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1. BEVEZETES

A Dbeszédtudomany egy rendkivill széles, multidiszciplinaris teriilet.
Kozpontjdban az emberi beszédkommunikdcié all, amelynek célja, hogy
gondolatokat juttassunk el mas emberekhez hangzé formaban. A beszédet
legatfogobban a fonetika vizsgalja, melynek kutatdéi annak a folyamatnak a
megismerését és leirasat tlizték ki célul, amely a beszéd agyi tervezésétdl, a
képzésen és a levegdOben tovabbitott fizikai rezgéseken at, a beszéd észleléséig
tart. A fonetikusok, szoros kapcsolatban allva mas tudomanyteriiletek (példaul
pszicholingvisztika, foniatria, fiziologia, fizikai akusztika, fiil-orr-gégeszet,
audiologia, matematika és informatika) miiveldivel, azt tanulmanyozzak, hogy
(1) miként hozzuk 1étre gondolatainkbol a beszédet az artikuldcios szerveinkkel,
(2) a levegd rezgései milyen formaban tartalmazzak az eredeti gondolatot,
illetdleg az annak megfelel6 nyelvi jelentéseket, (3) az akusztikus jelekbdl
hogyan allitjuk vissza az eredeti nyelvi tartalmat, illetdleg a beszéld eredeti
gondolatat. A beszéld €s a hallgato(k) kozott zajlo, fent vazolt folyamat a beszéd
korfolyamata vagy masképp a természetes beszédlanc [Denes & Pinson(1993)],
[Gosy(2004):14-15].

A fonetika alapvetéen kisérleti tudomany, igy torténete jol nyomon kovethetd
eszkozeinek, hasznalt mérési eljarasainak és kutatasi modszereinek fejlodésével.
A magyar fonetika torténetének — nemzetkozi vonatkozasokat is tartalmazo —
attekintését adja [Vértes O.(1980)], [Vértes 0.(1982c)], [Gosy & Olaszy(1985)]
¢és [Gosy(2004):312-327]. Az elmult szazadban két olyan 0j eszkozzel is
gazdagodott a fonetika ,,fegyvertara”, amely forradalmi valtozast jelentett e
tudomany ¢letében: ez a hangspektrograf és a szamitogép.

Az 1950-es években elterjedt hangspektrograf [Koenig et al.(1946)], [vo. Kent &
Read(2002):57-61] jelentdsen megvaltoztatta a 19. szazad végét6l induld
kisérleti fonetikat." A hangspektrograf az addig hasznalt id6-amplitado viszonyt
megjelenité oszcillogramokhoz képest jelentés elérelépést jelentett, mert a
papiron megjelend regisztratumaban — a spektrogramon — a beszéd harom
paraméterének valtozasai is leolvashatok voltak: az id6, a frekvencia és az
amplitado. A hetvenes és nyolcvanas években megjelené hazai és nemzetkozi
publikaciok tobbnyire ezekre az abrakra tamaszkodtak [Gosy(2004):302].

! A kisérleti fonetika kezdete a francia Jean Pierre Rousselot abbé nevéhez fiizédik (Principes de
Phonétique Expérimentale, 1897-1901)



Az 1970-es évektdl egyre jobban elbtérbe keriild szamitogépek alapjaiban
alakitottdk at a hasznalt mérési eljarasokat és kutatdsi modszereket. Lehetdvé
tették a beszédjel minden eddiginél kényelmesebb vizualizalasat és sokrétl
feldolgozasat. Ezzel parhuzamosan kialakult két Gj diszciplina (1) a digitalis gépi
beszédfeldolgozas, amely a digitalis jelfeldolgozas eredményeire is tamaszkodva
a természetes beszédlanc komponenseinek gépi vizsgalatat €s modellezését tiizte
ki célul, valamint (2) a beszédtechnoldgia, amely a természetes beszédlanc egyes
elemeinek helyettesitésére, azok gépi megvaldsitasara torekedett [Németh &
Olaszy(2010):209].

Ma a fonetika egy harmadik, hatasaban szintén forradalminak igérkezo
valtozason megy keresztil. A szamitogépek teljesitményének ¢és a
hattérkapacitas tovabbi novekedésének koszonhetden, a fonetikai kutatdsokban
¢s a beszédtechnologiai alkalmazasokban a nagyméretli beszédadatbazisok
hasznalata Kkeriilt el6térbe, szemben a kisméretli, specialis adatbazisok
alkalmazasaval. igy a beszédjelben 1évé varians és invarians jegyek keresésére,
illetve klasszikus fonetikai és fonoldgiai problémak vizsgalatara minden
eddiginél szélesebb korben nyilik lehetdség a korpusz fonetika szemszogébol
nézve. A beszédtechnologia oldalarél szemlélve pedig a beszéd- és
beszéléfelismerd, valamint a gépi beszédet elballitd programok jutnak
rendezetten tarolt, nagy mennyiségii beszédmintdhoz az algoritmusaik szamara.
A nagy adatbazisok iranyaba valé elmozdulds nemcsak a beszédtudomanyokra
jellemzé, hanem a tudomanyteriiletek tobbségére. Mara a legtobb
tudomanyteriiletnek ugyanis kialakult a szamitégépes valtozata, amelyeket olyan
nagy szamitast igényld feladatok jellemeznek, mint példaul a mintakeresés nagy
adatbazisokban vagy nagyméretii szimulaciok futtatasa [Donoho et al.(2008)],
[Peng(2011)].

A nagy adatbazisok hasznalata tobb szempontbol is kihivas elé allitja a kutatot.
Egyrészt biztositania kell, hogy allitasai ellenérizhet6k legyenek, igy sziikség
van a mérések atlathatéva és megismételhetové tételére. Erre a reprodukalhato
kutatas modszere adja meg a valaszt [Claerbout & Karrenbach(1992)]. Masrészt
0j elemzd technikdkra van sziikség az egyre bonyolultabb adatstruktardk
leirasara és elemzésére. Az elmult két évtizedben megjelent funkcionalis és
objektum-orientalt statisztikai modszerek ennek a kihivasnak felelnek meg
[Ramsay(2005)], [Wang & Marron(2007)]. Az elobbi gorbék elemzését és
Osszehasonlitasat igéri, utobbi esetében pedig tetszOlegesen Osszetett
objektumok vizsgalatara nyilik lehetOség.

A beszédjel idoben valtozd akusztikus paraméterei a funkcionalis adatelemzés
szamara megfeleld kiindulopontot jelentenek. Méara a mérdeszkozok és a
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szamitogépes kapacitasok fejlodésének kovetkeztében az alapfrekvencia, az
intenzitds ¢és a formansfrekvencia, valamint kiilonféle prozddiai jegyek
egyszeribben megragadhatok, idében akar tobb értékkel is. Ha ezeket a tobb
id6pillanathoz tartozd értékeket egyetlen megfigyelési egységnek tekintjiik,
akkor funkcionalis adatr6l beszélink (1.1. &bra). Egy jelenség jobb
megértéséhez természetesen sok ilyen funkcionalis adatra, nagy adatbazisra van
sziikségiink.
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1.1. dbra. Az [ a: m] hangsor maganhangzdjanak masodik formansa 11 bemondas alapjan. A bal
oldali abran bemondasonként egyetlen mérés all rendelkezésre a maganhangzo kézepérdl, ezek
skalar adatok. A jobb oldali abran 5 mérésb6l szarmazo gorbék jelentik a megfigyelési egységeket,
ezek funkcionalis adatok. Mindkét minta tehat 11 elemi

A fonetika egyik alapfeladata a hangok egymasra hatasanak vizsgalata. A
hangkapcsolatok fontossagat mar a magyar polihisztor, Kempelen Farkas
felfedezte beszélogépének készitése soran, és leirta ezzel kapcsolatos —
tobbnyire maig érvényes — gondolatait a Mechanismus der menschlichen
Sprache c. miivében 1791-ben [v6. Gosy(2010):37]. Azoéta szamos kisérlet
tortént a beszédhangok atmeneteinek leirdsara. Akusztikai szinten ez a
kdlcsonhatas leglatvanyosabban a formansok mozgasaban kovetheté nyomon. A
kisérleti fonetika hagyomanyai szerint a maganhangzok formansfrekvenciait
tobbnyire egy mérési pontban hataroztak meg (1.1. abra bal oldali rész). Ennek
elényei és hatranyai is vannak. Azonban a maganhangzo6 akusztikai szerkezete a
folyamatos beszédben dinamikusan, idében valtozik, igy tobb mérési pont
felvétele (1.1. abra jobb oldali rész) pontosabba teszi a hangatmenetek leirasat.



Ertekezésemben bemutatom egy nagyméretii beszédadatbazis és a hozza
kapcsolédd formansadatbazis 1étrehozasat, valamint az erre alapozott
tudomanyos kutatas eredményeit. Maga a formansadatbazis maganhangzonként
0t mérési pontot tartalmaz, igy alkalmas a hangatmenetek tanulméanyozasara,
melyet a funkcionalis adatelemzés modszerével végzek. Bemutatom azt a
szoftverkornyezetet is, amely biztositja a vizsgalatok reprodukalhato jellegét.

1.1. Motivacio

A formansadatok vizsgalataval toltott néhany év tapasztalata alapjan
elmondhatom, hogy a szamitastechnika gyors iitemt fejlédése nem csupan
lehetévé teszi nagy mennyiségli mérések elvégzését és tarolasat, hanem a
megvaltozott, Uj technoldgiai kérnyezet jotékony modon 6sztonzi, motivalja is
erre  a kutatét. Megfeleld6 mennyiségli hangfelvétel birtokaban a
beszédadatbazisok létrehozasa és lekérdezése mara minden kutatdé szamara
elérhetévé valt, némi programozéasi ismeret birtokdban pedig tomeges
formansmérések eredményeivel bdvithetjiik ki adatbazisunkat. A szabadon
elérhet6 eszkozok eléggé altalanosak és rugalmasak ahhoz, hogy batoritast
nyerjlink az elsé 1épések megtételéhez azon az tuton, amely rendkiviil id6- és
munkaigényes, valamint sok kitartast és erdt kivan.

Ha a kisérleti fonetikai vizsgalatok széles korét a maganhangzok
formansmozgasaira sziikitem, akkor Vértes O. Andras szavait kell felidéznem,
aki az agyagya logatom masodik [o] maganhangzdjat elemezte férfi beszéld
ejtésében, €s a masodik formansban a tiszta fazisra jellemzé 1000 Hz-es érték
elott és utan 1200 Hz-es és a folotti részt talalt. Ez alapjan irja: ,,Az emlitett
jelenség nem kivétel. Eppen ezért kérdéses, hogy mennyire jogos a
maganhangzd kozepére korlatozni a méréseket.” [Vértes O.(1982b):78].
Ugyanebben a tanulmanyaban Vértes O. Andras megallapitja, hogy ,,a kiilonféle
hangkapcsolatok formanstrukturaja kevesebb atfedést mutat, mint az egyes
hangoké” [Vértes O.(1982b):72]. A fenti gondolatokkal &sszhangban, a
maganhangzok formansszerkezetének tobb mérési pontos modellezésére teszek
kisérletet.

1.2. Az értekezés felépitése

Az értekezés két részre oszthato: a korabbi kutatasok attekintésére, majd a sajat
kutatasaim targyalasara. A 2. fejezetben attekintem a hazai és nemzetkozi
szakirodalmat. A kutatdsaimhoz hasznalt anyagokat és modszereket a 3.
fejezetben targyalom. Itt részletezem a forras- és vizsgalati beszédadatbazis



jellemz6it és a kisérleti személyek adatait. A 4. fejezetben bemutatom azt az
altalam kidolgozott modellt, amellyel a beszédkutatas teriiletén megfelelhetiink a
reprodukalhatd kutatas feltételeinek. Az 5. fejezetben a formansadatbazis
létrehozasara kialakitott eljarasom alkalmazasat ismertetem. A 6. fejezetben
formansmenetek statisztikai vizsgalatabol kapott eredményeimet ¢és a
formansmenetek jellemzésére kialakitott modell felépitését mutatom be. A 7. és
8. fejezet a magyar és angol nyelvii 6sszefoglalo.

1.3. Tézisek

A disszertacid 4 téziscsoportot és dsszesen 8 tézist tartalmaz.

I. téziscsoport: A megismételhetd kutatds szempontjainak megfelelé sajat

beszédadatbazis létrehozasa.

I.1. tézis: Onmagaban ismert eszkozok és eljarasok Ujszerii kombinacidjaval
kidolgoztam egy olyan modellt, amely a beszédtudomany néhany teriiletén a
reprodukalhato6 kutatas alapja lehet.

1.2. tézis: A reprodukdlhatd kutatas 1.1. tézisben kidolgozott szempontjainak
érvényesitésével nagyméretli beszédadatbazist hoztam 1étre, amely
forméansadatok tarolasara is alkalmas. Eljarast dolgoztam ki, amellyel a
korabbi  kutatasok beszédadatbazisait az 0j adatbazis-szerkezetbe
konvertaltam.

II. téziscsoport. Algoritmus a gépi formansmérés hibainak detektalasara és

korrekciojara.

I1.1. tézis: Eljarast dolgoztam ki nagy tomegii, automatikusan meghatarozott
nyers formansadat hibainak gépi felismerésére.

I1.2. tézis: Modellt dolgoztam ki hibas formansadatok gépi és manualis
hibajavitasara, illetve az automatikusan javitott formansadatok kézi
ellenérzésére.

1. téziscsoport. A magyar maganhangzok formansterének modellezése és
statisztikai vizsgalata.

II1.1. tézis: Megmutattam, hogy a funkcionalis adatelemzés mddszere alkalmas a
formansmozgasok modellezésére és Osszehasonlitasira a normalizalt
formanstérben. Adaptéaltam és tovabbfejlesztettem a modell értékelésére
eddig hasznalt grafikus abrazolasokat.

I11.2. A funkcionalis adatelemzés segitségével igazoltam, hogy a maganhangzot
koveté 2. hang is befolyasolhatia a maganhangzoban étrejovo
formansmozgast.



V. téziscsoport. A lll. 1. tézisben szereplé modell mint 0 fonetikai méréeszkoz
bemutatasa.

IV.1. tézis: A forménsmenetek tanulmanyozdsdhoz 0j vizsgélati eszkozoket
alakitottam ki, és ezek segitségével teljes korti attekintést adtam a CVC
kapcsolatok maganhangzoiban realizalodd formansmozgasokra, a magyar
nyelvre.

IV.2. tézis: Megoldast dolgoztam ki a formansmozgasok joslasara a
maganhangzd és kornyezete ismeretében, amely lehetévé teszi a
formansmenetek becslését mérések végzése nélkiil.



2. HATTER, IRODALMI ATTEKINTES

Disszertaciomban a magyar beszédhangok hangzasbeli tulajdonsagait
tanulmanyozom a folyamatos beszédben, azaz az elemzéseket az akusztikai
fonetika keretein beliill végzem. Vizsgalatom targya a magyar maganhangzo
realizaciokban el6forduld formansfrekvencia értékek valtozasa az id6 és a
kornyez6 beszédhangok  fliggvényében. A  beszédhangok  akusztikus
jellemzdinek vizsgalata nagy hagyomanyokkal rendelkezik a magyar
nyelvtudomanyban. A kisérleti fonetika, a beszédtechnologia és a laboratériumi
fonologia kutatdi nagymértékben hozzajarultak ahhoz, hogy az artikulacio és az
akusztikum kozotti kapcsolat sok részlete mara ismertté valt.

2.1. A maganhangzok spektralis jellemzdi: statikus és dinamikus
szemlélet

Koran felismerték, hogy a maganhangz6 (maganhangzo jeldlése V,
massalhangzo jel6lése C) teljes id6tartamaban a spektralis tulajdonsagok
valtozason mennek keresztiil [Jo0s(1948)]. Mégis az ezt kovetd évtizedekben a
maganhangzok spektralis leirasara foképp statikus modellt hasznaltak. E modell
szerint — még ha expliciten nem is volt megfogalmazva — a maganhangzo-
mindség teljes leirasdhoz sziikséges informacid rendelkezésre all a maganhangzo
mar egy viszonylag allando (Steady-state) részében, a tiszta fazisban. [Peterson
& Barney(1952)] /hVd/ szotagok maganhangzoinak elsé harom formansat mérte
meg. A formansmérés ,,steady-state” helyét igy hatarozta meg: ,,a maganhangzo
azon része, amely a [h] hatasat koveti, a [d] hatasat megel6zi és idétartama egy

egyensilyi allapotra terjed ki

. A statikus spektralis modell hasznalatat az
alapozza meg, hogy a maganhangzo tiszta fazisa (egyensulyi helye) megfelel a
maganhangzora jellemz6 idealizalt artikulacionak, illetve annak akusztikus
mintazatanak, a célkonfiguracionak (vowel target). A tiszta fazis a
maganhangzonak azon pontja vagy intervalluma, amely a spektralis valtozasok
legkisebb fokat mutatja, a legkevésbé befolyasolja a kontextualis hatés, tehat a
leginkdbb a maganhangzora jellemz6 rész. A tiszta fazis praktikusan a
maganhangzd temporalis kozéppontjaban foglal helyet, de tobb prébalkozas
ellenére  sincs  szabvanyos moddszer a  pontos  meghatarozasara
[Harrington(2010a):84]. A statikus spektralis modell grafikus abrazolasi modja a

2 ‘Bredeti: ,,...a part of the vowel following the influence of the [h] and preceding the influence of
the [d] during which a practically steady state is reached..” (177. oldal)
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maganhangzo pontszerii megjelenitése az FixF, sikon (F;, F, definicidja a 2.2.
fejezetben). Eldszor [Essner(1947)] és [Joos(1948)] hasznalta a maganhangzo-
mindségek Osszehasonlitasara, azdta szabvanyossa valt és tanulmanyok egész
sora vette at ezt a megjelenitési modot (2.1. abra). Statikus modellt a jovében is
fognak hasznalni: a mérések végrehajtasa, javitasa egyszeriibb, az ilyen adatok
kezelése kényelmesebb.

200 J:kl— ’;_:],E—VI-:[-‘, ]- T T T T e ‘[‘11 ]
I s . e
\fj] SHCI [ fu o
i u . a /,'\.’
400 - ] A6}
\\ | ‘ ,’La][ o}
S\ 600_ [E‘\] ‘\‘\ f/f:'/-/'
8001 [l
10001
[#
————— ferfiak
12001 77 nék
3000 2000 1500 1000 500
F, (Hz)

2.1. dbra. [Magdics(1965):7] atlagos formansadatai a hangstlytalan maganhangzokra

A maganhangzd spektralis leirdsanak dinamikus modellje szerint a
maganhangzé azonositdsahoz legalabb annyi informaciot szerezhetiink a
hangatmenetekbdl, mint a tiszta fazisbol [Harrington(2010a):87-89], [Strange &
Jenkins(2013)]. Tanulmanyok sora bizonyitotta, hogy sok esetben nem elegendd

ugyanugy hozzajarulhatnak a maganhangz6 felismeréséhez, mint a tiszta fazis.

Jenkins és munkatarsai [Jenkins et al.(1983)] /bVb/ szotagok hangfelvételeit
manipulaltdk: a maganhangzd kozepét elnémitottak, kivagtak, zajjal
helyettesitették, illetve csak a maganhangzé kozepét, induld vagy befejezd
fazisat hagytak meg. Az eredeti szotag és a néma maggal rendelkezd szotag
felismerése a percepcios kisérletben egyarant 93% volt. A csak a kozponti
maggal rendelkez6 szotagnal ez lecsokkent 87%-ra, zajjal kitoltott szotagra 81%,
illetve kivagott, kezdd és befejezd szotagnal 70, 54 és 53% volt a felismerési
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arany. A maganhangzd dinamikus természetét igy fogalmaztak meg: ,,E nézet
szerint a massalhangz6-maganhangz6 koartikuldciéo nem «zaj» bevitelét jelenti
az akusztikus jelbe. Eppen ellenkezdleg, a szétag fonémainak koartikulacidja
egy olyan akusztikus elrendezést hoz létre, amelyben a maganhangzok és a
massalhangzok kozosen vannak meghatarozva az idoben valtozo spektralis

konfiguracioban..

Korabban Strange és munkatarsai [Strange etal.(1976)] azt talaltak egy
percepcios kisérletben, hogy pontosabban azonosithatd a maganhangzéo CVC-
bél, mint izolalt V-b6l. Hillenbrand és Nearey [Hillenbrand & Nearey(1999)]
statikus spektralis tartalmu és formansvaltozasokat is tartalmazd szintetizalt
maganhangzok felismerését hasonlitotta Ossze percepcios kisérletben. A
felismerés hibaja nagyobb volt statikus maganhangzok esetében.

