja H-, ami azt jelenti, hogy az elsé
sz6 hangsulyos, a masodik hangsulytalan. A mondat: Feltétleniil elgdzositik.

A 3 és néhany tobbszavas mondatban el6fordulé hangstlymintazatok a 4.
tablazatban lathatok.
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4. tablazat: Hangstilymintazatok a 3—6 szavas mondatokban. A szimok az
adatbazisbeli el6fordulasok szamat jelzik. A zardjelben 1évo szazalékok az
adott sz6szami mondatokon beliili aranyt fejezik ki

3 szavas mondatok

H-- HH- -HH H-H
3 (37,5%) 3 (37,5%) 1 (12,5%) 1(12,5%)
4 szavas mondatok (csak a 10% feletti gyakorisaguak)
H--- HH-- -H-- -HH-
13 (24,5%) 8 (15,1%) 6 (11,3%) 6 (11,3%)
5 szavas mondatok (az elsé 4 legnagyobb gyakorisagi)

H---- -H--- -HH-- -H-H-
26 (13,8%) 22 (11,6%) 22 (11,6%) 18 (9,5%)
6 szavas mondatok (az els6 4 legnagyobb gyakorisagi)

-H-H-- H--H-- -H---- H-----
36 (11,4%) 24 (8,0%) 22 (7,0%) 18 (6,0%)

A hangsulymintazat vizsgalataval a szdvegtartalom és a hangsulyozas ko-
z0otti Osszefliggéseket lehet vizsgalni, példaul, hogy az azonos mintazathoz
tartozo szovegekben van-e mondatszerkezeti hasonlosag.

A nyilvanos percepcios teszt eredményei

Hipotéziseink a paros Osszehasonlitasokra vonatkozo valaszokkal kapcso-
latosan a kovetkez6k voltak.

1. hipotézis: Az A-tipusit mondatokat (hiszen ez képviseli a korrekt hang-
stlyozast) tobben valasztjak jo hangsulyozasunak, mint a B- és C-tipusuakat.

2. hipotézis: Az AB mondatparok esetén gyakrabban kapunk 3. valaszt,
mint akkor, ha a tesztalany AC mondatpart hall. Ezt a hipotézist arra alapoz-
tuk, hogy az A- és B-tipusu mondatok kozott kisebb az akusztikai kiilonbség,
mint az A- és C-tipustiak kozott (a C-tipust mondatokban elrontott hangsa-
lyozast igyekeztiink megvalositani). Azoknal az AB mondatparoknal, ame-
lyikek A- tipusi mondatiban minddssze egy szon van hangsuly, az A- és B-
tipus kozotti akusztikai kiilonbség szinte alig hallhato. Ezért nagy valdszin(i-
séggel kaphatjuk a 3. valaszt is (egyforman j6 mindkét mondat hangsulyoza-
sa).

3. hipotézis: Ha a tesztel6 az AC mondatpart hallja, akkor gyakrabban fog
az A-tipust mondatok javara donteni, mint az AB mondatparoknal. Ezt a hi-
potézist arra alapozzuk, hogy az A- és a C-tipusuak kozott durvabb az akusz-
tikai kiilonbség, mint az A- és B-tipustiak kozott.

A nyilvanos tesztet 351 személy (188 férfi és 163 n6) végezte el 2013 ok-
tober—november honapjaiban. A tesztalanyok atlagéletkora 30 év, szorasa 14
év. A legfiatalabb tesztkit6ltd 17, a legid6sebb 85 éves volt. A kitoltok két-
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harmada 28 évesnél fiatalabb volt. A tesztalanyok 60%-a budapesti, 15%-a
debreceni lakos, a tobbi egyéb telepiilésekrdl végezte a tesztet. A tesztered-
mények kozreadasat a valaszkategoriak gyakorisagi elemzésével kezdjiik,
majd ratériink a CMOS értékek vizsgalatara.

Megvizsgaltuk, hogy a 351 valaszad6 a paros 0sszehasonlitdsok soran a 4
lehetséges valaszt milyen aranyban valasztotta. Az AB és AC mondatparokra
AX mondatparként hivatkozunk. Az X jelolés tehat az A-tipusii mondattal
parban hallott B- vagy C-tipusu megfelel6t jelenti. A teszt soran kivalasztha-
to 4 valasz igy egyértelmiien besorolhatd a kovetkez6 4 kategoria valamelyi-
kébe: (1) az A-tipusi mondat a jobb hangstilyozast, (2) az X-tipusi mondat a
jobb hangstlyozast, (3) mindkét mondat (A- és X-tipusu is) jo hangstlyoza-
st és (4) mindkét mondat (A- és X-tipus iS) rossz hangsulyozast. A
351x40 =14 040 db valasz alapjan az egyes kategoriak aranyat a 4. abra tar-
talmazza.