Szamos akusztikus kisérlet igazolja, hogy a maganhangzo osztalyozésaban az
atmeneteknek is fontos szerep jut. [Suomi(1987)] és [Sussman(1990)]
megmutattak, hogy ha a tiszta fazis helyett az atmeneti fazisbol szarmazo
spektralis informaciot hasznaljuk a maganhangzok osztalyozasara, akkor az
eredmény nem valtozik. Ha pedig a tiszta fazis mellett az atmenetbdl is
hasznalunk informaciot, akkor a szétvalasztas sikeresebb [Hillenbrand
et al.(2001)], [Huang(1992)], [Zahorian & Jagharghi(1993)].

Mi okozza a maganhangzok dinamikus spektralis tulajdonsagat? A legfontosabb
ok a koartikulacid, amely a szomszédos beszédhangok egymasra hatasa az
artikulacioban. A fonetikai koartikulaciéo azt jelenti, hogy a szomszédos
fiiggetleniil attol, hogy a koartikuldci6 kovetkeztében Iétrejové modosult
artikulacios  konfiguracio  definial-e egy  beszédhangot vagy nem
[G6sy(2004):150]. Azonban nemcsak a kontextus, hanem maga a maganhangzo
is lehet a spektralis valtozas forrasa. A magdanhangzohoz tartozo spektralis
valtozds (vowel inherent spectral change, VISC) fogalma el6szor [Nearey &
Assmann(1986)] munkajaban jelent meg. A VISC értelmezése megfelel az eddig
targyalt dinamikus spektralis tulajdonsagnak, de annak okat magaban a
maganhangzoban keresi. Az elmélet szerint a VISC nemcsak a diftongusok és a
triftongusok egyéni sajatja, hanem a monoftongusokat is jellemzi. A témakor
fontossagat és népszerliségét jelzi, hogy kiilon tanulmanykotetet publikaltak e
témaban [Morrison & Assmann(2013)].

3 Eredeti: »yAccording to this view, coarticulation of consonants and vowels is not to be considered
as the introduction of noise’ in the acoustic signal. On the contrary, the act of coarticulating
phonemes in syllables gives rise to an acoustic array in which the consonants and vowels are
cospecified in the time-varying spectral configuration” (449. oldal)
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2.2. A formansok

A spektralis informaciok vizsgalatat ebben az értekezésben a formansfrekvencia
értékekre korlatozom. Ugyan tobben tdmogatjak a teljes-spektrum megkozelitést
(vagy a formansok amplitidojanak és savszélességének is a figyelembe vételét),
tanulmanyok sora igazolja, hogy kétségteleniil a formansfrekvenciak biztositjak
a legmarkansabb informaciét a maganhangzo felismeréséhez, mind az
akusztikus osztalyozasban, mind a percepcios kisérletekben (részletesebben
[Harrington(2010a):89]).

A maganhangzok vagy maganhangzoszeri massalhangzok képzése soran a
tiidobol kiaramlo levegd a hangszalagokat ,,megrezegteti”, 1étrejon a zonge. Ez a
hangforrds szerepét tolti be a beszédképzés forrds-szir6 elméletében
[Fant(1960)]. A modellben a szlir6t a gége feletti liregrendszer rezonancia
tulajdonsagai képviselik, ugyanis az alaphangbo6l és felhangokbol allé6 zonge a
toldalékcs6ben az adott képzési konfiguraciotol fiiggéen modosul. A toldalékeso
tiregei a rezonanciafrekvenciaiknak megfeleldé vagy ahhoz kozel es6
felharmonikusokat a  zongében felerGsitik, igy energiakoncentraciok
keletkeznek, amelyeket a fonetikai szakirodalom formansoknak nevez
[Gosy(2004):99], [Németh & Olaszy(2010):51], [Subosits(2005):148]. Ez a
definicio az akusztikumot helyezi el6térbe, igy Osszhangban van [Fant(1960)]
azon meghatarozasaval, mely szerint a formansokat a spektrum lokalis
maximumai vagy késébbi megfogalmazasban a spektrum burkolojanak lokalis
maximumai adjak [v6. Gordos & Takacs(1983):56]. A maximumhely
frekvenciai a formansfrekvencidk, amelyeket Fy, F,, ..., Fy betikkel jeloli a
szakirodalom. (A formansszerkezetre még a savszélesség /By, Bo, ..., By/ és az
amplitado /A;, Ao, ..., AN/ is jellemz6.) A formansok a rezonanciafrekvenciak
becsléseinek foghatok fel [Stevens & House(1961)] és [Kent & Read(2002)]. A
rezonanciafrekvencia az elmult évtizedben vonzoé alternativéja lett a formansnak,
mert a rezonanciafrekvencia nem tiinik el, nem egyesiil és nem valik szét, a
beszéd soran folyamatosan, még a sziinetekben is jelen van [Deng et al.(2004)].

A toldalékcsé alakja ¢és a formansok kozott ma ismert kapcsolatokat
[Harrington(2010a)] foglalja 0ssze. A maganhangz6 idében valtozo spektralis
leirasara iranyulé nemzetkGzi eredményeket [Strange & Jenkins(2013)]
attekintésében olvashatjuk.

2.3. Formansmenet modellek

A formansmenetek vizsgalatanak elétérbe keriilése szamos modszert hivott
¢letre, de maig nincs konszenzus a kvantifikdci6 modjaban és a statisztikai
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elemzésiikben. A formansok mozgasat leir6 matematikai modellekre csak a
nemzetkdzi szakirodalomban talaltunk példakat. A maganhangzoban realizal6do
mozgasokat [Lindblom(1963)] exponencialis fiiggvénnyel ragadja meg, [Stevens
et al.(1966)] egy-egy masodfoku gorbével irja le a két hangatmeneti részt, de
van kisérlet a mozgasi formak jellemzésére egyetlen parabolaval [van
Bergem(1993)], vagy diszkrét koszinusz-transzformacioval [Watson &
Harrington(1999)] is. A  massalhangzo-maganhangz6  talalkozasok
formansvaltozasainak kénnyen implementalhatdo megkdzelitése a locus egyenlet
[Krull(1987)], [v06. Csapé & Németh(2009)], melyet féképp felpattanod
zarhangok €s maganhangzok atmeneteinek vizsgalatahoz alkalmaznak. A locus
egyenlet a koartikulaciés hatasokra két mérési pont alapjan kovetkeztet. A
modszer egyfajta altalanositasat [Broad & Clermont(2010)] adja kozre. Az
altaluk definialt linearis modellben tobb mérési pont adata szerepelhet, példaul
idézett tanulmanyukban 11, egyenletesen elosztott pontot hasznalnak a
maganhangzo teljes hangidétartamabol a masodik formans reprezentalasra.

2.4. A magyar beszédhangok

A disszertacioban vizsgalt beszédhangokat és azok jeloléseit a 2.1., 2.2. és 2.3.
tablazat tartalmazza.

2.1. tablazat. A magyar maganhangzok betii- és hangszimbolumai
Betii a|lalef|leéeli|i|lo|lo6 |66 |u|al|u]|un
IPA-jel | [o] | [a:] | [e] | [e:] | [i] | [iz] | [o] | [o:] | [@] | [@:] | [u] | [w] | [y]|Ly:]

SAMPA-jel | [O] | [a:] | [E] | [e:] | [i] | [i:] | [o] | [o:] | [2] | [2:1| [ul | [u:]| [¥1|[y:]

2.2. tablazat. A magyar massalhangzok betii- és hangszimbolumai

Betii b, bb p, pp d, dd t, tt gy, 99y | tytty | 9,099 | kkk | mmm

IPA-jel | [b], [b]| [pl [p] | [d][d] | [0, [e] | G0 (k] | Lel, [e] | [o), [g:] | K], [ki] | [m], [m:]
SAMIPA- [bl, (b1 | [pl[p] | [dl.d1 | [t],t] E’]], F’]], (o] [g:] | K] [k] | [m], [m]
je ' t’:

Betii n, nn ny,nny |j,ly,jjlly| h,hh vV, W f, ff Z,22 SZ, SSZ S, 725

IPAjel | [n], [n:] | [n], (] | GLG] | (W] (] | [VD Dve] | 6 (6] | 20, (2] | [ [s:] | (3D [31]
SAM::’A- [l [n:]| [0, 131 01 G:1 | [hl[h | VL DD | IR IRD | 2 [z | [s) [s] | (2D, [Z:]
je

Betii S, SS dz, ddz dzs, ddzs c, CC Cs, CCS 1,1 r,rr

IPAjel | [f], [§:] | [dz), [dz] | [d3), [d3:] | [8], (&2 | [0, (G | [0, (6] | [x], [x:]
SAMPA- [S]. [dz], [dz:] [dZ], [ts], [ts:] [tS], [, 01 | [l [
jel [S:] [dZ] [tS:]
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2.3. tablazat. A variansokat jelold betii- és hangszimboélumok

Betii mv*, mf* ng*, nk* ch* h

IPAjel [m] [0] [x]
SAMPA-jel [F] [N] [x]

Példa hamvas, kamfor | hangos, lankad | pech, doh

A 2.1. és 2.2. tablazatban a magyar kdznyelv fonémaértéki (nyelvi funkcioval is
rendelkezd) hangjait soroltam fel. (Az Gjabb fonologiai rendszerezés nem ismeri
el mindegyiket fonémanak vo. [Siptar(2001)]). A beszédhangok jeldlésére a
magyar betiikkel jelolt format, az IPA-szimbolumokat® és a SAMPA
[Vicsi(1996)] jelolési rendszert’ tartalmazzak a tablazatok. A beszédhangokat
szogletes zarojelek hataroljak. A 2.1. és 2.2. tablazat alapkészletet
kiterjesztettem a 2.3. tablazat jeloléseivel.

A Kkiterjesztett szimbolumok hasznalatat az indokolja, hogy a hangok olyan
variansair6l van szo, amelyek képzési helye eltolodik.

2.5. A magyar formanskutatas

A magyar beszédhangok formansainak vizsgalata tobb mint 70 éves multra
tekint vissza, szakirodalma rendkivill gazdag. A magyar maganhangzok
kisérletes vizsgalata még ennél is korabban kezdddott, Kohn Gyula mar 1874-
ben elvégezte vizsgalatat az akusztikai szerkezetiik feltérképezésére, Gati Béla
pedig 1921-ben els6ként valamennyi magyar maganhangzd rezgésképét
kozreadja [Gosy & Olaszy(1985)]. A magyar maganhangzok spektralis
vizsgalatat Tarnoczy Tamas nyitja meg, aki er6sen zajcsokkentett kornyezetben,
egyenletesen mozgo filmszalagra rogzitette a hanghullamot, majd ezen gorbék
Fourier-egyiitthatoit és formanshelyeit hatarozta meg [Tarnoczy(1941)]. Késébb,
4 no6i és 4 férfi beszélo hangmintai alapjan formansfrekvencia értékeket kozol,
az adatokat F;xF, sikon is megjelentiti.

A magyar magénhangzok formansszerkezetére vonatkozo elsé atfogd elemzést
[Magdics(1965)] adta kozre. Ennek egy részletét a 2.1. abra mutatja be.
Vizsgalatdban 26 massalhangz6 ¢és 8 maganhangzo Osszes CV és VC
hangkapcsolodasanak frekvenciaszerkezetét irja le. A CV hangparok F, és F3
formansmozgasait abran kovethetjiik nyomon, de mindkét hangkapcsolat esetén

* Hangjel616 rendszer, amelyet a Nemzetkozi Fonetikai Tarsasag (International Phonetic
Association) hozott 1étre.

® A SAMPA (Speech Assessment Methods Phonetic Alphabet) hangjelélési rendszere az IPA
nemzetkdzi fonetikus abécé leirasat konnyiti meg szamitogépes kornyezetben.
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(CV ¢és VC) a formansmozgas induld és cél frekvenciaértékeire szamszeri
adatokat is talalunk. Megmutatta, hogy attol fiiggéen, hogy a szomszédos
beszédhangok artikulacidja mennyire tér el egymastol, a formansfrekvencia
értékek az idoben kisebb-nagyobb mértékben valtoznak a maganhangz6 képzési
idején beliil, azaz a formans mozog a maganhangzon beliil.

[Bolla(1978)] szintén teljes korti elemzést adott a magyar maganhangzok tiszta
fazisat jellemzé formansokat illetéen egy férfi és egy nd ejtésében,
vizsgalataihoz beszédszintézist is hasznalt.

Az artikulacidé és az akusztikum kozotti  kapcsolatot foglalja Gssze
[Vértes O.(1982a)], ugyanebben a kotetben attekintést ad az addig folytatott
magyar kutatasok eredményeirdl [Vértes O.(1982b)].

[Olaszy(1985)] a CV és VC kapcsolatokat vizsgalta analizis-formansszintézis
modszerrel, melyhez szoadatbazist készitett (407 elem egyetlen férfi
bemondoéval). Tortvonalas kozelitéssel megadta az Fq, F,, F3 formans mozgasat a
CV és a VC diad maganhangzdjaban 23 C-re és 9 V-re. Minden
hangkapcsolodasra talalunk adatot, tehat a teljes magyar hangkapcsolodasi teret
lefedi. A formansmozgasokat szamadatokkal irja le, amelyek korrektségét
szintetizalt szavakon igazolta.

A hangatmeneti részben bekdvetkezd formansmozgas percepcioban betoltott
szerepét [Gosy(1995)] vizsgalta CV hangkapcsolatokban. A hangatmenett6l
megfosztott hangkapcsolat massalhangzojanak felismerhetdségével kapcsolatos
kisérlete alapjan megallapitotta, hogy a hangatmenetek elsédleges vagy
masodlagos akusztikus kulcsok az észlelésben, de sok esetben redundans
tényezoként funkciondlnak. Szerepiik fiigg a massalhangzok mindségétdl és a
kontextustol.

A magyar beszédhangok artikulacios és akusztikus sajatossagait tabloszeriien
mutatja be [Molnar(1970)], [Bolla(1995)].

[Szalai(1995)] harom maganhangzd, az [u: a: i] formansszerkezetét vizsgalja
CVC hangkapcsolatokba agyazva egyetlen férfi bemondé hangmintai alapjan. A
maganhangzok tiszta fazisiban mért formansértékeket tanulmanyozza, az
atmenetek kérdéskorével nem foglalkozik. A szerz6 kozli az els6 harom
forméansra az atlagokat és a szélsoértékeket mindhdrom maganhangzoé esetén, de
ezen tulmenden az FixF, sikon is abrazolja a kiilonb6z6 hangkornyezetekben
megvalosuld mérési adatokat maganhangzonként. Ez a koartikulacios mezo,
amelynek bemutatasaval a massalhangzé kornyezet hatasat F; és F,
viszonyrendszerében  egyiitt  tanulmanyozhatjuk. Ehhez  hasonloan,
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[Kovacs(1998)] strlisodési ellipsziseket adott meg magyar maganhangzokra,
melyek 50%-os valosziniiséggel tartalmazzak a formansadatokat.

Gosy Maria ([Gosy(2004):116]) a koznyelvi magyar maganhangzok elsé harom
formansanak jellemz6 kozépértékeit kozli.

[Nikléczy(2006)] megvizsgalta az [0 €] maganhangzok tiszta fazisaban és az
atmeneti részekben bekovetkezd frekvenciaingadozasokat. Eredményét
elsdsorban nem a formanskontirra, hanem részben az atlagos
energiaspektrumra, részben a formansadatokra (a 2 széls6értékekre €s a tiszta
fazis adatara) alapozza.

[Graczi & Horvath(2010)] a magyar maganhangzok els6 két formansanak
realizaciojat elemzik spontan beszédben ¢és kimutatjdk a vokalisok
semlegesedését. Az atlagok mellett atlagos eltérést és hatarérteket is kozolnek.

[G6sy(2010)] maganhangzok diftongizalodasanak lehetéségét vizsgalta VC
kapcsolatokban. A maganhangzo tiszta fazisabol és a hangatmeneti részbdl
szarmazo két méréssel elemezte a koartikulacid kovetkeztében Iétrejott
spektralis modosulasokat.

A fenti felsorolasba azokat a szakirodalmakat emeltem be, amelyek vagy atfogo
modon targyaljak a vokalisok spektralis tulajdonsagait, vagy tobbpontos
méréssel 1épéseket tesznek a spektralis valtozas id6beli leirasara.

2.6. Reprodukalhat6 kutatas

A reprodukalhat6 kutatas (reproducible research) fogalma kétértelmii, megfeleld
szovegkornyezet nélkill félrevezetd lehet. Tagabb értelemben a tudomanyos
allitaisok megitélésének alapveté szabvanya, amely a teljes kutatas fiiggetlen
megismétlését (replikacio, [replication]) igéri. Az elméleti tudomanyokban
(példaul matematika) az eredmények teljes korti reprodukalasa barki szamara
elvégezhetd a tétel mellett szerepld bizonyitas segitségével. A kisérleti
tudomanyokban (példaul fizika, biologia vagy élettudomanyok) a hipotézis
megfogalmazasa és a kisérlet pontos leirasa ad lehetdéséget a publikalt
eredmények értékelésére. Ebben az esetben mas kutatok a hipotézis
érvényességét ugy ellendrizhetik, hogy figgetleniil gyljtott adatok segitségével
replikaljak a kisérletet. Azonban a teljes kutatds fiiggetlen megismétlésére
sokszor nincs lehetdségiink megfeleld erdforras (példaul adatbazis nagysaga,
szamitasi teljesitmény) hianyaban vagy mas okok miatt (a kisérletek egy része
sok idot és pénzt emészt fel). Sziikebb értelemben a reprodukalhaté kutatas
azoknak a modszereknek az 0sszessége, amely a kutatasi eredmények mellett a
felhasznalt adatok és forraskodok publikalasat is lehetdvé teszi. Igy mas kutatok
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a publikalt adatokon a publikalt kod futtatasaval ellendrizhetik az allitasok
érvényességét, igy a reprodukalhaté kutatds egyfajta minimum szabvany
szerepét tolti be a tudomanyos allitasok megitélésében [Peng(2011)]. A
reprodukalhatd kutatas fogalma — ebben az értelemben — Jon Claerbout-tol és
munkatarsatol szarmazik [Claerbout & Karrenbach(1992)]. Az értekezésben
ebben az értelemben hasznalom a reprodukalhat6 kutatas fogalmat.

A reprodukalhato kutatas kiillondsen jelentds szerepet kap a nagyméretii
adatbazisok el6térbe keriilésével. A tudoméanyos moddszertanok elméleti és
empirikus dga mellett egy harmadik megkdzelités — a szamitastudomany —
megjelenését idézte elé a digitalis infrastruktura gyors fejlédése [Donoho
et al.(2008)]. Fel kellett ismerni azonban, hogy az e teriiletr6l szarmazo kutatasi
eredmények csak korlatozottan ellendrizhetdk a tudomanyos publikaciok
alapjan, ugyanis a hasznalt programkodok, azok bemend paramétereinek és az
adatbazisok tartalmdnak hianya nem teszi lehetévé a kutatas megismétlését. A
bonyolult elemzések soran pedig megnd a nem szandékos hibak valdszinisége,
amelyek hibas Osszefliggésekhez vezethetnek. Az 1) algoritmusok fejlesztését
bemutatd vagy a programok futasi outputjara tdmaszkodo publikacidk esetében
az olvasok tehat igénylik a szamitogépes kod megismerését, megosztasat, mert
az minden természetes nyelvll leirdsnal részletesebben mutatja be (és egyben
igazolja) az eredményeket. Azt mondhatjuk tehat, hogy a szamitdstudomany
modszertanaval kapott eredmények korlatozott szavahihetOségére szintén a
reprodukalhaté kutatas nydjtja a megoldast [Donoho et al.(2008)], [Peng(2011)].

2.6.1. Ut a reprodukalhaté kutatishoz

A reprodukalhato kutatas elképzeléséhez nagyon kozeli gondolatokat fogalmaz
meg a literalis programozas [Knuth(1984)]. Mar itt megjelenik a forraskod és a
(publikdland6) széveg egymasba illesztése, amelynek célja Knuth szerint a
programok lehetd legjobb dokumentalasa volt. A Knuth altal kifejlesztett WEB
lehetévé teszi, hogy a Pascal nyelv utasitasait és a TeX formazo rendszer
parancsait egyetlen allomanyban felhasznalhassuk. Ebbol az éallomanybol a
weaving eljarassal a dokumentacié TeX szovegét, a tangling eljarassal a Pascal
forrasnyelvii szoveget tudjuk kinyerni. Késébb elkésziilt a wes C nyelvre épiilé
verzidja a CWEB [Knuth & Levy(1994)], ami kiegésziilt a C++ és Java
programok dokumentalasanak lehetéségével is. Célnyelvtél fliggetlen
dokumentacidt tesz lehet6vé a noweb rendszer [Johnson & Johnson(1997)],
amely nagymértékben leegyszersitette a literalis programozas alkalmazasat.
Azonban a literalis programozas 6nmagaban nem tamogatja a reprodukalhato
kutatast, mivel a kodblokkok végrehajtasa a dokumentumon beliil nem
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lehetséges. Forraskod végrehajtasara csak a tangling folyamat végén, kiilon
Iépésben, forditdo vagy interpreter futtatasaval van lehetdségiink, de ennek a
weaving-gel kapott szovegre nincs semmilyen hatasa.

A reprodukalhat6 kutatas (reproducible research) kifejezés elészor Claerbout és
munkatarsa munkajaban jelent meg [Claerbout & Karrenbach(1992)]. Geofizikai
kutatdsukban vezettek be egy 1) eljardst, amellyel az elektronikus
dokumentumok 4brait, a Makefile-hoz hasonld szisztéma szerint, egyetlen
gombnyomadssal reprodukélni tudtdk. Ezt a gondolatot vitte tovabb Fomel és
munkatarsa [Fomel & Hennenfent(2007)] a nyilt forraskodi Madagascar
szoftvercsomagban. A Makefile-hoz hasonld eszkbzzel (SCons) egyszerlibb és
tobb platformrol elérhetd reprodukalhatosagot értek el. A wavelet-ek kutatashoz
Uj Matlab csomagot (wWwaveLab toolbox) fejlesztett Buckheit és Donoho
[Buckheit & Donoho(1995)], amellyel a cikk mellett adatok, Mat1lab kodok (a
cikkben megjelend tablazatok és képek generdlasa) és dokumentéaciok
publikalasara is lehetdségiink van. A Madagascar és a WaveLab a kodot a cikk
szovegétdl elkiilonitve tarolja. Az sweave [Leisch(2002)] rendszerben a literalis
programozas elveinek megfeleléen mar a programkodok és a szovegek (R és
LaTeX) egyetlen dokumentumban szerepelnek. Az sweave ma a reprodukalhato
kutatas egyik legnépszeriibb eszkoze, hatdsdra szdmos hasonld eszkoz jelent
meg, amely a rendkiviil er6s R/LaTeX par helyett mas nyelveket tamogat,
példaul odfweave® (R/ODF), rR2aTML’ (R/HTML), R2wd® (R/Word), knitr®
(R/Markdown), sasweave™ (SAS/LaTex) és statweave' sth. A legnagyobb
szabadsagot ma az Emacs szovegszerkesztd0 Org-mode mddja adja, amely teljes
kortien tamogatja a literdlis programozast és a reprodukalhatdé kutatast is
[Schulte et al.(2012)]. Egy egyszeri széveges formanyelvbe az Emacs Babel
kiterjesztésének koszonhetden 39 kiilonb6zd nyelv utasitasait kombinalhatjuk.

2.6.2. Mi a reprodukalhat6 kutatas?

A reprodukalhaté kutatas szerint — korabbi definicionkat tovabb részletezve —
egy kutatas végeredménye a publikacid, valamint a szamitogépes kornyezetében
1év6 0Osszes olyan adat és forraskod, amely a kutatds eredményeinek

®http://cran.r-project.org/web/packages/odfWeave/index.html [Kuhn(2012)]
"http://cran.r-project.org/web/packages/R2HTML/index.html [Lecoutre(2013)]
8http://cran.r-project.org/web/packages/R2wd/index.html [Ritter(2012)]
®http://cran.r-project.org/web/packages/knitr/index.html [Xie(2013)]
Ohttp://homepage.cs.uiowa.edu/~rlenth/SASweave/ [Lenth & Hjosgaard(2007)]

11 T5bb nyelvet tamogat (R, S-plus, SAS, Stata, Maple) és kiilonboz8 formatumokat (LaTeX,
ODT). Elérheté: http://homepage.cs.uiowa.edu/~rlenth/StatWeave/ [Lenth(2010)]
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reprodukélasahoz  sziikséges'. Ezen elemek  Gsszecsomagolasival a
reprodukalhatd kutatds kompendiumat [Gentleman & Temple Lang(2004)]
kapjuk. Ennek részei:

o a kutatas publikacidja (PDF és TeX/Word formatumban, bibliografiaval)

o adatok (a nyers é€s tisztitott adatok, kod az adattisztitasrol, részletes
adatszotar)

e szamitasi kornyezet (jol dokumentalt forraskod, paraméterek, beallitadsok
¢s a futtatd platform leirasa)

e credmények (abrak, tablazatok, numerikus adatok és ezek leirasa)

e kiegészit anyagok (példaul video és hang fajlok)

A fenti komponensek mindegyike egy vagy tobb kiilonallo allomany eltarolasat
jelenti. Azonban szdmos szoftvercsomag létezik, amely a literalis programozas
elve alapjan a fenti komponensek koziil tobbet egyetlen ,,futtathatd” allomanyba
tud slriteni (lasd fent példaul Sweave, Org-mode). Ezen eszk6zok
folyamatosan béviilé teljes listajat megtalaljuk a Reproducible Research Planet!
honlapjan (http://www.rrplanet.com). A szoveg ¢és kod kombinalasa egyetlen
allomanyban, a reprodukalhat6é kutatasban mas célokat szolgal, mint a literalis
programozas soran. Itt a publikalasra szant dokumentum generalasa kdzben
(weaving eljaras) a programkodok végrehajtasra keriilnek, melyek eredménye
(abra, tablazat, szamszer(i adat stb.) azonnal megjelenik a szévegben.

A reprodukalhat6 kutatas publikalasa kétségteleniil nagyobb erdfeszitést igényel
a szerzOto6l, azonban haszonnal jar mind a szerzdé, mind az olvasoé szamara. Az
egyik legnagyobb elényt a szerzé szamara Jon Claerbout fogalmazza meg®: ,,A
reprodukalhatd kutatas f6 tanai kozill az egyik az, hogy az id6 egy masik
személlyé valtoztatja mindegyikiinket. Mikozben eréfeszitéseket tesziink, hogy
idegenekkel kommunikaljunk, segitiink magunknak, hogy jovébeli dnmagunkkal
kommunikalhassunk.”™ Alapvetd kovetelmény tehat, hogy sajat kutatisainkat
reprodukalni tudjuk. Az olvas6 és a tudomany szdmara talan a legfontosabb
elény a kutatas transzparens volta.

2ynderstand Reproducible Research (http://www.rrplanet.com/reproducible-
research/reproducible-research.shtml) [RRplanet.com(2013)]

Bhttp://sepwww.stanford .edu/OLDWWW/research/redoc/IR1S.html [Claerbout(2005)]
¥Angolul: ,,One of the main tenets of reproducible research is that time turns each one of us into
another person. By making an effort to communicate with strangers; we help ourselves to
communicate with our future selves.”
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2.6.3. Fonetikai kutatasok és a reprodukalhatésag

A kutatds fiiggetlen megismétlésének — azaz a teljes replikdcionak — a
beszédkutatas teriiletén nagy hagyomanya van. Ugyanazt a fonetikai jelenséget
tobb kutatocsoport vizsgalta és vizsgalja ma is tobbé-kevésbé eltérd eszkdzokkel
¢s megkozelitésekkel. A replikacid mellett a reprodukalhat6 kutatdsnak is helye
van a beszédtudomanyokban. Ez egyrészt a bevezetében emlitett nagy
beszédadatbazisok hasznalatanak ¢és az egyre komplexebb szamitasok,
algoritmusok hasznalatanak koszonhetd. A reprodukalhatésidg ekkor a nem
szandékos hibak elkeriilését, ill. az algoritmusok szamos paraméterének alapos
dokumentalasat segiti. Masrészt a reprodukalhato kutatds fontossagat kiemeli az
a tény, hogy az elemzésekben nagyon gyakoriak a matematikai statisztika
elemei. A publikaciok sokszor tartalmaznak leirast a mintavételrdl, az adatok
transzformacidjardl, jellemzok és szarmaztatott adatok kinyerésérdl, tovabba
kozlik a statisztikai mutatokat, a tablazatokat, a valtozatosan megszerkesztett
abrakat és a hipotézisvizsgalatok eredményeit. Ezekben az esetekben a
reprodukalhatésdg az olvasd szamdra a jobb megértésen til biztosithatja sajat
adatbazis felhasznalasat, kicserélését a szerz0 adatbazisaval, valamint a
statisztikai probakhoz vezetd transzformaciok modositasat. Az adatok és kodok
valtoztatasa utdn az olvasok ellendrizhetik a hipotézisvizsgalatokban, a
megrajzolt tablazatokban és az abrakban bekdvetkezd valtozasokat. A szerzd
szamara egy ilyen soklépéses eljaras reprodukalhatova tétele a jovobeni biztos
végrehajtast biztositja.

2.7. Beszédadatbazisok kialakitasa

2.7.1. A beszédadatbazis fogalma

A beszédadatbazis Vicsi Klara meghatarozasa szerint ,,nagy méretii, nyelvileg és
akusztikailag feldolgozott, tarolt hangadathalmaz, magyardzé jegyzetekkel,
cimkézéssel és atirasokkal ellatva, amelyet sokféle csoportositds szerint
hozhatunk 1étre” [Vicsi(2010):261]. A definiciéo implicit médon tartalmazza,
hogy a beszédadatbazist szamitdégépen, digitalis formaban taroljuk és
szamitogéppel dolgozzuk fel. Ezt a tulajdonsagot expliciten is tartalmazza
[Gibbon et al.(1997):79] meghatarozasa, amely szerint ,,a beszédadatbazis a
beszédmintdk barmely olyan gylijteménye, amely a szamitogép szdmara
feldolgozhat6, valamint elégséges annotaciot és dokumentaciot tartalmaz ahhoz,
hogy szamunkra vagy mas kutatok szama az adatbazis ujrafelhasznalhato
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legyen™™ . Koz0s a két meghatarozasban, hogy kizarja az annotélatlan és a

megfeleld6 dokumentaciéval nem ellatott hangfelvételeket a beszédadatbazisok
korébol. A  masodik definicid6 hangsulyt fektet a beszédadatbazisok
ujrafelhaszndlhatosdgara is, amely mind a beszédkutatas, mind a
beszédtechnologia céljait szolgald adatbazisok esetén nagy jelentdséggel bir.

2.7.2. A beszédadatbazis részei

A beszédadatbazis a kovetkez6 primer (P) és szekunder (Sz) forrasokat
tartalmazhatja [Gibbon et al.(1997):80]:

o P1. beszédjel (példaul akusztikus beszédjel, de palatografiai,
labiografiai, glottografiai vagy szubglottalis jelek/adatok is alkothatjak)

e P2. annoticid (cimkék és markerek, példaul ortografikus, fonemikus és
fonetikus atiras stb.)

o P3. metaadatok (példaul a beszél6 életkora, neme; a beszéd tipusa:
izolalt szavak, mondatok, beszélgetés; a felvétel koriilményei)

e SzI1. elemzések eredményei (FFT adatok, LPC adatok, alapfrekvencia
adatok, formans adatok, statisztikai modellek €s szabalyok adatai)

2.7.3. Az adatbazis és a beszédadatbazis viszonya

A beszédadatbazis sz6 hasznalata némileg megtévesztd lehet, ha a sziiken
értelmezett, az informatikai szakmaban elterjedt adatbazis fogalmat értjiik rajta.
Az adatbazis pontos technikai meghatarozasa megtalalhaté példaul Halassy
2002-ben irt konyvében [Halassy(2002):35]. A beszédadatbazisok irodalmaban
az adatbazis fogalmat kotetlenebb modon, tagabb értelmezéssel kozelitik. F6
szempont az adatok szervezett tarolasa, azok kényelmes és gyors kezelése a gépi
feldolgozas szamara, de az adatok egyidejli, koz0s hasznalata, kiillonb6zo
jogosultsdgokhoz kotott elérése jelen pillanatban nem kovetelmény. Ennek
ellenére torténtek kisérletek a beszédadatok tarolasara relacios, objektum-
orientalt és dedukcids adatbazisokban is [Draxler(1995)], de ezek a megoldasok
széleskorlien nem terjedtek el. Ez nem jelenti azt, hogy a beszédmintak bizonyos
szekunder adatai — példaul a beszédhangok hossza vagy a formansfrekvenciak
értéke — ne keriilhetnének ilyen formaban tarolasra. Szamos nyilvanosan is
hozzaférhetd, elsdsorban szekunder adatokat tartalmazo relacids adatbazis jelent
meg az elmult években. Ezek interneten keresztiil, webes keresofeliilet

15 Eredetiben: ,,spoken language corpus is »any collection of speech recordings which is accessible
in computer readable form and which comes with annotation and documentation sufficient to
allow re-use of data in-house, or by scientist in other organisations«”.
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segitségével érhet6k el. Ebbe a sorba illeszkedik a magyar hangkapcsolatok
akusztikai szerkezetének  bemutatasa [Abari & Olaszy(2007)]
(http://magyarbeszed.tmit.bome.hu/cvvc [Olaszy & Abari(2011)]), és az els6
magyar formansadatbazis [Abari & Olaszy(2011c)]
(http://magyarbeszed.tmit.bme.hu/formans [Abari et al.(2011)]).

2.8. Formansadatbazisok kialakitasa

A forménsadatbazis egy rendezetten tarolt adathalmaz, amely minimalisan az
els6 néhany formansfrekvencia értékét {F,;, F,, Fz, ...} és esetleg a
savszélességeket {Bj, B,, Bs, ....} valamint az amplitidokat {A;, A, As, ...}
tartalmazza. Az igazan értékes formansadatbazisok nem egyszeriien
beszédhanghoz tartozé formansadatokat tartalmaznak, hanem a beszélordl és a
mért hang kornyezetérdl is szolgaltatnak informaciot. A formansadatbazisok
fontos jellemzdje lehet a mérési pontra vonatkozd iddkoordinata megadasa a
hullamforma id6étengelyén, igy a kozolt formansértéket hozza tudjuk kapcsolni a
hullamformahoz, az adott beszédhanghoz, azon beliil pedig a beszédhang bels
az esetben a formansadatbazis, mint szarmaztatott informacio, a beszédadatbazis
szerves részének tekinthetd, és sok esetben a beszédkorpusz létrehozasaval
egyiddben, a korpusz altal meghatarozott szerkezetben épiil be az adatbazisba.

A formansadatbazisok tarolasara tobb lehetdség adodik. Binaris vagy szdveges
allomanyban, azonos id6kozonként vagy meghatarozott idopontokban mért
adatokat tartalmaz6 formansadatbazisokra is talalunk példat. A formansadatokat
eltarolhatjuk bemondasonként kiilon allomanyban, vagy egyetlen nagy
adatallomanyban is.

A publikusan elérhet6é formansadatbazisok kozé tartoznak a Peterson és Barney
klasszikus  tanulménydban megjelend forméansadatok'™ [Peterson &
Barney(1952)]. Osszesen 76 személytdl (férfiak, ndk és gyerekek) tiz szot
rogzitettek kétszeri ejtésben angol nyelven. A tiz sz6 mindegyike /hVd/
szerkezetli volt, igy csak a maganhangzoban tértek el egymastol. A
formansadatbazis  szoveges formatumban all  rendelkezésre, amely
76x2x10=1520 sort tartalmaz. Minden sor tartalmazza a bemondd ¢és a
maganhangzo azonositojat, valamint az alapfrekvenciat és az elsd harom
formansfrekvenciat, a maganhangzo tiszta fazisdbol szarmazo mérés alapjan.

%8 http://solon.cma.univie.ac.at/statdat.html [Neumaier(2010)]
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[Hillenbrand et al.(1995)] jelentésen nagyobb mintan'’ megismételte Peterson és
Barney kutatasat, 139-re novelte a beszélok, 12-re a vizsgalt maganhangzok
szamat. A formansadatok tovabbra is tagolt szoveges allomanyban allnak
rendelkezésre, de a formansfrekvencia értékek a maganhangzo teljes id6tartamat
100%-nak tekintve, 10%-t61 80%-ig 10%-os 1épéskdzzel OGsszesen nyolc
idépontbol szarmaznak. Minden mérési pont idékoordinataja és maguk a
bemonddasok is elérhetdk az adatbazisban.

Japan maganhangzok formansadatait’® kozli [Mokhtari & Tanaka(2000b)] 6t
férfi beszéld adatai alapjan. Az elsd négy formans frekvenciaértékét és
savszélességét tagolt szoveges allomanyban tarolja a formansadatbazis. A
beszélok 22-szer ismétlik a mért maganhangzokat tartalmazo szavakat.

[Deng etal.(2006a)] szintén az els6 négy formans frekvenciaértékét ¢&s
savszélességét kozli'®, de az adatokat HTK formatumu [Young(2006)] binaris
allomanyban rogzitik, amely 10 ms-os periodusokban vételezett adatokat
tartalmaz. A formansadatok — az eddig emlitett formansadatbazisoktol eltéréen —
bemondasonként kiilén allomanyban vannak eltarolva. Az adatbazis 197 beszéld
Osszesen 536 mondatat tartalmazza.

[Abari & Olaszy(2011c)] webes lekérdezé felillet hasznalataval is elérhetd
forméansadatbazist ad kozre, amelynek alapja egy férfi és egy nd szolista
felolvasasabol Osszeallitott, Osszesen koOzel 3000 szavas beszédadatbazis.
Minden maganhangzon beliil 3 mérési ponthoz — a teljes hang id6tartamanak 25,
50 és 75%-0s pontjahoz — tartozo elsé négy formans frekvenciaértékét relacios
adatbazisban  rogzitik  (http://magyarbeszed.tmit.bme.hu/formans  [Abari
et al.(2011)]).

2.9. Funkcionalis adatelemzés

A funkcionalis adatelemzés azoknak a statisztikai eljarasoknak a gylijténeve,
amelyek a gorbéket mintaclemeknek tekintik, és azokkal végeznek elemzéseket.
Ez a terminus eldszor [Ramsay & Dalzell(1991)] tanulmanyaban jelent meg. A
funkcionalis adatelemzési technika mara nagyon népszert lett, sikerét elsdsorban
a [Ramsay & Silverman(2005)] (az els6 kiadas 1997-ben jelent meg), [Ramsay
& Silverman(2002)], [Ramsay etal.(2009)] és [Ferraty & Vieu(2010)]
monografidknak kdszonheti.

17 http://homepages.wmich.edu/~hillenbr/voweldata.html [Hillenbrand(1995)]

18 http://www2.nict.go.jp/univ-com/mcc/people/parham/formant/formant.html [Mokhtari &
Tanaka(2000a)]

19 http://research.microsoft.com/en-us/groups/srg/downloads.aspx [Deng et al.(2006b)]
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A funkciondlis adatelemzés szdmara szdmos moddszert dolgoztak ki az elmult
tobb mint 20 évben, szakirodalma rendkiviil gazdag, a hasznalt modszerek és
megkozelitések szempontjabdl kiilonbozo iskolak alakultak ki [Ren(2005):3].

A funkciondlis adatelemzés rokonsagot mutat a sztochasztikus statisztikaval
(id6sorok analizise, térstatisztika) €s a longitudinalis elemzésekkel is. Azonban
ez utobbiak inkdbb a paraméteres statisztikdhoz tartoznak, a funkciondlis
adatelemzés nem-paraméteres természetii. Mas jegyekben is eltér a modern
statisztika ezen harom 4aga. A funkciondlis adatelemzés ugyanis alapvetéen
kiillonbozik a hagyomanyos egy- és tobbvaltozos statisztikatol. A mintaelemek
nem skalarok vagy vektorok, hanem végtelen dimenzios filiggvények. A
gyakorlatban nem magukat a fiiggvényeket, hanem azok diszkrét pontjait
figyeljik meg, igy az elemzés els0 1épéseként az adatpontokbol fel kell
épiteniink magat a fiiggvényt. Ramsay és Silverman (2002, 2005) altal képviselt
iskola szamos simitd technikat biztosit, amely a diszkrét megfigyelt adatokat
valadi fiiggvénnyé€ konvertalja.