1004

O AB mondatpar
O AC mondatpar

80+

= 57,7%
$ 604
Pl
<€ 404

5 19,3%

204 3%

ﬁ —=
0

Az A-tipusi mondat Az AX mondatpar Az AX mondatpar A X-tipusu mondat

jobb hangstilyozasi  mindkét mondata mindkét mondata  jobb hangsulyozast
jo hangsilyozasii  rossz hangsulyozasu
(3. valasz) (4. valasz)
4. abra

A nyilvanos teszt négy valaszanak eloszlasa. A valaszok szazalékos
gyakorisagat megjelenité oszlopokban kiilon jeldltiik az AB (sotét) és AC
(vilagos) mondatok aranyat

A 4. abrardl leolvashat6 adatok mindharom hipotézis beigazolodasat meg-
mutatjak.

Az els6 hipotézis teljeslilését mutatja az a tény, hogy az Gsszes valasz
57,7%-aban az A-tipusu mondatokat itélték jobb hangstlyozasunak a vele
parban 1évé B- vagy C-tipusu mondattal szemben, mig az ellenkez6 valasz
csak az esetek 9,8%-aban sziiletett. Nagyon leegyszeriisitve azt mondhatjuk,
hogy mind a négy valaszlehetOséget figyelembe véve, minden masodik va-
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lasz az A-tipust mondatot jelolte jobb hangstlyozastnak, és csak minden ti-
zedik az X-tipustt. A kimaradt esetek a 3. és 4. valasz kozott oszlanak el. Az
AX mondatpar mindkét tagjat az esetek 19,3%-ban j6 hangsulyozasunak,
13,3%-ban pedig rossz hangstlyozasunak itélték a tesztalanyok. A valaszka-
tegoriak eloszlasa nem véletlenszert, khi-négyzet proba szerint a hangsuly-
cimke modositas (az A-, B- és C-tipustt mondatok kialakitdsanak) hatasa
szignifikans volt (X? = 8244,4, df = 3, p < 0,001) a vélaszokra.

Tovabb erdsithetjiik az els6 hipotézis igazolasat, ha a 4. abra két bal oldali
oszlopanak részaranyat osszegezziik. Igy azt kapjuk, hogy az A-tipust mon-
datokat 77%-ban nem itélték rossz hangsulyozasunak a tesztel6k. E kijelentés
mogott a valaszkategoridk egyszerti abszolut értékelésének lehetésége hiizo-
dik meg. Ugyanis a paros osszehasonlitasok soran implicit médon az A-
tipustt mondatokrol abszolut dontést hoztak a tesztalanyok a kdvetkezd elv
alapjan: az A-tipusi mondat nem képvisel rossz hangstlyozasi mondatot, ha
a tesztalany a 4. abra két bal oldali oszlopaban leirt kategoriabol valamelyiket
valasztotta a, viszont rossz hangsulyozast, ha a jobb oldali két kategoriat
valaszotta. Vagyis az A-tipusu mondat jo hangstilyozasu, ha jobb hangsulyo-
zasu az X-tipust megfelel6jénél (4. abra bal els6 oszlop), vagy az AX mon-
datparban jo hangsulyozastnak itélték (4. abra masodik oszlop balrol).