2.9.1. A funkcionalis adatok leirasa: simitas

Egy N elemi funkcionalis adatminta esetén minden egyes mintaelemet (gorbét)
n darab diszkrét id6ponthoz  tartozd  érték alapjan  irunk le:

((t1yia), (t2,¥i2), o (tny ¥in)), ahol i =1,...,N. A megfigyelt y; = (Vi1 Via,
.., Vin) adatvektorok — mint a gorbékbdl rendelkezésre allo pontok — a
funkciondlis adatelemzés szamara egy latens x;(t) figgvény t = (tq,...,t,)
id6pillanatokban €; = (€;4, ..., €;n) hibaval mintavételezett értékei, azaz

yi=xit)+e€, i=1,..,N

A funkcionalis adatelemzés a gorbék leirasara hasznalt x;(t) fliggvényeket,
bazisfiiggvények linearis kombinaciojabol allitja el6. Ha a leirasra K db
bazisfiiggvényt hasznalunk ¢, (t), k = 1,...,K, akkor a fiiggvény kifejtése a
kovetkezo:

K
xi(6) = Z et (O, i=1,.,N 2.1)
k=1
A ¢, (t) bazisfiiggvények kiilonbozd tipusuak lehetnek: konstans, polinomialis,
Fourier vagy B-spline bazisfiiggvények. Mindegyik tipus mas-mas elénnyel
rendelkezik. Példaul a periodikus fliggvényeket leggyakrabban Fourier
bazisfiiggvényekkel, mig a nem-periodikusakat spline bazisfiiggvényekkel
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modellezik. A negyedrendii polinom alapt bazisfliiggvények alakja: ¢, (t) =

th=1,k=1,2,3,4 (2.2. 4abra). A B-spline rekurziv definiciojat a (2.2)
Osszefliggés tartalmazza [de Boor(1986)].

1, haty <t <tysq
GRS i ’
) 0, mashol
(2.2)
i
t) = t) + t
hep® = by © tk+p_tk+ Beripr®
1.0 - 1.0 -
0.8 - 0.8 -
06 — 0.6
0.4 — 0.4
02 - 0.2
0.0 | 0.0
T T T T T T T T I I T T
00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10

2.2. abra. Negyedrendl polinomiélis és masodrendl B-spline bazisfiiggvények a [0,1]
intervallumon

A (2.1) egyenlet ismeretlen c;;, egyiitthatoinak meghatarozasara a funkcionalis
adatelemzés szakirodalma szamos moddszert kinal. A regresszioszamitasbol
ismert kozonséges legkisebb négyzetek modszere szerint az eredeti
megfigyelések és a becsiilt értékek eltérésének négyzetdsszegét képezziik (SSE,
hiba eltérés-négyzetosszeg), majd az egyiitthatokat Ggy valasztjuk meg, hogy az
SSE minimalis legyen. Ha tekintjiik az i. mintaelemet (gorbét), akkor az eredeti
megfigyeléseket az y; vektor tartalmazza (a gorbe n darab megfigyelt értéke), az
az ismeretlen egyiitthatokat pedig a ¢; = (c;q, ..., Cix) vektorral jel6ljik. A (2.3)
Osszefliggés az i. mintaclemre vonatkoz6 minimalizalandé kifejezést
tartalmazza.

SSEed) = ) vy = (&I = ) [viy - chkqﬁk(t,-)]z 23)
=1

]:1 k=1
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Ha @ matrix a ¢, (¢;) értékeket tartalmazo (n X K)-s matrix, akkor a modellt a
(2.4), az egyiitthatok becslését pedig a (2.5) Osszefliggés tartalmazza.

yi = @Ci + €; (24)
¢ = (Yo 1dy; (2.5)

A (2.4) osszefliggésen alapuld modell feltételezi, hogy az €; hibatag fiiggetlen,
normalis eloszlasu, 0 varhato értékii valoszinliségi valtozé. Funkcionalis adatok
esetében azonban a gorbe egymashoz kozelebb 1évd pontjai jobban korrelalnak
egymassal, mint két egymadstol tavolabb 1év6 pont. Ezért a legkisebb négyzetek
elvét hasznald regresszidos simitds modelljén tal szamos tovabbi modellt
dolgoztak ki a funkcionalis adatok leirasara.

Az ,egyenetlenségi biintetés” (roughness penalty) megkozelités az illesztett
gorbe egyenetlenségének mértékét helyezi el a modellben, melynek
meghatarozasa az x;(t) illesztett gorbefiiggvényre, a masodik derivalt
négyzetének integraljaval torténik (2.6 Osszefiiggés). Az integralas a t legkisebb
lehetséges értékétdl a legnagyobbig terjed, amely igy a gorbe teljes gorbiiletét
adja.

PEN(xl) = f[DZXi(t)]z dt (26)

A (2.7) egyenletben szereplé modell tehat két tagot tartalmaz: az elsé az y;
adatokra minél tokéletesebben igyekszik illeszkedni, mig a masodik biinteti azt
az illeszkedést, amely nem megfeleld mértékben sima. A biintetd rész miatt nem
lesz tokéletes az illeszkedés az y; pontokra, de cserébe az eredményiil kapott
gorbe megfelelden sima lesz.

F(Ci) = Z[yu - xl-(tj)]z + APEN(XL) (27)
j=1

A (2.1) egyenlet ismeretlen c;, egyiitthatdinak meghatarozasa most a (2.7)
Osszefliggésben szerepld fiiggvény minimalizalasaval torténik. Az egyiitthatok
kiszamoldsa a (2.9) egyenlet alapjan torténik. A felhasznalt egyenetlenségi
biintetések R matrixanak meghatarozasat a (2.8) egyenlet tartalmazza. A 1 a
becslési eljaras kritikus paramétere, mely automatikusan meghatarozhaté a GCV
(generalized cross validation) eljarassal [Craven & Wahba(1979)]. Ha a A
paraméter értéke nagy, akkor a gorbe simitottabb lesz, ha kicsi, akkor az egyes
adatpontokra jobban illeszkedd, hullamosabb gorbét kapunk.
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R= f ()¢ (t)dt, ahol g(t) = (¢,(t), ..., (1)) (2.8)

a- = (Cyd)+ AR)_l@Iyi (29)

2.9.2. Feltaré modszerek

A funkcionalis adatok leirasa biztositotta, hogy a diszkrét adatok helyett simitott
fiiggvényekkel reprezentalt mintaelemekkel dolgozhassunk tovabb. Ramsay ¢és
Silverman (2002, 2005) részletesen beszamol azokrél az adaptalt tobbvaltozos
statisztikai eljarasokrol, és szamos 0j megkozelitésrol, amelyekkel feltaro és
kovetkezteto jellegli elemzések is végezhetdk funkcionalis adatokon.

A funkciondlis adatok atlagfiiggvénye a pontonként vett gérbeértékek atlaga.

N

2(6) = %Z x(6) (2.10)

i=1

Az atlagfiiggvénnyel mind a varianciafiiggvény (2.11 egyenlet), mind a
szorasfuggvény értelmezheto (2.12 egyenlet).

N
1
var,(£) = 5= ) () - ©)? (211)
i=1

sd, (t) = Jvar,(t) (2.12)
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Normalizalt els6 formans
o
|

-2

T - \ - \ : T : T : I
00 02 04 06 08 1.0
normalizalt idé

2.3. dbra. A C.1[a:]C.1 hangharmas els6 formansanak mozgasai, atlagfiiggvénye (folytonos vonal)
¢és az atlagfiiggvényhez hozzaadott és beldle kivont szorasfiiggvény képe (szaggatott vonal). A
pontozott fliggéleges vonalak a mérési pontok helyét jelolik.

A 2.3. abran a C.1[a:]C.1 hangharmas elsé formansanak mozgasait negyedrendii
polinomialis bazisfiiggvényekkel simitottam. A vastagitott folytonos vonal az
atlagfiiggvény. Az  atlagfiiggvényhez hozzaadott ¢és beldle kivont
szorasfiiggvényt szaggatott vonallal jeloltem.

2.9.3. Funkcionalis linearis modell

Ahhoz, hogy a funkcionalis adatokban megmutatkozo variabilitast mas valtozok
segitségével magyarazhassuk, a klasszikus statisztika altalanos linearis
modelljének funkcionalis kornyezetbe adaptalt valtozatira van sziikség.
Funkcionalis linearis modellt kapunk, ha vagy a fiiggd valtozo6 vagy a fiiggetlen
valtozok valamelyike funkcionalis természetii, illetve Osszetettebb esetekben
akar mindkét oldal lehet funkcionalis. Az értekezésemben a formansmozgas,
mint funkcionalis valtozo a fiiggd valtozd szerepét tolti be. A magyarazod
valtozok a vizsgalt maganhangzok kornyezetében 1évé hangcsoportok
kategoriai, igy egy lényegesen egyszeriibb funkciondlis linedris modellel
dolgozhatunk.

A (2.13) Osszefuiggés a funkcionalis varianciaclemzés modelljét tartalmazza,
amely funkcionalis fiiggd valtozot és egy q kiilonb6zo értékkel rendelkezd
kategorikus magyarazo valtozot tartalmaz. A formula a g. csoport i.
fiiggvényének modell szerinti megadasat jelenti. A u(t) a teljes mintara
vonatkozo atlagfiiggvény, az a,(t) a g. csoport hatdsa, az €;(t) a reziduum
fliggvény.
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yi(t) = u(t) + ag(t) + €(6) (2.13)

Az u(t) és ay(t) egyiitthato fiiggvények becslése egy 0 vagy 1 értékeket
tartalmazo (Nx(q+1))-es Z modellmatrix alapjan torténik. A Z modellmatrix
els6 oszlopa 1 értéket tartalmaz. EQy g. csoport i. fliggvényéhez tartozo Z-beli
sor, az elsd oszlopban szerepld 1 értéken kiviil mar csak egyetlen oszlopban, a
(g + 1). oszlopban tartalmaz 1 értéket, mashol nullat. A matrix i. soranak j.
elemét z;;-vel jelolve €s az egyiitthato fliggveényeket atnevezve f; =y, f, =
@1, - Pg+1 = g alapjan, a (2.13) modellel ekvivalens modellt kapunk a (2.14)
formulaban.

q+1

V(O = ) 20 + (0 214)

=

Az ismeretlen f;(t) regresszids egyiitthaté fliggvények meghatérozasa a (2.15)
Osszefiiggésben szerepld fliggvény minimalizalasaval torténik. A folyamat végén
a becsiilt B = (ﬁl,...,ﬁqﬂ) paraméterfiiggvények a (2.1) egyenlet kifejtése
szerint allnak rendelkezésre. Ennek részleteit [Ramsay & Silverman(2005)]
tartalmazza. A modell illesztése soran a minden t-re teljesiild Z?:zl Bi(t) =0

korlatozo feltételt hasznaljuk.

q Ng

q+1 2
SSE(B) = Z Z f [yi(t) —ijlzijﬁj(t)] dt (2.15)

g=1i=1

A egyiitthato fliggvények becslése utan a g. csoportra jellemz6 eldrejelzett gorbe
a (2.16) két ekvivalens egyenlete alapjan szamolhatd, amely a csoportra
prediktalt gorbét az osszes gorbe By(t) (vagy [(t)) atlagira és egy ﬁg+1(t)
(vagy @, (t)) eltérésgdrbe dsszegére bontja fel.

9 =B (D) + Bg+1(t)

(2.16)
§() = 4@ + ay(t)

A modell illeszkedésének hagyomanyos fokmérdje az R? determinécios
egyiitthat6, amely funkcionalis kdrnyezetben fiiggvényként jelenik meg. Az SSE
hiba eltérés-négyzetosszeg fliggvény kiszamitasat a (2.17) tartalmazza. A Z; a Z
marix i. sorat jeloli.
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N
SSE®) = ) [yi®) - ZBO] (2.17)
i=1

A teljes eltérés-négyzetosszeg fliggvényt a (2.18) Gsszefliggés tartalmazza.

N

SST(D) = Y [yi(®) - AP 218)

i=1

A két fenti 6sszefliggés alapjan az R? kiszamitésa:

_ SST(¢t) — SSE(t)

ST (2.19)

R%(t)
Az R?(t) a funkcionalis modell magyardzo erejét mutatja a t teljes
tartomanyaban. A fiiggvény értékei 0 és 1 kdzott mozoghatnak.

Egyetlen numerikus értékkel is jellemezhetjiik a modell magyarazo erejét, ha az
R?(t) atlagat tekintjiik a ¢ tartomanyan. Alkalmasan valasztott kiilonbdzé Ny db
alappontban vessziik a fiiggvény értékét és azokat atlagoljuk (2.20 Osszefiiggés).

1 &
m:mimm) (2.20)
i=1

2.9.4. A simité spline ANOVA

A simit6 spline ANOVA (smoothing spline analaysis of variance, SSANOVA)
[Gu(2002)], [Wang(2010)], olyan statisztikai eljaras, amellyel eldonthetjiik,
hogy tobb gorbecsoport alakja eltér-e egymastél vagy sem. A moddszer
matematikai hatterét a reprodukalhatdé magu Hilbert-tér (Reproducing Kernel
Hilbert Space, RKHS) adja, amely a 20. szazad kézepén jelent meg és szivargott
be a valosziniségszamitasba és a  statisztikdba [Aronszajn(1950)],
[Parzen(1959)]. Wahba vezette be a spline fliggvényekkel torténd simitdsban az
RKHS hasznalatat [Wahba(1990)], Gu pedig tenzor szorzatot fejlesztett a simito
spline-okhoz, ezzel megadva az RKHS egy tovabbi felhasznalasat [Gu(2002)],
amely az SSANOV A modszerhez vezetett.

A simitdo spline-ok a kobos spline-ok tipusaba tartoznak [Gu(2002)].
Felhasznalasuk a gorbék leirasaban a (2.7) alapjan torténik. Az SSANOVA jelen
értekezésben hasznalt modellje két fliggetlen valtozot tartalmaz, egy x; diszkrét
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valtozot, és egy x, folytonos valtozot, ahol az x, hatasat simité spline modellezi
[Wang(2010):102]. Az SSANOVA modellje a (2.21) osszefiiggést hasznalja az
xq diszkrét valtozd6 g.csoportjara jellemzd eldrejelzett simitd  spline
kiszamitashoz.

f=u+fi(x1) + f2(x2) + fi12(x1,%2) (2.21)

A fenti modellben u képviseli a teljes atlagot. Az f;(x;) a csoport féhatds,
amely mindegyik csoportra egy-egy simit6 spline-t ad a modellhez. A f,(x,) az
Osszes adatpontra legjobban illeszked6 simit6 spline-t jelenti, ez az x, féhatasa.
Az fi1,(xq,x,) tag pedig a csoportokat leir6 spline-0K (csoport féhatdsok) és az
Osszes adatpontra illeszkedé f,(x,) spline-ja kozotti kiilonbséget reprezentalja,
ezzel interakcios tagként szerepel a modellben.

A standard ANOVA-tdl eltéréen az SSANOVA nem tér vissza egy F értékkel,
igy az f,(x;) és az f;5(x;,x;) komponensek simit6 paramétereinek
nagysagrendjét hasonlithatjuk G6ssze, hogy meghatirozzuk a relativ
hozzajarulasukat az egyenlethez. Ha e két paraméter nagysagrendje azonos,
akkor a gorbecsoportok kiillonboznek egymastol, ellenkez6 esetben pedig nem.

Gorbecsoportok eltérését tanulmanyozhatjuk a csoportok féhatasait reprezentald
simitd6  gorbékre szerkesztett Bayes konfidencia-intervallumokkal s
[Wang(2010):116]. Ahol ezek a konfidencia-intervallumok atfedik egymast, a
kiillonbség a két gorbe kozott nem szignifikans. Konfidencia-intervallumot a
(2.21) modell barmely, simito6 spline-nal leirt komponense koré is rajzolhatunk.

Az SSANOVA elénye, hogy nemcsak teszteli, hogy van-e szignifikans
kiilonbség a kiilonbdzd gorbecsoportok kozott, hanem megmutatja azokat a
részeket is, ahol ezek eltérnek.

2.9.5. Funkcionalis adatelemzés a fonetikai kutatasokban

A nyelvészeti és fonetikai alkalmazasok szempontjabol két f6 irany figyelhetd
meg: a klasszikus funkciondlis adatelemzési modszerek és az SSANOVA
alkalmazasa. A Ramsay és Silverman (2002, 2005) altal kidolgozott klasszikus
modszereket fonetikai adatstruktirakra alkalmazta példaul [Gubian et al.(2009)],
[Gubian(2010)], [Kondofersky(2010)] ¢és [Gubian(2011)]. A beszédtudomany €s
a funkcionalis adatelemzés kapcsolédasi pontjainak egyik gylijtéhelye
[Gubian(2012)] szamos tanulmanyt, tutorialt és programkddot tartalmaz.

Jelen értekezésben csak azokat a szakirodalmakat emlitem részletesebben,
amelyek az SSANOVA modszert alkalmaztdk a fonetikai adatok elemzésében.
(Ezeket [Gubian(2012)] nem emliti.) A szakirodalom két teriiletre fokuszal: az
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artikulacié vizsgélata a nyelvkontur ultrahangos felvételei alapjan, illetve a
forméanskontirok vizsgéalata kiilonb6z6 kontextusokban. Az artikulacid és az
akusztikum kapcsolatat keresve kisérlet tortént a két elemzés egyideji
alkalmazasara is.

A nyelvészeti kutatasban eldszoér [Davidson(2006)] hasznalta a funkcionalis
adatelemzés modszerét. A nyelv teljes midszaggittalis®® kontarjat vizsgalta
ultrahangos felvétel segitségével. A felvételek alapjan 64 ponttal irta le a nyelv
teljes gorbéjét a nyelvgyoktél a nyelv hegyéig. A [k g z] massalhangzokat
vizsgalta, melyek realizacidihoz egyetlen nyelvgorbét rendelt. A vizsgalt
nyelvgorbék a ,,legsziikebb” nyelvalldsabol szarmaztak: a zar kdzepérdl illetve a
legsziikebb résallasbol. Az adatokat simitott spline és Bayes konfidencia-
intervallum segitségével elemezte grafikusan, illetve az SSANOVA modszert
alkalmazta az eltéré szopozicidban (szobelseji és szovégi) 1évo nyelvgorbék
Osszehasonlitasara. A moédszer alkalmasnak bizonyult példaul arra, hogy egy
adott beszéld esetében a nyelv eliilsé részében (kb. az elsé harmadaban) eltérd
kontirt mutasson ki a [g] szdvégi és szobelseji ejtésében. Az adatfelvétel
specialis jellege (példaul az adatkozlé fejének szoros rogzitése), nem teszi
lehetové, hogy tobb beszéld adatat egyszerre elemezziik, sét egy beszéld
esetében sem lehetséges a tobb munkamenetben felvett adatok dsszehasonlitésa.

[Lilienthal(2009)] a nyelvrél késziilt ultrahangos felvételek segitségével
koartikulacios hatast mutatott ki specidlis pozicidoban 1évé maganhangzdokban,
azokban az esetekben is, ahol az az akusztikus eredménybdl nem volt
megfigyelhetd. A felhasznalt eszkozok és modszerek megegyeztek a
[Davidson(2006)] tanulmanyban leirtakkal, de itt az R statisztikai
programcsomag [R Core Team(2012)] assist csomagja keriilt felhasznalasra
(ott az S-Plus 2000 assist csomagja [MathSoft(2013)]).

[Grimaldi et al.(2010)] fonoldgiai jelenségek (harmodnizacio) artikulacios
alapjainak megerdsitését mutatta ki ultrahangos felvételek és az SSANOVA
vizsgalataval.

Az ultrahangos nyelvkonturok elemzését a kardindlis maganhangzok esetében a
mandarin nyelvben [Yu & Hua(2011)] vizsgalta. Az izolaltan ejtett vokalisok
nyelvgorbéinek Osszehasonlitasara a gss csomagot hasznalta. Grafikusan
megmutatta, hogy a nyugalmi helyzethez képest hogyan valtozik meg a nyelv
formaja az [u i a] ejtéseiben.

2 A midszaggittalis sik (vagy medianszagittalis sik vagy mediansik vagy kozépsik) a test
szimmetriatengelyén van, azt bal és jobb oldali részekre osztja.
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Formanskontirok vizsgalatara eldszor [Nycz & Decker(2006)] valamint
[Baker(2006a)] hasznalta az SSANOVA modszert. Nycz és De Decker az els6
harom formanst vizsgaltadk 50 ponttal mért formanskontur segitségével.
Magénhangzok kezdd, kozépsd és befejezd részében kerestek eltéréseket a
formanskonturban az egyes hangkdrnyezetekben. Felvetik annak a lehetdségét,
hogy az egypontos formansmérések altal azonos csoportba sorolt variansok
megkiilonboztetésére van lehetdségilink a formanskontiarok segitségével. Baker
szintén az [#] hangban rejld formanskontir eltéréseket kereste kiillonbozd
hangkornyezetek esetén (példaul a bad-ban, ban-bam szekvencidkban).

Az SSANOVA mobdszert alkalmazta [Chanethom(2011)] diftongusok esetén a
dinamikus kiilonbségek kimutatasara. [Pritchard(2012)] bolgar CjV szekvencidk
forméansmozgésait vizsgalta.

2.9.6. A funkcionalis adatelemzés szoftverkornyezete

A rendelkezésre allo szoftvereszk6zok mara biztositjak a SSANOVA egyszerii
végrehajtasat. Roviddel Davidson (2006) tanulmanya utan Baker R kodot tett
kozz¢ [Baker(2006b)], amely két gorbecsoport Osszehasonlitasara alkalmas.
Davidson és Baker az S-Plus 2000 illetve az R assists csomagjat hasznalta.

Az SSANOVA modszer grafikus megjelenitését boviti [Fruehwald(2010)]. R-
ben felhasznalhaté csomagok az assist [Wang & Ke.(2011)] és a gss
[Gu(2012)]. A klasszikus funkcionalis adatelemzés csomagja az R-ben az fda
[Ramsay et al.(2012)]. Disszertaciomban a gss €és az fda csomag eljarasait
hasznaltam fel.
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3. ANYAG, MODSZER, KiSERLETI SZEMELYEK

A formansmenetek tanulmanyozasahoz sajat beszédadatbazist hoztam létre. A
beszédadatbazis alapja a BME TMIT Beszédakusztikai Laboratériumban
létrehozott FKM (Fonetikailag Kiegyensulyozott Mondatok) beszédadatbazis®
[Olaszy(2013)]. Ezt forrasadatbazisnak nevezem. ElGszoér a forrasadatbazis
lényeges tulajdonsigait mutatom be, majd ratérek azokra a miiveletekre,
amelyek a FEF (Formansokkal ellatott FKM) vizsgalati beszédadatbazis
1étrehozasahoz vezettek.

3.1. A forrasadatbazis (FKM)

Az FKM forrdsadatbazis 10 beszéld, 5 férfi és 5 nd felolvasott bemondasait
tartalmazza, fontosabb jellemzdit a 3.1. tablazat foglalja dssze.

3.1. tablazat. Az FKM forrasadatbazis jellemz6i

Adatbazis neve

FKM (Fonetikailag kiegyenstlyozott mondatok)

Hangfelvevé Mikrofon
Mintavétel 44100 Hz, 16 bit
Rogzitési kdrnyezet Hangstudio
Bemondas médja Felolvasas
A felolvasas alapegysége Mondat
Feldolgozés alapegysége Beszédhang, sz6
Atiras Fonetikus

A beszédadatbazis teljes ideje (perc)

1524 (25,4 6ra)

A 10 beszél6k azonositdja és életkora a
felvétel idopontjaban

Azonositd: N1~ N2 N3 N4 N5
Eletkor: 35 30 41 53 31

Azonosité: F1  F2 F3 F4 F5
Eletkor; 65 53 29 30 26

A mondatok (hangminték) szama

10x1992 mondat (részletesen a 3.2. tablazatban)

A szavak szama 208 730 db

A beszédhangok szama 854 240 db

A maganhangzok szama 332827db
Hangszimbo6lum-készlet TMIT egyedi

Eredeti annotaldsi formatumok

ortografikus (.txt), annotalt (. TextGrid)

A beszélok egynyelviiek, budapestiek, életkoruk a 3.1. tablazatbol kiolvashato
(altlagéletkor 39,3 év). A felvételek a BME Hiradastechnikai Tanszék
professzionalis stadidjaban késziiltek.

2L A forrasadatbazis hasznalatahoz Titoktartasi Nyilatkozat kitoltésére volt sziikség.
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A felolvasott szoveg mondatait a BABEL beszédadatbazis® szévegallomanya
adta [Vicsi & Vig(1998)]. A mondatgylijtemény irodalmi miivek gondosan
kivalasztott részeit tartalmazza, melyekbdl keverten mindig 1-1 mondat keriilt a
felolvasasi listaba, igy a mondatok kozott nem volt tartalmi sszefiiggés. A teljes
lista Osszesen 1992 db kiilonb6z6 mondatot tartalmaz. Ebbol 115 db kérdd
mondat (5,8%), a tobbi kijelenté mondat (1877 db, 94,2%). A 10 beszélo
mindegyike ezt a mondatgytijteményt olvasta fel, mindegyik mondatot egyszer.
Az FKM adatbazis feldolgozasa soran néhany mondat szovegtévesztés miatt
kiesett, igy a tényleges bemondasok szdma az egyes beszéldk esetén a 3.2.
tablazatbol olvashato ki.

3.2. tablazat. Az FKM forrasadatbazis beszéloire jellemzd adatok

Azonosito: N1 N2 N3 N4 N5
Bemondasok szama (db): | 1939 | 1992 | 1992 | 1992 | 1992
Beszédtempo (hang/s): | 13,8 | 13,2 | 11,6 | 119 | 125
Artikulacios temp6 (hang/s): | 13,9 | 13,7 | 120 | 125 | 12,8

Azonosito: F1 F2 F3 F4 F5
Bemondasok szama (db): | 1940 | 1942 | 1938 | 1938 | 1992
Beszédtempo (hang/s): | 12,1 | 12,7 | 13,7 | 10,6 | 13,6
Artikulacios temp6 (hang/s): | 12,4 | 13,6 | 13,8 | 114 | 142

Ot beszéld esetében nem teljes az adatbazis (N1, F1, F2, F3 és F4), a hianyzo
mondatok szamanak atlaga 52 mondat, melyek kb. 93%-ban megegyeznek
egymassal.

A BME TMIT munkatarsai az FKM forrasadatbazist annotaltak és cimkékkel
lattak el. Els6 1épésként kényszeritett gépi beszédfelismerést [Mihajlik
etal.(2002)] alkalmaztak. Az eljards bemenete az elhangzott mondat
hullamformaja (.wav) és a felismerendd beszéd ortografikus formaja (.txt). A
kényszeritett gépi beszédfelismerés eredménye szoveges allomanyokban keriilt
rogzitésre (.TextGrid) az alabbiak szerint: 1) az id6koordinatakkal megadott
hang- és szohatarok, 2) a felismert hangszimbolumok sorozata (2.2. és 2.3.
tablazat) és 3) kiilonleges jelzések négy fajtaja. A kiilonleges jelzések kozé
tartozik a start_sil és az end_sil, amely a mondat els6 hangja elétti illetve az
utolsé hangja utani idéintervallumot jeloli meg. A harmadik kiilonleges jelzés a
sil, amely a hangsor belsejében eléforduld olyan események iddintervallumat
jelzi, amelyek nem tartoznak a fonemikus hangsorozathoz, példaul sziinetek,
idegen hangelemek. A start_sil, end_sil és sil jel6léseket Gsszefoglaléan sil-
jeloléseknek nevezem. Kiilonleges jelzést kapott tovabba minden olyan hang,

22 http://alpha.tmit.bme.hu/speech/hdbbabel.php [Vicsi & Vig(2011)]
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amely valamilyen okbol kivételes (példaul glottalizalt, redukalt). Ezt a
hangszimbdlum utani kerek zardjel jelzi, igy a negyedik fajta kiilonleges jelzés
alakja: hangszimbolum+zarojel.

A forrasadatbazis létrehozasanak masodik 1épésében a BME TMIT egy
munkatarsa a hanghatarok és a hangszimbolumok kézi ellendrzését végezte el
minden beszédhang esetén. A hanghatarok pontossaga 10 ms-on beliil van,
amely a pontos formansmérések nélkiilozhetetlen eléfeltétele.

3.2. A formansmérésekhez kialakitott vizsgalati beszédadatbazis
(FEF)

A FEF vizsgalati adatbazist képezi kutatasaim alapjat. Ezt sajat céljaimnak
megfelelden alakitottam ki, de a tervezése soran lényeges iranyelvem volt a
szabvanyokhoz valo igazodas, a formansmérések egyszerli kivitelezésének
lehetdsége, az annotacios informaciok egyszerli lekérdezhetdsége és nem utolsod
sorban a reprodukalhat6 kutatas szempontjainak figyelembe vétele.

Els6é 1épésben bemondasonként egyetlen .TextGrid allomany kiilonbz6
rétegeibe integraltam az FKM adatbazisban korabban szeparaltan tarolt
informaciokat: a mondat ortografikus atiratdt, a hang- és szohatarokat,
hangszimbdlumokat és a kiilonleges jeloléseket.

A TMIT hangszimbolumok egyedi jelolését SAMPA kodra [Gibbon
etal.(1997):713-714], [Vicsi(1996)] cseréltem. Az  alapkészlet 14
maganhangzdjat és 25 rovid-hosszil massalhangzoparjat a 2.1. és 2.2. tablazat
tartalmazza.

A vizsgalati adatbazis 1étrehozésa soran az nphonetic nevil .TextGrid réteg a
finomabb, kiterjesztett hangszimbolum-készletet hasznalja (2.3. tablazat). A
specidlis hangkornyezetben megvalosuld szimbolumok 4tirasat sajat szkript
segitségével végeztem.

3.3. Formansadatok

A FEF vizsgalati adatbazis létrehozasanak utols6 1épéseként modellt dolgoztam
ki a maganhangzok formansadatainak tomeges meghatarozasara és strukturalt
eltarolasara. A modellben a Praat program [Boersma & Weenink(2012)]
formansmeghatarozo algoritmusat hasznaltam A formansmérés eredményeit a
modell szerint kialakitott algoritmussal és kézi modszerekkel kijavitottam. Az
igy létrejott formans adatokkal bdvitettem ki a vizsgalati adatbazist. A
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folyamatot részletesebben az 5. fejezetben irom le. A formansadatokat szoveges
allomanyban taroltam el, melynek a szerkezetét a 4. fejezetben ismertetem.

A FEF beszédadatbazisban a fentiek alapjan 3 kiilonb6z6 allomanytipus tartozik
minden bemondashoz (bemondasok szama = kb. 10x1992): (1) .wav formatumu
hanghullam, (2) .TextGrid formatum az annotacidhoz ¢és hangszegmentalashoz
(3) ellendrzott formansadatokat —tartalmazo .txt allomany. A FEF
formansadatbazisa 4 992 405 db mért értéket tartalmaz.

3.4. A PROFEF vizuilis formansadat-ellenérzé program

A formansadatbazis hibainak felismerésére ¢€s javitdsara vizualis grafikus
felhasznaloi feliilettel rendelkezé programot fejlesztettem ki. A PROFEF
fantdzianevii program (PROgram a FEF adatbazishoz) a korabban fejlesztett
webes kornyezetben miikodé Interaktiv Formansérték Szerkeszté® [Abari &
Olaszy(2011b)] tovabbfejlesztett valtozata. A PROFEF asztali alkalmazas,
futtatasahoz az R statisztikai programcsomag és az Active Tcl 8.4+ ingyenes
szoftvercsomagok sziikségesek. A 3.1. abra az alkalmazas képerny6képét
mutatja be. Az alkalmazas ablakanak legnagyobb részét a beszédmintahoz
tartozo spektrogram teszi ki, amelyen a mért formansértékeket kis szinezett
pontok jelenitik meg. A hangszinkép f6l6tt a bemondas ortografikus és fonetikus
formaja jelenik meg. A képerny6 aljan a vezérld gombok és a szoveges beviteli
mezOk helyezkednek el. A vezérlé elemekhez tartoznak a lapozast végzd
gombok, amelyek segitségével a beszédadatbazis Osszes eleme elérheto.
Lehetdségiink van a beszédadatbazis lapozassal elérhetd elemeinek sziikitésére
is, példaul egy adott beszélére vagy egy tetszéleges hangsor, akar CVC
szekvencia el6fordulasara is szlirhetiink, illetve egy tetsz6leges beszédmintara is
ugorhatunk.

A PROFEF legfontosabb tulajdonsaga, hogy mind a hibak felismerése, mind a
hibak javitasa soran a kézi €s az automatikus (gépi) modszert is tamogatja.

2 Elérhets: http://magyarbeszed.tmit.bme.hu/ifem [Abari & Olaszy(2011a)]
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@ PROFEF v1.0 - snsérték szerkesztd (fm_fkm_1_5p_c ¢ jav_mind.txt) = (sE)
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3.1. abra. A PROFEF alkalmazéas munkaképernydje

A hibak manualis felismerését a spektrogramon megjelend, formansértékeket
automatikus hibafelismerést pedig egy ujabb sziiré funkcid biztositja, amellyel a
hibas hangmintakra sziikithetjiik a lapozhatd elemeket a beszédadatbazison
beliil. A kiilonboz6 hibafajtakra (6.1. fejezet) kiilon-kiilon is szlirhetiink.

Detektalt hibak javithatok kézzel, ugyanis a formansértékeket szimbolizalo
pontok mozgathatok az egér segitségével. A mozgatds érzékenysége
15,3 Hz/pixel, azaz a legkisebb fiiggbleges pontelmozdulas a hangszinképen
ennyivel modositjia a formansfrekvencia értékét. A felismert hibak
automatikusan is javithatok, az adatbazisra jellemz6 becsiilt atlagérték
segitségével. A javitds hatokore a vizsgalt bemondas, igy az 0j formansértékek,
azaz a spektrogram pontjainak, azonnali vizualis ellendrzésre is lehetOségiink
van.

A forméansadatbazis 1étrehozasa soran tobb ponton hasznaltam az itt bemutatott
PROFEF alkalmazast (5.1. fejezet, 6.2. fejezet).

3.5. Maganhangz6 normalizalas

A Dbeszédadatbazis kiilonb6z6 beszéldihez tartozd formansértékek egységes
kezeléséhez sziikség van az adatok normalizalasra. Minden formansfrekvencia
érték két koordinataval rendelkezik, egy id6 és egy frekvencia komponenssel. A
frekvenciatengelyen a sok szdba joheté un. maganhangzé normalizaldsi eljaras
koziil a Lobanov-féle modszert [Lobanov(1971)] valasztottam, amely kénnyen
értelmezhet6 és jol hasznalhaté a beszélok kozotti kiilonbségek eliminalasara
(példaul fiziologia, anatomiai kiilonbségek), mig a hangsor beszéléfiiggetlen
része, a fonemikus informacio, valtozatlan marad [Flynn & Foulkes(2011)].
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A Lobanov-féle modszer a matematikai statisztikdban megszokott Z-
transzformacion alapul:

F, —
FN=—""—"7,i=123 (3.1)

2

Sl
A mobdszer alapjan beszélonként ¢és formansonként kiszamoljuk a
formansértékek atlagat (F) és szorasat (s)), melyekkel korrigaljuk az Ssszes
maganhangzé megfeleld formansértékeit. A 3.3. tablazatban 6sszefoglaltam az

adatbazisom maganhangzoira kiszamolt statisztikai mutatokat, 10 beszélére és
két formansra csoportositva.

3.3. tabldzat. A Lobanov-féle normalizalas soran felhasznalt atlag- és szorasadatok az Gsszes
maganhangzo alapjan.

Atlag (F) Szorés (s))
Fi1(Hz) F,(Hz) F,(Hz) F,(H2)
N1 540 1818 165 492
N2 517 1783 190 564
N3 502 1817 142 474
N4 517 1809 186 514
N5 550 1678 153 432
F1 473 1542 115 414
F2 441 1382 107 328
F3 431 1473 124 332
F4 486 1421 121 370
F5 488 1569 135 409

A normalizalas fontos szerepét a 3.2. dbra mutatja be egy példan keresztiil.
Harom maganhangzé F, formansmozgasat lathatjuk egy néi és egy férfi beszéld
ejtésében. A bal oldali abran a normalizalas el6tti allapotot, a jobb oldalin pedig
a Lobanov-féle modszerrel korrigalt mozgasokat lathatjuk.
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3.2. dbra. A normalizalas hatasa a formansértékekre. Az atlagtol azonos szorasnyi tavolsagra 1évé
frekvenciaértékek (bal oldali abra) a normalizalt formanstérben azonos pozicioba keriilnek (jobb
oldali abra)

A normalizalas eredményének jobb megértését racsvonalak segitik. A bal oldali
abran a férfi beszélé F, formansmozgas atlagat a folytonos vizszintes vastag
vonal, tovabba az egy, két és harom szoérasra 1év6 frekvencidkat vékony
folytonos vonal jelzi. A szaggatott vizszintes vonalak a ndi beszélére
vonatkoznak, hasonlo jelentéssel. A jobb oldali abra pontozott vonallal
normalizalt formanstér -3, -2, —1, 0, 1, 2, és 3 pontjait emeli ki. Az egyes
értékek az atlagtol vald szorasnyi eltérések egyiitthatoéit jelentik. A normalizalas
ugy értelmezhetd, hogy az atlagtdl azonos szérasnyira 1évo formansértékek
atfedik egymast a normalizalt formanstérben. A 3.2. abra bal oldali részén az [a:]
hangra vonatkoz6 két formansmozgas megmutatja, hogy a gorbék a beszél6re
jellemz6é sajat atlaguknal csaknem azonos (sajat szoérasukban szamolt)
mértékben alacsonyabban helyezkednek el, igy a jobb oldali abran ezek a gorbék
szinte atfedik egymast.

A normalizalas kovetkeztében az Osszes beszéld formansadata egységesen
kezelhetd. A FEF adatbdzis specialis jellege miatt, az iddtengelyen eleve
normalizaltan alltak rendelkezésre az adatok, igy az X koordinata szerinti
normalizalasra nem volt sziikség. A normalizalasi 1épés utan a mértékegység
nélkiili, normalizalt formanstérben dolgozunk tovabb, nem az eredeti Hz-ben
mért formanstérben. Késébb barmikor visszatérhetiink az eredeti frekvencia
értékekhez, ehhez csak a besz€16t és a formansindexet kell ismerniink.

3.6. Hangkategoria definiciok

A maganhangzokban Iétrejové formansmenetek meghatarozasa szempontjabdl a
maganhangzok ¢és az egyes hangkornyezetek tipizalasa egyszertisiti a mérési

38



feladatot. A maganhangzok rovid és hosszu kategoridit 6sszevontam, akusztikai
szerkezetiiket egységesnek tételeztem fel (3.4. tablazat). A massalhangzok
akusztikai hatdsanak tipizalasara a [Gosy(2004):79]-ben leirt massalhangzo-
kateg6riakbol kiindulva 11 csoportot alakitottam ki (3.5. tablazat). A 11
massalhangzo kategoria a szokdasos képzési hely szerinti kategorizalasnal
finomabb csoportokat ir eld, amely a csoportok elemszamanak
kiegyensulyozasaban is fontos szerepet jatszik. A massalhangzotipusok
kialakitasanal fontos elvnek tartottam a tisztan nazalisok megkiilonboztetését. A
C.2 a labiodentalis, a C.4 posztalveolaris, a C.6 velaris és a C.11 laringalis
massalhangzokat tartalmaz. A C.1 csoportban az oralis bilabialisok, a C.7
kategéridba az [m] nazalis bilabidlis szerepel. A C.3 tipusban felsorolt
alveolarisok kozott nem szerepel a C.8-ba athelyezett [n] és a C.10-be atemelt
[1]. A C.5 palatalis kateg6riabol a C.9-be iranyitottam az [p] hangot.