A masodik és harmadik hipotézis vizsgalatahoz a 4. abran az egyes valasz-
kategoriak aranyat megjelenité oszlopokat sotét és vilagos szinezéssel ketté-
valasztottuk. A sotét szin az AB, a vilagos az AC mondatpar aranyat jeloli az
adott valaszkategoridban. Az abraroél leolvashatd, hogy az egyes valaszkate-
goridkban az AB és AC mondatparok aranya eltér (ez az eltérés is szignifi-
kans: X?=2592,8, df =3, p <0,001). A masodik hipotézis a 3. valasz egye-
netlen eloszlasat feltételezi az AB és AC mondatparok kozott. Ez teljesiil,
mivel az AX mondatpar mindkét tagjat jonak mindsit6 valaszokban az AB és
AC mondatparok kozott az arany 83,7-16,3%, tehat csak minden 6tddik ilyen
tipusu valasz szarmazik AC mondatparbol (4. ébra masodik oszlopa). A har-
madik hipotézis az A-tipusi mondatokat jobbnak minésité valaszokban (4.
abra els6 oszlopa) josol egyenetlen eloszlast, de forditott eléjellel. Az AB és
AC mondatparok aranya 34,2%-65,5%, azaz az A-tipusu mondatokat elény-
ben részesitd valaszok kétharmadat AC mondatpar meghallgatasa soran kap-
tuk. Ez bizonyitja a harmadik hipotézis teljesiilését is. A 4. abra maradék két
oszlopara is elvégezhetjiik a fenti elemzéseket. Az AX mondatpar mindkét
tagjat egyarant rossznak mindsité valaszok (harmadik oszlop) koézel azonos
aranyban szarmaznak AB és AC mondatokbol (46,3%-53,7%). Az X-tipusa
mondatokat jobb hangstlyozasinak mindsitd valaszok (negyedik oszlop) tal-
nyomo tobbsége, 81,5%-a AB tipusi mondatparbdl szarmazik, csak a mara-
dék 18,5% jon AC mondatparokbol.

A valaszok értékelését a CMOS értékek alapjan is elvégeztiik. A tovabbi-
akban ezt a mérészamot arra hasznaljuk, hogy kiilonb6z6 csoportokban az A-
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tipusti mondatokra vonatkozé kedvezd dontések szamat egymassal dsszeha-
sonlitsuk.

Kiszamoltuk az egész adatbazisra vonatkozé atlagos CMOS értéket az 6Sz-
szes AB ¢és 0sszes AC mondatpar esetén (5. tdblazat). A pozitiv értékek
mindkét mondatpar esetén megmutatjak, hogy szivesebben valasztjak a teszt-
alanyok az A-tipusu hangsulyozassal ellatott mondatotokat. Az AC mondat-
parok esetében ez sokkal hangstlyosabb, mivel az akusztikai kiilonbség na-
gyobb, mint az AB mondatparoknal. Mindkét varhat6 érték szignifikansan el-
tér a 0-t6l (egymintas t-probaval, AB mondatpar esetében t = 23,7, df = 1856,
p < 0,001; AC mondatpar esetében t = 96,4, df = 1856, p < 0,001;). Az AB és
AC mondatparokra vonatkozd eltérések is szignifikansan eltérnek egymastol
(kétmintas t-probaval, t =-40,2, df = 3711, p <0,001). A CMOS értékeken
alapuld fenti harom statisztikai proba eredménye egyben az elsé és harmadik
hipotézis teljesiilését is jelenti.

5. tablazat: Az atlagos CMOS értékek az 6sszes mondatparra

Atlag Széras N
AB mondatpar 0,24 0,71 7020
AC mondatpar 0,72 0,52 7020

Az atlagos CMOS értékek valtozasat vizsgalhatjuk a tesztmondatok kiilon-
b6z0 jellemz6bi szerint is. A szavak szama és a hangsulyok szama szerinti at-
lagos CMOS pontszamok valtozasat az 5. abra tartalmazza. A 2, 3 és 14 szo-
szammal rendelkez6 mondatok a kis mintaelemszam miatt kimaradtak a
vizsgélatbol. Hasonl6 megfontolasok miatt a hangsulyszamok szerinti cso-
portositdsban nem szerepelnek a 6—8 hangsullyal rendelkezé mondatok.
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5. abra
A CMOS atlagok valtozasa a szavak szamanak és a hangstlyok szamanak
figgvényében

Az 5. abra bal oldali része megmutatja, hogy a szavak szama nem befolya-
solja az itéleteket sSem az AB sem az AC mondatparok esetén. Kétszempontos
varianciaclemzés segitségével egyediil a mondatparok hatasa bizonyult szig-
nifikansnak: F(1, 13899) = 2135,6, p <0,001. Az 5. abra jobb oldali részén a
hangsulyszam emelkedésével csokkenés figyelheté meg az A-tipusi monda-
tokra vonatkozd kedvezd dontések szamaban. Szignifikans hatasa van a
mondatpar valtozonak: F(1, 13915) =2157,7, p <0,001, valamint a hang-
stlyok szamanak is: F(1, 13915) = 114,1, p < 0,001. A CMOS érték csokke-
nésének oka a hangsulyszam novekedésével tovabbi, részletesebb vizsgalato-
kat kivan.

Vizsgalhatjuk az egyes mondatokra vonatkozo egyedi CMOS értékeket is a
valaszok fiiggvényében. Ezt akar minden mondatra el lehet végezni. Itt most
csak néhany érdekes esetet emlitiink. Példaul megkerestiik a szélsGséges
CMOS értékekkel rendelkez6 mondatokat. Az elemzést itt is kiilon végeztiik
az AB és AC mondatparokra, és csak azokat a mondatokat vizsgaltuk, ame-
lyekre legalabb 5-5 valasz érkezett.

Az A-tipusi mondatok szamara legkedvezotlenebb eset a —1-es atlagos
CMOS pontszam, amely csak egyetlen mondatnal, az AB mondatpar teszte-
1ési valaszaibol adddik. Ez azt jelenti, hogy minden teszteld a neutralis hang-
sulyozasut tekintette jobbnak nem pedig az A-tipusut: [-Ja [H]fehér [-]képenyes
[-lember [H]meg [-]se [H]fordult. Az eredmény példaul magyarazhatd azzal, hogy a
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mondat tartalma nem kivan kiilonosebben hangstlyozast, anélkiil sem sériil
az értelmezése.

Az AC mondatparok vizsgalataban a legkevésbé kedvezd itélet CMOS ér-
téke —0,66, ami egyetlen mondatparra vonatkozik. Itt majdnem minden tesz-
telé a C-tipusi mondatot tartotta jobbnak. Az A és C-tipusi mondatok a ko-
vetkezok:

A = [H]arrol, [-]Jami [H]kisérletileg [H]nem [-]kézelithetd [-]meg, [H]hallgat.

C = [H]arrol, [-]ami [H]kisérletileg [-Jnem [H]kozelithetd [H]meg, [H]hallgat.

A két hangsulyozas 6sszehasonlitasabol lathatd, hogy az adatbazist fejlesz-
t6knek nem sikeriilt megvaldsitani eléggé karakteresen a rossz hangsulyozast
a C-tipust (als6) mondatban, hiszen hiarom esetben a hangstalyok ugyanazo-
kon a szavakon vannak mindkét mondatban. A mondatok k6zotti akusztikai
kiilonbség tehat kicsi. A tesztelok itéletei ezt jelzik. Szerencsére csak egy
ilyen mondat van a rendszerben. Mutatunk néhany példat olyan AB mondat-
parokbdl is , amelyekben minden tesztel6 az A-tipusu mondatot tartotta jobb-
nak (CMOS=1).

A = [-]a [H]hogyant [-]mér [H]megértette, [-]a [H]miértet [-]még [-]nem.

A = [H]nagyon [-]optimista [-]vagyok [-]a [-]jovével [-]kapcsolatban

A = [-]az [H]ugyvéd [-]a [H]pénzéért [-]a [H]feladatokat [-]is [-]kijeloli

A fentiek folytatasaként, ilyen részletes vizsgalatok elvégzése utan, akar
korrigalhatjuk is a cimkéket a hangsulyadatbazis néhany mondataban, de
ezek a korrekciok a mondatok tobbségének megitélését az eddigi adatok sze-
rint nem befolyasoljak. Ilyen kutatast a jovében terveznek elvégezni a cikk
szerz0i, de barki elbtt szabad az it a kérdéskor tetszéleges iranyu vizsgalata-
ra.

Osszefoglalas

Az elsé magyar hangsulyadatbazist mutattuk be, olyan szoveges mondat
gyljteményt, ahol a mondat minden szava hangstlycimkével van ellatva.
Nyilvanos percepcios teszttel igazoltuk, hogy a megadott hangsalycimkék
nem képviselnek rossz hangsulyozast. igy az adatbazis validaltnak tekinthetd
az adott mondatok vonatkozasaban. Az adatbazis 6nmagaban is szamos kuta-
tasi kérdés vizsgalatara ad lehetdséget. Ezekbdl néhanyat felvillantottunk. A
nagyszamu teszteld valaszainak részletesebb, tobb szempontu vizsgalata is
lehetséges, erre egy kiilon tanulmanyban tériink vissza. Tovabb béviti a kuta-
tasi teret az a tény is, hogy a hangsulyadatbazis minden mondata 12 személy
ejtésében is rendelkezésre all a TMIT adatbazisban (Olaszy 2013), tehat 6sz-
szehasonlithatok a természetes ejtések a hangsulyadatbazis adataival. Ezzel a
valds ejtés és az adatbazis kdzotti kapesolat is vizsgalhatd. A webes lekérde-
z6-feliilettel kiegészitett adatbazis elérheté az interneten is (Abari—Olaszy
2014).