3.4. tablazat. Maganhangzotipusok és tipusneveik
V1|V2|V3|V4| V5 V.6 V.7 V.8 V.9

(o] | [a | [e] | [e] | [iid] | [o,0:] | [0, @] | [w w] | [y yi]

3.5. tdblazat. Massalhangzotipusok és tipusneveik
Cl1 C.2 C3 C4 C5 C.6

b.opl [ [fvim] | [tdszsdzr] )| [f3%d5] | [l | [kgnx]

c7lcslcofciofci
(m] [ [m] | [p] | (1] | [h]

A formansmenetek vizsgalata soran (6. fejezet) a maganhangzo- és
hangkdrnyezet-csoportokra a fenti tipusnevek segitéségével hivatkozom. Az
0sszes maganhangzotipusra a Vi, az 0sszes massalhangzotipusra a C; jelolést
hasznalom. A fonetikai szakirodalomban szokasos CVC vagy C,;VC, helyett a
Ci1VmCi, jelolést hasznalom, amikor lényeges a tipusok hangsulyozisa. A
maganhangzétipus ismeretében a kategoria neve helyett gyakran az 6t alkoto
hangok IPA jelét adom meg. Példaul C;V.2C, helyett C,i[a:]C;,,vagy
C1V.5C;, helyett a Cy4[i, i:]C;, jelolést hasznalom. Ezt a konvenciot hasznalom
4 vagy 5 hangtipusbdl all6 szekvencidkra is. Amennyiben a méassalhangzo
kornyezet kihangsulyozéasa a maganhangzé megjeldlése nélkiil bir jelentséggel,
akkor a Cy1;C;, jelolést hasznilom (példaul egy sziikebb esetben C.1;C2).
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4. REPRODUKALHATO BESZEDKUTATAS

Ebben a fejezetben [Abari(2012)] alapjan a megismételheté beszédkutatas
feltételeit és a megvalositas egy altalam kidolgozott modelljét ismertetem.

4.1. A javasolt modell

Nagy merészség lenne a beszédtudomany Osszes teriiletén megjelend
publikaciora reprodukalhatd receptet adni. Azokra a kisérleti kutatasokra
szlikitem az altalam kidolgozott modell hatokorét, amelyekben a kovetkez6 adat
¢s kod komponensek ragadhatok meg:

a) nyilvanos vagy legalabb a kutatok (kutatocsoportok) k6zott megoszthatod
beszédadatbazis (adat)

b) beszédjel-feldolgozas az adatbazison (kod)

c) beszédadatbazis lekérdezése és lekérdezett eredmények (statisztikai)
elemzése (kod)

d) elemzési eredmények megjelenitése abra, tablazat és mutatd
segitségével (kod).

A fenti 4 komponenssel megragadhatd kutatasi kdrnyezet koézpontjaban a
beszédadatbazis all, amely a hangmintak annotacioval €s dokumentacioval
ellatott egylittese. A beszédadatbazis altalaban tobb beszéld hangmintéjat
tartalmazza egységes formatumban. A beszédadatbazis formatuma sokféle lehet,
mindig a kutatasi cél hatarozza meg a legmegfelelébb alakot (2.7. fejezet).

Az adatbazis beszédjel részét a digitalis jelfeldolgozas segitségével
szerteagazdan vizsgalhatjuk. Az algoritmusok eredményeinek egy részét a
beszédjel mellett, az adatbazisban is eltarolhatjuk. A beszédfeldolgozasban
felhasznalhat6 szoftver-eszk6zok és csomagok tarhaza egyre boviil.

Az annotalt beszédadatbazisban 1év6 jarulékos informaciok, a cimkézési adatok
¢s a jelfeldolgozassal kapott eredmények sokféleképpen lekérdezhetok és
felhasznalhatok egy kutatasban. A megfelelden lesziirt és elokészitett adatokon
statisztikai tesztek segitségével ellendrizhetjiik hipotéziseinket.

A publikacié nélkiilozhetetlen részei az abrak, tablazatok és mutatok, melyek
megjelenitésérdl, szovegbe illesztésérol is gondoskodnunk kell.

A tipikusan fonetikai alapkutatisokban megjelend, fenti adat és kod
komponensek reprodukalhato kornyezetbe implementalasara a 4.1. abran lathato
modellt javaslom. Az ugynevezett végrehajthaté cikk koncepciojara épitek, mely
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szerint egyetlen dllomanyban (4.1. abra: 4) szerepeltetjiik a szoveget és a kddot,
¢és a cikk ,futtatdsaval” all el6 a kész publikacio. A cikk abrai, tablazatai és
numerikus mutatdoi az adatbazis (4.1. abra: 1 és 3) tartalmanak és a
programkodoknak (4.1. dbra: 4, R code) megfeleléen dinamikusan valtozhatnak
az egyes ,futtatasok” soran. A modell szamitogépes kornyezete az R statisztikai
programcsomag [R Core Team(2012)], amely Linux, Mac OS X és Windows
kornyezetben is atfogd keretet ad a reprodukalhatd publikacio létrehozasahoz.
Az R kornyezetet alapvetden statisztikai elemzések végrehajtasara hoztak létre,
de tartalmaz egy altalanos célu, magas-szintli programozasi nyelvet is, amelyet
mara funkcidk kimerithetetlen tarhazaval lattak el. Az R ingyenes, szabad

szoftver.
- @
A /é

. . eszédfeldolgozas
?}fﬁﬁﬁ?&ﬁf) (pL Emu, Praat stb.)

Lekérdezés Beolvasas,
(Emu-QL) szirés

l—l

Elemzés | Prezentacio

|
|

} )

Abra Téblazat Mutatd

R parancsok

Szoveg

le——

Cikk / Prezentacio / Jelentés

4.1. abra. A reprodukalhatd beszédkutatas javasolt modellje néhany teriiletre

A reprodukalhaté kornyezet 4 elemet tartalmaz (az 4.1. abran hasznalt
sorszamok alapjan):

1. Emu formatumu beszédadatbazis

2. A beszédjel elemzésére szolgalo szoftver eszkdzok és csomagok

3. A beszédjel elemzésének eredménye tabulatorral tagolt szoveges
allomanyban. Ide azok az eredmények keriilnek, amelyek nem
illeszthetok be az Emu adatbazis strukturajaba.

4. A futtathatd publikacid

Az Emu rendszer (Emu Speech Database System) egy platformfiiggetlen (Linux,
Mac OS X és Windows operacios rendszeren is futd), integralt programcsomag,
amelyet annotalt beszédadatbazisok 1étrehozasara, lekérdezésére és elemzésére
hasznalhatunk [Bombien et al.(2006)]. Szolgaltatasai kozé tartozik a
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hullamforma és a hangszinkép alapjan a beszédmintak annotalasa, valamint
rendelkezik egy digitalis jelfeldolgozé modullal is. Tamogatja a hierarchikus
annotaciot, valamint az igy tarolt informacio lekérdezését a sajat lekérdezd
nyelvével (Emu-QL). Az Emu hasznalatat rendkiviill megkonnyiti, hogy
kezdetektdl fogva transzparens interfésszel rendelkezik valamely statisztikai
programcsomaghoz. Kezdetben az S, majd az S-plus, ma pedig az R statisztikai
programcsomagbdl érhetjiik el az annotalt beszédadatbazis egyes elemeit. A
cimkefajlok Praat ¢és Emu kozott szabadon konvertalhatok, amely
nagymértékben megkonnyiti az Emu formatumu beszédadatbazisok 1étrehozasat.

A beszédben rejlo jellemzok kivonasara szamos eljarast fejlesztettek ki az elmult
évtizedek folyaman. Ezek egy részét implementaltak az Emu-ba (példaul FO
analysis, formant estimation, short-term autocorrelation function, short-term
spectral analysis, Linear Prediction analysis, zero-crossing rates stb.). Az Emu
elemzéseinek eredménye az Emu formatumu adatbazis szerves részét képezi,
amelyek késobb az Emu-QL nyelv segitségével R-bdl is lekérdezhetéek. Ehhez
az R emu”* csomagjat kell hasznalnunk. Ha mas jelfeldolgozé programcsomag
szkriptjét  (példaul Praat, WaveSurfer/Snack®) vagy sajat  fejlesztésii
algoritmusokat szeretnénk futtatni, akkor azok eredményét tagolt szoveges
allomanyban érdemes eltarolnunk, mert ez a formatum az R szamara konnyen
beolvashatd. Megemlitjiik, hogy maga az R is rendelkezik beszédfeldolgozo
funkcidkkal, szamos csomag segiti a hangelemzést és a jelfeldolgozast. A
seewave®® rendkiviil gazdag fiiggvénykészletet biztosit a beszédelemzésre,
manipuléaciora, megtekintésre és szerkesztésre. Kivaloan alkalmas hanghulldmok
és 2D és 3D spektrogramok megjelenitésére. A tuneR* csomag .wav fajlok,
hangmintik és zene kezelésére ad alapvetd fiiggvényeket. A signal® csomag
Matlav/Octave kompatibilis jelfeldolgozo fiiggvényeket biztosit. Tovabba az R
tcltk csomagja lehetévé teszi a Tk grafikus felhasznaloi feliiletének hasznalatat
¢és Tcl parancsok kiadasat az R-en beliil. Azok a beszédfeldolgozé konyvtarak,
amelyek rendelkeznek Tcl wrapper-rel (példaul WaveSurfer/Snack, ASSP) az R-
bl kozvetleniil elérhetok.

A futtathatd cikk (1. abra: 4) R kodot és szoveget tartalmaz. Az R kodok
biztositjdk az adatok lekérdezését az Emu beszédadatbazisbol és a tagolt
szoveges allomanyokbol. Tovabba a statisztikai elemzésekhez és a képek,
tablazatok és numerikus mutatok megjelenitéséhez is R kddokat hasznalunk. A

Zhttp://emu.sourceforge.net/ [Bombien et al.(2012)]
Bhttp://www.speech.kth.se/snack/ [Sjolander(2006)]
%http://cran.r-project.org/web/packages/seewave/index.html [Sueur et al.(2013)]
Zhttp://cran.r-project.org/web/packages/tuneR/index.html [Ligges(2013b)]
Znttp://cran.r-project.org/web/packages/signal/index.html [Ligges(2013a)]
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cikk masik részét a szoveg teszi ki, amelynek formatuma tobbfajta lehet. Az R
kéd szdmos formanyelvvel kombinalhato. Harom kiilonb6zé formanyelv — a
LaTeX, Markdown ¢és Org — R-el kombinalt hasznalatdit mutatja be
[Abari(2012)].

4.2. Korlatok

[Vandewalle et al.(2009)] megemliti, hogy az adatok publikalasa nem minden
esetben lehetséges. Ha a felhaszndlt adatbazisokat szerzdéi jog védi, vagy
bizalmas informacidkat tartalmaznak, akkor (on-line) publikalasuk aggalyos
lehet. Ez fokozottan érvényes a beszédadatbazisokra, kiillondsen a spontan
beszédet tartalmazokra, valamint a beszédtechnologia specialis algoritmusaira,
amelyek publikalasa igy nehézségekbe {itkdzik. Ekkor a reprodukalhatosag
sziikségszertien hattérbe szorul. Peng (2011) a korlatokat egyrészt a tudomanyos
kultira hianyaban latja, aminek pedig ki kellene kovetelnie minden tudomanyos
allitas reprodukalhatésagat, masrészt az infrastruktira elégtelenségében, amely
jelenleg nem teszi lehetdvé széles korben a reprodukalhatd kutatas egyszeri
terjesztését.

Peng (2011) a tudomanyos allitasok ellendrzése szempontjabdl egy
intervallumot hatarozott meg, amelynek egyik végén a nem reprodukalhatd, a
masik végén a teljesen reprodukalhatd cikk szerepel. Koztiikk a reprodukalas
kiilonb6zo fokozatai jelennek meg, attol fliggben, hogy szerzd az elemzéseihez
hasznalt adatokbol és kodokbol mennyit tesz elérhetévé masok szamara, illetve
mennyire egyszerii rekonstrualni ezekb6l az eredményt. Egyes szerzok 3
fokozatot kiilonboztetnek meg [Schwab et al.(1997)], masok 6 részre osztjak a
reprodukalhatosagi skalat [Vandewalle etal.(2009)]. Ha tehat az adatok
terjesztése korlatokba {itkozik, példaul a titkossaga miatt vagy annyira zajos,
hogy a terjesztése nem praktikus, akkor a kodok 6nallé publikalasa mar egy
1épés a reprodukalhatosag iranyaba.

A reprodukalhat6 kutatas sziikséges, de nem elégséges feltétele a jo kutatasnak.
Onmagaban a reprodukalhatosig nem garantdlia a mindséget és az
eredményeink érvényességét. Csak azt biztositja, hogy ténylegesen az az
eredmény, amit a publikacioban allitunk.

A tudomanyos folyoiratok a kultura megvaltoztatasanak motorjai lehetnek,
mivel kidolgozott protokoll szerint varjak a reprodukalhatdé kutatasi
eredményeket. Ilyen folyéirat példaul a Nature®®, The Insight Journal®, Annals

Phttp://www.nature.com/authors/policies/availability.html
http://www.insight-journal.org/
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of Internal Medicine®, Biostatistics®?, IEEE Sinal Processing Magazine®.
Kimondottan a beszéddel és nyelvvel kapcsolatos reprodukalhatd kutatdsok
eredményeinek on-line publikalasara hoztak 1étre a The Journal of Experimental
Linguistics folyoiratot 2009-ben. (Jelenleg még nem érheték el cikkek a
weboldalon®.)

4.3. Reprodukalhatosag a jelen kutatasban

Ertekezésemben a megismételheté kutatds iranyelveit tartottam szem el6tt.
Ennek megfelelden a statisztikai elemzéseim mindegyike, Rnw vagy Rmd
kiterjesztésti, ,futtathatd” LaTeX/HTML formatumban késziilt. A hasznalt
beszédadatbazisokat szerz6i jog védi, igy azok megosztisa nem lehetséges. A
formansméréshez hasznalt kiilsé jelfeldolgozé programok mindegyike
mikddtethetd parancssoros iizemmodban, igy ezek ujrafelhaszndlasa is
problémamentes.

http:/fannals.org
http:/fwww.oxfordjournals.org/our_journals/biosts/for_authors/msprep_submission.html
Fnttp://www.signalprocessingsociety.org/publications/periodicals/tsp/
#nttp:/lelanguage.net/journals/jel
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5. A FORMANSADATBAZIS ELKESZITESERE KIDOLGOZOTT
ELJARAS ES ALKALMAZASA

Ebben a fejezetben azokat a mérési 1épéseket, valamint hibakeresési és javitasi
lehetdségeket részletezem, amelyeket arra terveztem, hogy ellendérzott
formansadatok rendezetten tarolt egylittesét hozhassam létre. Hipotézisem
szerint a kidolgozott tobblépcsds formansjavitd eljaras nagy beszédadatbazisok
esetén csaknem hibamentes formansadatbazishoz vezet, azaz nagy részben
helyettesitheti a manualis ellendrzést.

Kiindulasként vegyiik sorra, hogy a maganhangzok formansfrekvencidinak mért
adatait mely tényezok hatarozzak meg.

a) A legfontosabb tényez6 maga a beszédprodukcio: ki, mit, hogyan mond.
Ezen beliil megkiilonbdztethetjiik a beszElore jellemzo egyéni sajatossagokat,
a kiejtett hangsorra vonatkozo kontextusbeli befolyasold tényezdket és a
beszédmoddra, a beszélés kornyezetére jellemzd hatadsokat. Az egyes
vizsgalatok esetében érdemes a fenti tényezokbdl tobbet konstans értéken
tartani. Az értekezésemben felolvasott szoveget hasznalok és a személyek
kozotti kiilonbséget normalizalassal egyenlitem ki. Erdemes megjegyezni,
hogy idealis esetben csak az ebben a pontban emlitett beszédprodukcionak
van hatdsa a formansértékre és az azok vizsgalatabol levont
kovetkeztetésekre. A tovabbi b) és c¢) pontokban felsorolt két tényez6 hatasat
minimalisra kell csokkenteni, ugyanis ezek a mérés torzité faktoraiként
jelennek meg.

b) Mivel a beszéd sokoldalt vizsgalatara csak annak rogzitése utan van
lehetségiink, a hangfelvétel koriilményei is (kdrnyezeti zaj, mintavételi
frekvencia, kvantalas) jelentdsen befolyasoljak a mért formansfrekvenciak
értékeit. A legtobb esetben — igy a FEF adatbazisban is — a csendesitett
koriilmények kozott felvett, jo mindségii hangmintak biztositjak ezen valtozo
hatasanak minimalisra csokkentését. Szamos tanulmany szamol be azonban a
zajosabb és korlatozott savszélességgel rendelkezd felvételek (példaul
telefonbeszélgetések) formansokra gyakorolt hatasarol (példaul [Byrne &
Foulkes(2004)]). Altalaban azt mondhatjuk, hogy zajjal terhelt felvétel esetén
még bizonytalanabba valik a formansbecslés.

c) A formansmérés modja, azaz a mérd algoritmus és annak paraméter
beallitasai is jelentdsen befolyasoljak a mért formansfrekvenciak értékeit. A
formansmérésre matematikai eljarasok allnak rendelkezésre. Mivel a
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forménsok meghatdrozdsdhoz a beszédspektrum helyi maximumaira van
sziikkség, a formansbecslés gépi modszerei csticsok keresésén alapulnak, a
leggyakrabban STFT (Short-Time Fourier Transform) vagy LPC (Linear
Predictive Coding) elemzésre tamaszkodva. Az LPC egy egyszertibb
strukturaval kozeliti a beszédspektrumot, igy az elmult években kifejlesztett
eljarasokban leggyakrabban ez fordul el6.

A fenti 3 tényezOcsoport ismertetése soran emlitettem, hogy az a) pontban
felsorolt beszédprodukcid esetén a befolyasold dsszetevok koziil tobbet érdemes
konstans értéken tartani a tobbi faktor hatasanak korrekt vizsgalatahoz. A b)
pontbeli hangfelvétel okozta torzitast az ellendrzott koriilmények biztositasaval
kiiszobolhetjilk ki. A harmadik tényezdével, a c) pontban leirt automatikus
formansméréssel kapcsolatban azonban nagyobb koriiltekintésre van sziikség,
ugyanis a formansfrekvencidk értékének pontos meghatarozasara maig nincs
kielégit6 megoldas [Fulop(2011):1]. A legelterjedtebb LPC alapu
formansmérések soran szamos beallitasi opciod koziil valaszthatunk, amelyek az
algoritmus altal meghatarozott formansértékekre is jelentés hatdssal vannak
[Harrison(2004)]. A legfontosabb paraméter a hasznalt egyiitthatok szama
(fokszam), amely meghatarozza, hogy hany darab egyiitthatoval modellezziik a
toldalékeso pillanatnyi alakjat. Minél alacsonyabb az érték, annal pontatlanabb a
modell, mig a magasabb szamu beallitas (egy pontig) pontosabb modellezést
eredményez [Markel & Gray(1976)]. A masodik fontos paraméter a vizsgalatban
az elemzési ablak szélessége. Ha az elemz6 ablak tul kicsi, akkor nem all
elegendd  beszédinformacid rendelkezésre a  formansértékek  pontos
kiszamitasahoz. Ha a hossza tul nagy, akkor a beszédjel nem lesz
stacionariusnak mondhato az elemzés szélességében és a kiszamolt formansok
kevésbé lesznek pontosak. A rosszul beallitott paraméterek hibas mérésekhez
vezetnek. A hibak egyik f6 oka a helyteleniil megvalasztott LPC fokszam
[Vallabha & Tuller(2002)]. Gyakran hibaznak az eljarasok abban az esetben is,
ha nagyon alacsony a formansfrekvencia értéke, vagy ha kozel vannak
egymashoz a formansértékek. Az automatikus formansmérések hibainak
kikiiszobolésére szolgald modszereket harom csoportba sorolhatjuk.

a) A formansméré algoritmus pontosabba tétele. Az értekezésben ezzel a ponttal
nem foglalkozom, wugyanis szabadon hozzaférheté beszédelemz6
szoftverekben implementalt algoritmusokat hasznalok a formansfrekvencia
értékek meghatarozasara. A magyar és nemzetkozi szakirodalomban szamos
kisérlet tortént az ilyen jellegii javitasra [vo. Bohm & Németh(2006)].
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b) Az algoritmus bemené paramétereinek optimalis beallitasa mellett javithato a
forméansmérés pontossaga. A szakirodalom egyik modszerét implementaltam
(5.1.1. fejezet).

c) A kapott nyers (nem tisztitott) formansértékek hibainak utolagos javitasa
manualis és/vagy gépi modszerrel (5.2. fejezet).

5.1. Gépi formansmérés

Nagy tomegii formansadat automatikus eldallitasara a beszédfeldolgozas gépi
algoritmusai (FFT, LPC), és azokat implementdlo — tobbnyire szabadon
hozzaférhetd6 — szoftvercsomagok allnak rendelkezésre (példaul Praat,
Snack/Wavesurfer, Advanced Speech Signal Processor (ASSP)®, Speech Filling
System®, openSmile®’ stb.). Ezek mindegyike szkriptelhetd, azaz alkalmas nagy
mennyiségli  hangallomany automatikus feldolgozasara, formansainak
meghatarozasara. Dolgozatomban a gépi formansmérések automatikus
végrehajtasahoz  a  Praat 5.3.19-es  verzioji programot [Boersma &
Weenink(2012)] hasznaltam fel.