Magyar hangstlyjelolési szoveges adatbazis fejlesztése és referencia-
vizsgalata 15

Irodalom

Abari Kalman — Olaszy Gabor 2014. Magyar hangsulyadatbazis az interneten kutatas-
hoz, oktatdshoz. In Tanacs Attila — Varga Viktor — Vincze Veronika (szerk.). X.
Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia. Szegedi Tudomanyegyetem, In-
formatikai Tanszékcsoport 347-356.

E. Kiss Katalin — Kiefer Ferenc — Siptar Péter 1998. Uj magyar nyelvtan. Budapest:
Osiris.

Fegy6 Tibor 2010. Gépi beszédmindsités tavkozlési rendszerekben. In Németh Géza —
Olaszy Gabor (szerk.). 4 magyar beszéd. Akadémiai kiado. Budapest. 547-555.

Goedemans, Rob. — Hulst, Harry. 2009. StressTyp: A database for word accentual
patterns in the World’s languages. In Everaert, Martin-Musgrave, Simon-—
Dimitriadis, Alexis (eds.) The use of databases in cross-linguistic studies. Mouton
de Gruyter. 235-282.

ITU-T: P.800. 1996. Methods for subjective determination of transmission quality.

Lu, Jingli 2010. CASTLE: a Computer-Assisted sentence Stress Teaching and
learning environment. PhD thesis. Massey University, Manawatu, New Zeland.

Minematsu, Nobuaki — Kobashikawa, Satoshi — Hirose, Keikichi — Erickson, Donna
2002. Acoustic modeling of sentence stress using differential features between syl-
lables for English rhythm learning system development. In Hansen, John H. L.—
Pellom Bryan L. ed.: INTERSPEECH, ISCA. 745-748.

Kélman Laszl6-N4dasdy Adam 2001. A hangsuly. In. Strukturalis magyar nyelvtan 2.
Fonolégia. Szerk. Kiefer Ferenc. Akadémiai Kiad6. Budapest.

Olaszy Gabor — Németh Géza — Olaszi Péter — Kiss Géza — Zainkd Csaba — Gordos
Géza 2000. Profivox — a Hungarian TTS System for Telecommunications
Applications. International Journal of Speech Technology. Vol 3-4. Kluwer
Academic Publishers. 201-215.

Olaszy Gabor — Németh Géza — Kiss Géza 2000. Hungarian audiovisual prosody
composer and TTS development tool. In: Prosody. Editors: Puppel Stanislaw,
Grazina Demenko. Poznan, 2001. 167-178.

Olaszy Gabor 2013. Precizids, parhuzamos magyar beszédadatbazis fejlesztése és
szolgaltatasai. Beszédkutatas 2013. MTA Nyelvtudomanyi Intézet. 261-270.

Tamm Anne — Olaszy Gabor 2005. Kisérlet automatizalt szovegelemzési modszerek
kialakitasara a szohangsulyok meghatarozasdhoz. In: III. Magyar Szamitogépes
Nyelvészeti Konferencia. Szerk.: Alexin Zoltan és Csendes Doéra. Szegedi Tudo-
manyegyetem Informatikai Tanszékcsoport. Szeged. 383-393.

Varga Laszlo 2002. Intonation and Stress: Evidence from Hungarian. New York:
Palgrave Macmillan.

Vicsi Klara — Vigh Attila 1998. Az els6 magyar nyelvii beszédadatbazis. Beszédkuta-
tas’98. MTA Nyelvtudomanyi Intézet. 163-177.

A kutatast a Paelife (Grant No. AAI-08-01-2011-0001) és az EITKIC 12-1-2012-001
projektek tamogattak.



16Magyar hangsulyjelolési szoveges adatbazis fejlesztése és
vizsgalata

referencia-

A szerzOk adatai

Olaszy Gabor BME TMIT olaszy@tmit.bme.hu

Abari Kalman Debreceni Egyetem Pszicholdgiai Intézet
abari.kalman@arts.unideb.hu

Bartalis Matyas BME TMIT bartalis@tmit.bme.hu