A legtobb szabadon felhasznalhaté fonetikai mérOprogram hullamformak és
spektrumképek megjelenitését is tdmogatja, igy a gépi mérés mellett kézi
formanselemzést is végezhetiink. Sz¢€lsdséges esetben az egérkurzor segitségével
is leolvashatjuk a formansfrekvencia értékeket példaul a spektrogramroél, de
gyakoribb valamely beszédelemzd algoritmus outputjat felhasznalni a pontos
méréshez. Ekkor a manualis formanselemzés a kovetkezé 1épéseket foglalja
magaban [Evanini et al.(2009)]:

1. egy kivalasztott formansjoslo algoritmus felhasznalasaval a
maganhangzok formansainak nyomkdvetése,

2. a josolt formansok helyességének eldontése a spektrogram és a
hangfajlok lehallgatasanak segitségével,
3. ha a josolt formansok hibasak, az algoritmus paramétereinek
modositasa, amig azok nem lesznek helyesek.
A kézi formansmérés Iényeges jellemzdje, hogy a kutatod lehallgatassal képes a
maganhangzd azonositasara, igy a formansértékekrél egy maganhangzora
jellemz6 (sajat tudasa alapjan) vart modell szerint donthet.

% http://libassp.sourceforge.net/ [Bombien(2012)]
% http:/Avww.phon.ucl.ac.uk/resource/sfs/ [Huckvale(2013)]
%" http://opensmile.sourceforge.net/ [Eyben et al.(2013)]
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A fenti manualis eljaras tanulsaga egy pontos gépi formansmeghatarozo6 szamara
az a kovetelmény, hogy a beszédadatbazis hangszinti, pontos cimkézéssel
legyen ellatva. A maganhangzo ismeretében ugyanis egy statisztikai modell
alapjan automatikus modszerekkel donthetiink a formansfrekvencia értékek
helyességérdl. Ez az alapja az altalam kidolgozott félautomatikus hibajavitasnak,
amelyr6l az 5.2. fejezetben szdmolok be. A maganhangz6 ismerete tovabba
lehetévé teszi a maganhangzora jellemzd optimdlis bemend paraméterek
meghatarozasat is. Ez utobbit a kovetkezo, 5.1.1. fejezetben részletezem.

Sok kutatd elényben részesiti a kézi méréseket az automatikusokkal szemben, a
nagyfoku pontossag és a konzisztencia miatt [Evanini et al.(2009)]. Ez a legf6bb
oka a kisméretli adatbazisok mai napig tartd kialakitasanak és hasznalatanak.
Nagyméretii adatbazisok esetén azonban nem csak az id6tényezé indokolja a
gépi mérések alkalmazasat. [Duckworth etal.(2011)] megmutatta, hogy
kiillonb6oz6é  kutatok/laboratoriumok kézi mérései ugyan altalaban azonos
formansmérésre vezetnek azonos hanganyagon, de el6fordulnak kisebb
eltérések, inkonzisztenciak is. Ahhoz, hogy a mérések manualisan replikalhatoak
legyenek (mindig azonos eredményre vezessenek), rogziteni kell a hasznalt
beszédelemz6 algoritmust és annak néhany bemend paraméterét, a mérés
id6pillanatdt a maganhangzon beliil, tovabba azt a narrativat, amelyek a kézi
formansdontéseket meghatarozzak. A gépi mérések ezzel szemben az algoritmus
¢és a bemend paraméterek rogzitése utan mindig azonos eredményre vezetnek.

”r

5.1.1. A nyers formansadatok eloallitasanak optimalizalasa a
maximalis formans beallitasaval gépi mérésnél

A gépi formansmérések automatikus végrehajtasahoz sajat szkriptet készitettem,
amely a FEF adatbazisban tarolt hangfelvételek és annotaciok kezelése mellett a
gépi algoritmus bemend paramétereinek kezelését is elvégezte. Az eljarasban a
Burg algoritmust hasznaltam (a Praat szkriptben a To Formant (burg)
parancs) és minden maganhangz6 esetén az elsé harom formansra 5 mérést
végeztem el a maganhangzo hosszanak 10, 25, 50 75 és 90%-os pontjaban. Az
alapértelmezett paraméter-beallitisok mellett mértem, azaz az ablak hossza
0,025 s; a formansok maximalis szama 5; az el6-kiemelés kezdofrekvencija
50 Hz; 1épéskdz az ablakok kozott 0,01 s. Az egyetlen kimaradt paraméter a
maximalis forméns. Escudero és munkatarsai kis adatbazison megmutattak,
hogy ezen paraméter optimalis beallitasaval novelhet6 a formansmérés
pontossaga  [Escudero etal.(2009)]. Az altaluk javasolt modszert
implementaltam Praat és R szkriptek segitségével sajat nagyméreti FEF
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adatbazisomra, ¢és a mérés soran minden beszélore és maganhangzora kiilon
megallapitottam a maximalis formans paraméterének értékét.

A Praat maximalis formans paramétere a formanskeresés fels6 hatarat hatarozza
meg, alapértelmezett értéke a Praatban 5500 Hz néi és 5000 Hz férfi beszélore.
A Praatban alapértelmezetten 5 formanst keresiink. A maximalis formans
paraméter a beszédjelben 1év0 Fs és Fg elvalasztisara szolgil. Minél
pontosabban allitjuk be ezt a paramétert az adott besz¢ld esetén, annal pontosabb
forméansmérést tudunk végezni. A javasolt eljarasban a beszédadatbazis minden
beszél6jének minden maganhangzdjara egy-egy optimalis maximalis formans
paramétert szamitanak ki gy, hogy a szisztematikusan valtoztatott
paraméterbedllitisok  mellett a maganhangzok formansfrekvenciainak
varianciagjat mérik, néhany tiz (példaul 20 vagy 50) elére kivalasztott
maganhangzo-példany alapjan. Maga a mérés ugy zajlik, hogy ndi beszélok
esetén 4500 Hz-t6l 6500 Hz-ig, férfi beszélok esetén 4000 Hz és 6000 Hz kozott,
10 Hz-enként valtoztatjadk a paraméter értékét, és mindegyiknél elvégzik a
formansmérést. A legkisebb variancia melletti maximalis formans lesz az adott
maganhangzora jellemz6 optimalis érték.

A fenti eljarast végrehajtottam a FEF adatbazisra, beszélonként ¢és
maganhangzonként 50 véletlenszerlien valasztott adatbazisbeli eléfordulas
alapjan. A méréseket a maganhangzo kozepérol vettem.

Az eljaras eredménye személyenként és maganhangzonként egyetlen optimalis
maximalis frekvencia paraméter (5.1. tabldzat), amelyet egy szoveges
allomanyban rogzitettem. A gépi formansmérés soran ezt hasznaltam fel.

5.1. tablazat. A maximalis formans paraméter optimalizalt értékei a FEF adatbazisban az 5 néi és
5 férfi bemondora. A szamértékek frekvenciakat jelolnek (Hz)

] ([0 el |[e] |[a] |[o] [[o] |[o:] |[u]l |[w] |[e] |[e] |[¥] |[v]
N1 | 6140 | 5420 | 6470 | 5470 | 5600 | 6210 | 5860 | 6280 | 5920 | 5790 | 6400 | 4920 | 6060 | 5920
N2 | 6490 | 5360 | 5350 | 5900 | 5460 | 4980 | 4780 | 5720 | 4710 | 5640 | 4860 | 4900 | 5120 | 5400
N3 | 5980 | 6010 | 6450 | 5820 | 6230 | 5490 | 5940 | 4880 | 5550 | 5460 | 6270 | 4960 | 5000 | 5200
N4 | 5850 | 6440 | 5400 | 6370 | 6440 | 5520 | 6330 | 4600 | 5670 | 4780 | 6410 | 4760 | 5060 | 5060

N5 | 5990 | 5890 | 6440 | 6500 | 6270 | 5880 | 5550 | 5500 | 5750 | 5500 | 5950 | 5540 | 6010 | 5840
F1 | 4320 | 5960 | 4520 | 4710 | 5180 | 4610 | 4520 | 4430 | 4990 | 4390 | 4350 | 4310 | 4290 | 4190
F2 | 5040 | 4830 | 4510 | 4460 | 5190 | 4570 | 4200 | 4480 | 4050 | 4010 | 4750 | 4100 | 4690 | 4720
F3 | 5300 | 4530 | 4990 | 5120 | 5370 | 5040 | 4790 | 4460 | 4850 | 4900 | 4900 | 4860 | 5060 | 5130
F4 | 5240 | 5270 | 5400 | 5390 | 4720 | 5210 | 4950 | 4260 | 4640 | 4810 | 4940 | 4930 | 4730 | 4570
F5 | 5360 | 5080 | 5430 | 4870 | 5470 | 4950 | 4600 | 4290 | 4060 | 5190 | 4830 | 4880 | 4520 | 4440
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5.1.2. Kézi ellenorzés

A FEF vizsgalati adatbazis formansfrekvencia értékeinek 20%-dban kézi
ellendrzést és javitast végeztem a BME TMIT munkatdrsaival egyiitt. A
beszédadatbazis ezen részére a FEF.20 jelolést hasznalom. A kézi ellendrzés
célja kettds. Egyrészt a késObbi hibajavitds szdmara szolgaltat
adatbazisspecifikus kiiszobértékeket. Ettdl a hibajavitis pontossagadnak novelését
varjuk. Masrészt a hibak kiértékelését Ossze tudjuk vetni a gépi javitas
Osszesitett eredményével. Alapesetben azonos hibaeloszlast varunk.

A kézzel ellen6rzott rész hanganyagat az 1992 db mondat elsé 396 mondata
alkotja, mind a 10 besz¢élé6 esetén. A FEF.20 igy Osszesen 66 298 db
maganhangzot tartalmaz. Maganhangzonként 15 db formansfrekvencia értékkel
kell szamolni, mivel az els6 harom formanst (F1—F3) 6t mérési pontban mértiik
meg. Ez alapjan 6sszesen 994 470 db formansfrekvencia értéket ellendriztiink
manualisan.

A kézi ellen6rzés kényelmes végrehajtasahoz 1j algoritmust és programot
terveztem. A PROFEF v1.0 részletes bemutatasa a 3.4. fejezetben talalhato. A
program maganhangzonként az elsé harom formans 5 mérési pontban
meghatarozott frekvenciaértékének manualis javitasat teszi lehetové. A
valtoztatasokat naplozza, igy az el6forduld hibak sokrétli elemzését is biztositja.

A kézi modositas soran dsszesen 33 338 db formans értéke valtozott meg, amely
a FEF.20 adatbazis mért formansainak 3,35%-a. A modositidsok eloszlasat az
egyes beszélok esetén az 5.2. tablazat tartalmazza.

5.2. tablazat. A PROFEF vizualis formansellen6rz6 alkalmazassal modositott formansok
sz4zalékos aranya a FEF.20 adatbazisban az egyes beszélok esetén (%)

N1 | N2 | N8 | NA | N5 F1 F2 F3 F4 F5
4,47 | 6,65 | 242 |572]135|237 078|250 | 1,77 | 536

A legtobb hiba N2, N4, F5 és N1 beszélék mért adataiban fordul elé. A
legkevesebb hiba pedig az F2 besz¢élo esetében. Az el6forduld hibak szama nem
egyenletes az egyes beszél6k esetén (Khi-négyzet proba: y* = 11 134,56, df = 9,
p < 0,000).

Maganhangzonként vizsgalva a javitasok eloszlasat, hasonld eredményt kaptunk.
Az eléfordulé hibdk szdma itt sem egyenletes (Khi-négyzet proba: ¥° = 2093,77,
df = 13, p < 0,000). A legt6bb hiba az [i, e, i:] vokalisokban fordul el6.
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5.3. tablazat. A PROFEF vizualis formansellen6rz6 alkalmazassal modositott formansok
szazalékos aranya a FEF.20 adatbazisban az egyes vokalisok esetén (%)

(] | [ | fed] | [e] | [a] | [d] | [o] | [o] | [u] | [w] | [o] | [ex] | [¥] | [y

3,74 | 462 | 2,11 | 407 | 3,13 | 3,47 | 234 | 2,25 | 3,44 | 3,44 | 2,00 | 1,74 | 2,33 | 2,06

A manudlis modositasok eloszlasat személyenként és maganhangzonként
egyittvéve az 5.1. dbra tartalmazza.

1= F1 —+ F3 - F5-=- N2-¢- N4
~A- F2 = F4 -w- Nl-%- N3-e- N5

Javitott formansok aranya (%)

(] [l [ee] [e] [a] [b] [o] [o:] [u] [w] [e] [e:] [yl [¥:]

5.1. abra. A FEF.20 adatbazisban a formansmoédositasok aranya személyenként és
maganhangzonként

Az 5.1. abra meger6siti azt a feltételezést, hogy a hibazasok aranya inkabb fiigg
a személyektdl, mint a maganhangzd mindségétdl. A beszéloket megjelenitd
0sszekotott vonalak eltérése nagyobbnak mutatkozik, mint az egy vonalon beliili
eltérés. Noha mindkét tényezé esetén a Khi-négyzet proba megallapitotta az
egyenletes eloszlastol valo szignifikans eltérést, a probastatisztikak mintabeli
értéke is erre enged kovetkeztetni, ugyanis a személyek esetében egy
nagysagrenddel nagyobb volt az érték, mint a maganhangzoknal.

A forméansonkénti javitisok megoszlasit az 5.2. abra szemlélteti. Altaliban
elmondhatd, hogy a formanssorszdm novekedésével a hibak szama is nd
(atlagban Fi: 1,78%; F»: 3,61% Fs: 4,67%). Ez minden beszél6 esetén teljesiil,
kivéve az N3 beszelot. Az elvégzett hipotézisvizsgalat is igazolja a hibak
aranyanak egyenetlenségét (Khi-négyzet proba: y° = 4219,80, df = 2, p < 0,000).
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5.3. dbra. A FEF.20 adatbazisban a formansmodositasok aranya személyek és a mérési poziciok
fiiggvényében

Az egyes mérési pontokban is megvizsgaltam a hibak aranyat (5.4. tablazat).

Megfigyelhetd, hogy a vokalis masodik felében megnd a sziikséges javitasok
szama.

5.4. tablazat. A PROFEF vizudlis formansellendrzé alkalmazassal modositott formansok
szazalékos aranya az egyes mérési poziciokban (%)

Mérési pont:

10%

25%

50%

75%

90%

Atlag

Javitasok aranya (%):

2,01

2,79

2,72

4,05

5,19

3,35
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Az 6t kategoriaban a javitasok szamanak egyenetlenségét statisztikai probaval
bizonyitottam (Khi-négyzet proba: xz =3763,66, df = 4, p < 0,000).

Az 5.3. abra a személyek és a mérési poziciok fiiggvényében mutatja be a
javitasok aranyat. Az abrarol leolvashato, hogy minden személy esetében a 75 és
90%-0s mérési pontokban a hibazas aranya meghaladja a tobbi pontban mért
forménsra vonatkoz6 hibazasi aranyt.

A mobdositasok mértékét és irdnyat az 5.4. dbra mutatja be. A modositott 1]
forménsfrekvencia értékbdl kivontam a régi értéket, és az igy kapott kiilonbség
eloszlasat rajzoltam az dbrara. Mindharom simitott eloszlasgorbébdl kiolvashato,
hogy egyarant tartalmaz felfelé és lefelé modositott frekvencia értékeket. Ezek
aranya F; esetében 29% és 71%, vagyis a formansfrekvencidk csokkentése a
jellemz6 a javitasok soran. Az els6 formansban az emelés atlaga 231 Hz, a
csokkentésé —547 Hz. A masodik formans esetében sokkal kiegyenlitettebb az
emelések és csokkentések aranya (58%, 42%), az atlagok 561 Hz és —526 Hz
volt. Az F; hasonloan az elsé formanshoz eltér6 modositasi aranyt hozott, de
most az emelések keriiltek tobbségbe (70%, 30%). Az atlagok 503 Hz és —
572 Hz.

TeTre

- e ———— e =

T T T T T T

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

aj értek - régi értek (Hz)

5.4. dbra. A FEF .20 adatbazisban a formansmodositasok eloszlasa a harom formansra

Megvizsgaltam, hogy a végrehajtott modositdsok hany szazaléka jelentds, vagyis
kiilonbozik nullatdl. A hasznalt kiiszobszamok F; esetén 40 Hz, F, és F5 esetén
100-100 Hz volt, az ennél nagyobb abszolut eltéréseket tekintettem nullatol
kiilonbozonek. A fenti kiiszob feletti modositasok aranya F; esetén 99% feletti,
F»-ben 97% és F3-ban 98% volt.
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A kézi ellendrzéssel helyessé tett FEF.20 formansadatbazis alkalmas az
optimalizalt bemend paramétereket hasznald moddszer értékelésére. A FEF.20
formansadatbazist referencianak jeloltem ki. A FEF adatbazis FEF.20
adatbazissal kozos hanganyagan tobbfajta mérési algoritmust futtattam (ezek
halmaza alg), majd az igy kapott formansfrekvencia értékeket az (5.1) képletben
leirt atlagos abszolut hiba (Mean Absolute Error) mérészam segitségével
osszevetettem a FEF.20 referencia formansadatbazis frekvenciaértékeivel.
AEfs_ab _ Z?:1|ffs,ab,in_ ffs,FEF.ZO,il ’ (5.1)
fs ={F,,F,, F3},alg ={A,B, ...G}

A futtatott algoritmusok a kovetkezéek (alg = {A,B,C,D,E,F,G}):

A a Praat alapértelmezett maximalis formans beallitdsdval futtatott
formansmérés, nem optimalizalt mérés

B a Praat 5.1.1. fejezetben részletezett optimalis maximalis formans

beallitasaval futtatott formansmérés, beszélonként és maganhangzonként
50 véletlenszertien valasztott maganhangzo-eldfordulas alapjan

C a B algoritmussal kapott formansértékek kiinduldé pontjai voltak a
FEF.20 referencia adatbazisnak, igy az objektiv Osszehasonlitas miatt
egy masik 50 véletlen maganhangzon alapuld optimalis maximalis
forméans beallitassal futtatjuk az 5.1.1. fejezetben részletezetteket

D ugyanaz, mint a C algoritmus, de csak F; és F, értékeit vessziik
figyelembe az optimalis paraméter meghatarozasakor

E wugyanaz, mint a C, de normalizalt formansfrekvencia értékeket
hasznaltam az optimalis maximalis formans meghatarozasdhoz

(normalizalasrdl a 6.1. fejezetben lesz szd)

F ugyanaz, mint a C, de csak maganhangzotipusonként és csak 20 véletlen
maganhangzo-eldfordulassal

G ugyanaz, mint a C algoritmus, de 100 véletlen maganhangzo-
eléfordulassal

A fent felsorolt 7 algoritmus atlagos abszolut hibajat formansonként az 5.5. abra
mutatja be. Kiindulopontnak hasznalhatjuk az A algoritmus AEg, 4, AEp, 4 €s
AEg, 4 eértékeit, amelyeket az 5.5. dbra els6 oszlopai jelenitenek meg, hiszen
ezek alapértelmezett, tehat nem optimalizalt bemend paramétereket hasznaltak a
mérés soran. A B-G algoritmusok mindegyike optimalizalt paramétert hasznal.
Ha tehat hatékony az optimalizalt paraméterekkel tortén6 formansmérés, akkor a

54



B-G algoritmusokat szimbolizalo oszlopok alacsonyabbak, mint az A-t jelentd
elsé oszlop magassaga. A B algoritmussal kapott hiba a legkisebb, de mivel a
referencia adatbazist B algoritmus eredményébdl kiindulva kaptuk, ezt nem
vessziik figyelembe. Az [Escudero etal.(2009)] dolgozatban leirt optimalis
maximalis formans beallitassal nyert algoritmus értékelésére a C oszlop enged
kovetkeztetni. Az egyes formanssorszamoknal megjelend hibak alig kisebbek,
mint az alapértelmezett paraméterbeéllitasokkal nyert A algoritmushoz tartozo
hibak. A javulas kis mértéke hivta életre a D-G algoritmusokat, amelyek az
Escudero és munkatarsai altal leirt modszer modositasainak tekinthetdk. A D
megndvekedett hibaja jelzi, hogy az F; nem hagyhatdo ki az optimalis
paraméterbeallitasokbol. A legkisebb hiba az E algoritmusnal kovetkezett be,
amely a normalizalt forménsfrekvencia értékek hasznalatanak fontossagat
mutatja. Az E algoritmus csokkentette az optimalis paraméter meghatarozasahoz
sziikséges maganhangzo-eldfordulasok szamat. Ennek kovetkezménye a
legnagyobb el6forduld hiba lett. A G algoritmus pedig megduplazott
maganhangzo-el6fordulasokkal dolgozik, amely ennek ellenére sem jarult hozza
a hiba Iényeges csokkenéséhez.

120 { M Aalg. 114
B Balg. 107 [
- @ Calg. 97
= 101 g p alg.
s O E alg. 83 81
‘= 804 O Falg. 75]
= O Galg. 6
Q
360 - S
= 50748 |49
2 i
E? 40 A
< 22 9124212624 M, 25
20 A
9
O d
F] F’) F3

5.5. dbra. A manualisan javitott FEF.20 adatbazis egyes formansfrekvencia értékeit6l mért atlagos
abszolut hiba a kiilonb6z6 algoritmusokkal mért frekvenciaértékekhez képest
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5.1.3. A kézi ellenorzés tapasztalatainak osszefoglalasa

A kézi javitds tapasztalataiboél levonhatdé kovetkeztetések az optimalis
paraméterbeallitasokkal végrehajtott mérésre a kovetkezok:

e az optimalis paraméterek nagy adatbazis esetén is kis mértékben novelik
a mérés pontossagat, a legnagyobb javulds a modszer egy modositott
valtozataval, a normalizalt formansfrekvencia-értékekkel valosithato
meg

e a mérés soran egyarant kapunk a helyes érték felett és alatt is hibas
értékeket, tehat nincs tendencia a hibazasban

e ahibak szama a formanssorszam ndvekedésével né
e a hibak szama nagyobb a maginhangzé masodik felében

e a hibak szdma besz¢l6- és hangfliggd, véleményem szerint inkabb fligg a
besz€16tdl, mint a maganhangzotol.

A fentiek ellenére az optimalizalt maximalis formans frekvencia értékének
helyes megallapitasa nagy koriiltekintést igényel, nagy adatbazisok esetén
Ovatosan hasznaljuk ezt a megoldast, esetleg egészitsikk ki maganhangzé-
normalizaléassal.

5.2. A félautomatikus hibajavitas modellezése

A gépi mérés nyers formansértékeiben az optimalizalt paraméterek hasznalata
ellenére eléfordulnak hibak. Az el6z6 fejezet manudlis hibajavitasi lépése
alapjan ez a mért formansok 3,35%-at érinti. A FEF adatbazis esetében ez kb.
167 ezer formansértéket jelent. A nagy tomegli formansadat vizsgalatdhoz, a
hibas formansértékek felderitésére olyan gépi detektald eljarast dolgoztam ki,
amely megbizhatéan csak a hibasnak vélt helyeket mutatja meg és ajanlja fel
vizualis vizsgalatra, manualis vagy gépi javitasra.

5.2.1. Hibas és gyanus esetek gépi detektalasa

A korabbi, internetes magyar referencia formansadatbazis [Olaszy et al.(2009)]
¢és [Abari & Olaszy(2011c)] létrehozasanak tapasztalataibol kiindulva tipizaltam
a formansmérések lehetséges tévesztéseit €és a kovetkezd hibatipusok
automatikus felismerését tiiztem ki célul:

hl hidnyzo6 adat: a formansméré algoritmus nem szolgaltat eredményt az adott
mérési ponton (példaul az ejtésbdl adodoan),
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h2 formanstavolsag hiba: tal kozel keriilhetnek egymashoz az azonos mérési
ponthoz tartozd formansértékek szdmadatai (példaul az F,—F; kiilonbség
kicsi),

h3 formanssorszam-tévesztés: formansok kozott egy adott mérési pontban
elcsuszas keletkezik valamelyik iranyban: példaul hamis formans
detektalasakor (fantomformansokat mér a rendszer), melyek hatasara a
valodi Fo-érték Fs-ra keriil; vagy ha a formansmérd nem ismer fel egy
formanst, akkor a valddi Fs-érték Fo-re keriil,

h4  kiugro adat: a vart hatarértéken kiviilre kertil a mért formansérték (szamitasi
pontatlansag, ejtési sajatossag, zavard esemény),

h5 hibas formansmenet: a maganhangzéban megvaldsul6 formansmozgas
tendenciajabol kilog egy-egy mérési ponton a formansérték, azaz nem felel
meg a hangkornyezet figyelembe vételével vart formansmenetnek .

A fenti hibak gépi detektdldsa nem egyforma nehézségli. Mig az elsé két
hibatipus (hl, h2) felismerése konnyen automatizalhatd, a tobbi (h3-h5)
megvaldsitasahoz segédtablazatokra és/vagy bonyolultabb algoritmusokra van
sziikség.

A hianyz6 adatok (hl) a formansméré algoritmusok szoveges
eredménylistajaban specialis karaktersorozattal szerepelnek, tehat konnyen

2

felismerhetok. A Praat az ,,-- unidefined --"" cimkét hasznalja a hidnyzo

formansérték jelolésére.
A tal kozeli formanstavolsagok (h2) felismerése kiiszobszamok rogzitése utan
szintén eredményesen automatizalhatd. Az F,—F; tavolsagra az 50 Hz-es, az F3—
F, kiilonbségre pedig a 100 Hz-es kiiszobszamot hataroztam meg, amelyen beliil
a formansértékeket tul kozelinek mindsitettem. Az 5.6. abra formanstavolsag
hibara mutat két példat.
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5.6. dbra. Gépi mérési hibak gépi detektalasa. Formanstavolsag hiba. A bal oldali abran az (F—F;)
tavolsag, mig a jobb oldali részen az (Fs—F,) tavolsag tul kicsi. A fiiggbleges tengely a frekvencia,
amely 0-5000 Hz-ig jelenik meg
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5.7. dbra. Gépi mérési hibak gépi detektalasa. A hibakat téglalap jeldli. A bal oldali abran
fantomformans jelenik meg az [i]-ben. A k6zéps6 abra nem helyesen felismert F, és F5 formansra
mutat példat a maganhangzoban. A jobb oldali abran F,-ben formansmenethibara latunk példat. A

fiiggbleges tengely a frekvencia, amely 0-5000 Hz-ig jelenik meg

A sorszamtévesztés (h3) felismeréséhez a kulcsot két egymast kovetd, azonos
iranyba kiugrd formansérték adja ugyanazon a mérési ponton. Az 5.7. abra bal
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oldali részében példat lathatunk egy ilyen esetre, amikor egy fantomformanst
észlel a méré algoritmus az [i]-ben, a 10%-os mérési ponton a valodi F; és F,
formansérték kozott. Igy frekvenciaban lefelé tolodik a forméansok emelkedd
sorrendje F; felett. Az abra kozéps6 részében a maganhangzo 5. mérési pontjan
az F, elméleti helyén (2100 Hz) nem detektalt formanst a program, igy
frekvenciaban felfelé tolodik a formansok emelkedd sorrendje. A
sorszamtévesztés (h3) és a kovetkezd két hibatipus, a kiugrd adatok (h4) és a
hibas formansmenetek (h5) felismerését az neheziti meg, hogy sziikség van a
kiugro értékek pontos azonositdsara. Azokat a formansfrekvencia értékeket kell
kiugroként megjelolniink, amelyek a formanssorszam altal meghatarozott
lehetséges frekvenciaintervallumba mar nem férnek bele.

5.2.1.1. Dontés a kiugré értékekrol

A kiugré érték statisztikai értelemben feltlinben nagy vagy kicsi értéket jelent,
amelynek szokasos definicidja az also és fels6 kvartilisre tamaszkodik. Ha Q; az
also, Q5 a fels6 kvartilist, IQR pedig a kettd kiilonségét (@3 — Q) jeldli, akkor a

[Q1 —1,5-IQR; Q3+ 1,5-IQR] (5.2)
intervallumon kiviil es6 értékeket kiugronak mindsitjiik [Chambers et al.(1983):

21]. Az (5.2) egyenlettel meghatarozott intervallumot statisztikai intervallumnak
fogom nevezni.

A statisztikai intervallum hatarai meghatarozhatok a pontos formansadatokat
tartalmazd magyar referencia formansadatbazisbol [Olaszy et al.(2009)] és
[Abari & Olaszy(2011c)], a FEF.20 kézzel javitott adatbazisbol, vagy akar a
nyers mért értékeket tartalmazé FEF adatbazisbol is.

A kiugro értékek azonositasara masik lehetéség a szakirodalomban fellelhetd
hatarértékek figyelembe vétele lehet. A magyar szakirodalomban tobb helyen
talalunk  ,.elméleti” minimum- és  maximumértékeket  nemenként,
maganhangzonként és formansonként csoportositva. Az ott szerepld értékeknél
sz€lsOseégesebb eseteket mindsithetjiik kiugronak. A széls6értékeket a pontos
formansértékeket tartalmazdé magyar referencia formansadatbazisbol vagy a
FEF.20 adatbazisbol is kinyerhetjiilk. Az igy meghatarozott intervallumokat
(pontos) szélsdértéken alapulo intervallumnak nevezem.

Az 58., 5.9. és 5.10. abrak, a fent felsorolt lehetéségeket mutatjak be noi
besz¢él6k adatai alapjan. Mindegyik abra 3-3 kiilonbozOképpen Osszevalogatott
frekvenciaérték egyiittes szarmaztatott mutatoit hasonlitja dssze. Az abrakon a
mintaatlagot korrel, a szélsoértéken alapuld intervallumokat talpak kozotti
vékony vonallal és a statisztikai intervallumot vastagitott vonallal jeloltem.
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Az 5.8. abra sorrendben (1) [Magdics(1965)] adatait, (2) a referencia
forménsadatbazis 50%-os mérési pontjabol illetve (3) az 6sszes mérési pontjabol
szarmazo adatokat tartalmazza. Az 5.9. abra rendre (1) a referencia
formansadatbazis 50%-0s mérési pontjabdl szarmazé adatokra, (2) a FEF.20
kézzel mért adatbazis 50%-os pontjara, illetve (3) az Osszes mért pontjara
tamaszkodod szarmaztatott értékeket tartalmazza. Az 5.10. abran ezek
szerepelnek: (1) a FEF.20 kézzel mért adatbazis 50%-0s adatai, (2) a FEF
adatbazis 50%-os és (3) az dsszes mérési pontjabol szarmazo adatai.

Az 5.8.(1) esetén csak mintaatlag és szélsoértékek jelenithetok meg az abran,
adatminta hidnyaban statisztikai intervallum nem rajzolhat6. Az 5.8., 5.9. és
5.10.(1) abra kézzel mért adatokon alapul, csak az 5.10.(2-3) tamaszkodik nyers
formansértékekre.

Az 5.8. abrardl leolvashatd, hogy az évtizedekkel korabbi szakirodalmi adatok
felhasznalasa nehezen képzelhet6 el a kiugrd értékek feltarasaban [vo.
Gosy(2012)]. Az 5.8.(1) intervallumai lényegesen Kkisebbek a referencia
formansadatbazison alapulé (2-3) intervallumoknal. A tobb beszélén alapulo,
FEF.20 adatbazisbol szarmazoé intervallumok pedig tovabb nének, ahogyan az az
5.9.(1) és 5.9.(2-3) 6sszehasonlitasabol leolvashatd.

Ha az 50%-o0s mérési ponton tal, tobb mérési pontra tdmaszkodva szamoljuk ki a
lefed6 intervallumokat, akkor az rendszerint szélesebb lesz. Ha Osszevetjiik az
abrak (2.) és (3.) adatsorait, akkor lathato, hogy ez minden esetben teljesiil. Az
5.10. abran a kézzel mért adatokon (1) alapul6 intervallumok és a nyers adatok
Osszehasonlitasara van lehetdség. Lathatd, hogy a statisztikai intervallumok alig
valtoznak, mig a szélséértéken alapuld intervallumok (2-3) esetében nagyon
megnyulnak.
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Barmelyik moédszert is valasztjuk, a kiiszobértékeket tartalmazd segédtablazat
minimalisan 2x14x3x2=168 elemet tartalmaz (besz¢él6k neme: 2; maganhangzok
szama: 14; formansok szama: 3; széls6értékek szama: 2). Azonban ennél joval
nagyobb elemszamu segédtabldzat is készithetd — amennyiben bemondokra
és/vagy hangkornyezetekre csoportositunk —, de csak abban az esetben, ha az
adatbazis mérete megengedi, azaz ha a finomabb felbontas kategoridi
elegendden nagy elemszamuak (példaul legalabb 20 elemiiek).

A tovabbi vizsgalatokban a kiugro értékrél a FEF.20 adatbazis szélséértékei
alapjan hoztam dontést: amelyik formansfrekvencia érték nincs az igy tekintett
intervallumban, kiugronak mindsiilt. Ennek legfontosabb oka, hogy a kézzel
mért adatbazis esetében az statisztikai intervallum rendszerint kisebb, mint a
szélséértéken alapulo.

5.2.1.2. Dontés a hibas formansmenetekrol

Az elvart formansmenettdl vald eltérés (hS) detektalasahoz a hangatmenetek vart
formansmeneteinek ismeretére van sziikség. A magyar maganhangzok korében
mar torténtek vizsgalatok [Abari & Olaszy(2012)], melyek eredményeibdl a
detektalo algoritmus szamara egy masik segédtablazatot allitottam Gssze.

Az elvart formansmenettél vald eltérés (h5) detektalasara (5.7. abra c¢) rész)
kidolgozott megoldasunkban a mért V elsé felére (CV, VV), valamint kiil6n a
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masodikra (VC, VV) hatiroztuk meg a jellemzd mozgasokat, és ezek
segitségével végziink becslést. Ot formansmozgasi kategoriat kiilonboztettiink
meg a maganhangz6 feléig (a 10%, 25%, 50% mérési pontokbol szamolva),
illetve a felétdl a végéig (az 50%, 75%, 90% mérési pontokbol szdmolva) terjedd
hangszakaszra: szinttarté=0, novekvé=+, enyhén névekvé=(+), csokkené= — és
enyhén csokkené= (—). A hangatmenetek vart formansmeneteit a referencia
formansadatbazis [Abari & Olaszy(2011c)] alapjan hataroztam meg. Példaul az
5.5. tablazat a CV hangatmenetek vart formansmozgasait tartalmazza Fi-re.

5.5. tablazat. A CV hangatmenetben elvart formansmozgasok az Fi-ben a C képzési helyének
fliggvényében. BL: bilabidlis, LD: labiodentalis, AL: alveolaris, PAL: posztalveolaris, PA:
palatélis, VE: velaris. Két menet megadasa esetén, példaul 0(+), barmelyik el6fordulasat

elfogadjuk

Fi [a:] [0] [o,0] | [u,w] | [ex] [€] [o,e] |[y,y:] | [0 i]
BL + + 0(+) 0 (+)o 0 0(+) 0 0
LD + + 0(+) 0 (+)0 0 0(+) 0 0
AL + (+)0 0 0 (+)0 0 0(+) 0 0
PAL + + (+)0 0 (+)0 0 (+)0 0 0
PA |+ |+ o | or [0 0@ | + | 0 |0()
VE + + 0(+) 0+ + (+0 | ("0 0 0

5.2.1.3. Hibas és gyanis eseteket tartalmazo szoveges adatallomany

A hibas és gyanus esetek detektalasanak eredménye egy szoveges allomany,
amely azokr6l a maganhangzokrél és hozza tartozd mérési pontokrol tartalmaz
informaciot, amelyekben a fenti hl-h5 hibak valamelyikét detektaltuk. A
szoveges allomany az ezt kovetd 1épés, a vizualis ellendrzés és hibajavitas
kiindul6 pontja lesz, azaz a PROFEF vizudlis forméanselemz6 bemeneti
allomanya.

A szdveges allomany szerkezeti felépitését az 5.6. tablazat mutatja. Az allomany
file oszlopaban a beszédminta azonositdja szerepel. A label a maginhangzo
szimboluma SAMPA jeloléssel. A num azonositja a beszédmintan beliil a
az id6tengelyen (masodpercben mérve, tizezred pontossaggal), amely a mérés
helyét jeloli meg. A pos egy azonositd, amely egy maganhangzon beliil a mérési
pontokat kiilonbozteti meg (példaul a 10 a 10%-os mérési pontot jelenti). Az
eddigi oszlopok a hiba pontos helyét jelolik ki. Az f oszlop a formans sorszamat
adja meg, a type pedig a hiba jellegét mutatja. Az utolsoként szereplé predict
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oszlop egy becslést ad a hibas érték helyettesitésére. Ezt a PROFEF programban
jovéhagyhatjuk vagy feliil is birdlhatjuk. A becsld algoritmus miikddését az
5.2.1.4. fejezetben részletezem.

5.6. tablazat. A hibas vagy gyanus gépi formansméréseket tartalmazo szoveges allomany fejléce és
elsd 6 sora. A type oszlopban a hiba tipusa, az el6tte 16v6 oszlopokban a hiba helye, a predict
oszlopban pedig egy becsiilt érték talalhatd, amely akar automatikusan is alkalmazhato a javitasra

file label | num | time pos | f | type predict
f_og_0102 | i 32 2,5070 | 10 | f2 | MENETHIBA | 2216
f_og_0102 | i 32 2,5175 | 25 | f2 | MENETHIBA | 2211
f_0g_0102 | i 32 2,5350 | 50 | f2 | MENETHIBA | 2141
f_og_0102 | O 8 0,7862 | 50 | f1 | MENETHIBA | 475
f_og_0102 | O 8 0,8057 | 75 | f1 | MENETHIBA | 455
f_og_0102 | O 8 0,8174 | 90 | f1 | MENETHIBA | 437

5.2.1.4. Becslo algoritmus a javitasra

A kézi hibajavitas faradsagos munkajat nagy adatbazisok esetén sziikséges lehet
gépi modszerrel is megtdmogatni, mellyel nagy tomegli formansadat
automatikus javitasara nyilik lehet6ség. Ezért a hibak felismerésével egyid6ben
a helyes értékre vonatkozd becslést is meg kell adnia. Modellemet ugy
alakitottam ki, hogy a hibasnak vélt adat feljegyzése mellett a becsiilt érték is
bekertil a hibakat tartalmaz6 allomanyba (5.6. tablazat predict oszlopa).

5.7. tablazat. A becsiilt értékeket tartalmazo 3. segédtablazat néhany sora

Beszelé Magénhang’zé FI:/(I)e:]rtém El(’Szc'S, h.a’r‘19 Kévet'('i .l??mg Becsiilt | Becsiilt | Becsiilt
(SAMPA kod) %) kategoriaja | kategérigja | Fy (Hz) | F, (Hz) |F;3(H2)

N3 2 10 # C3 432 1676 2762
N3 y 50 Cz2 c.10 367 1566 2739
N3 E 90 Cl # 260 1705 2728
N3 E 50 C3 C9 545 2086 2978
N3 u: 75 C.6 # 413 688 2861
N3 e: 10 C.7 C5 379 2217 3011
N3 i 10 C.10 C.10 376 2469 3053
N3 0 50 C4 C3 437 1370 2764
N3 0o 50 C.2 # 651 1319 2847
N3 0: 90 C.6 C3 414 1520 2994
N3 i 90 V.1 C4 301 2543 3133
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A becsiilt értékek mintaatlagok, amelyeket a FEF adatbazis kézzel javitott
forménsértékeibdl (FEF.20) hatdroztam meg. A becsiilt értékeket tartalmazo
segédtablazat atlagolassal nyert értékeinél figyelembe vesszik a beszéld
személyét, a magadnhangzot, a mérési poziciot és a kozvetlen hangkornyezetet is.
A 5.7. tablazat a segédtablazat néhany sorat mutatja.

Amennyiben az N3 besz¢16 [y] hangjanak 50%-o0s mérési pontjaban mért becsiilt
értékre van sziikségiink, olyan hangkodrnyezetben, amelyben a megel6z6 hang
367 Hz-et hasznaljuk a becslésre (5.7. tablazat 2. sor). Mivel a FEF.20 nem fed
le minden hangharmast (példaul nincs V.5[5]C.6 vagy C.6[¢]C.3 hangharmas),
igy a hangkdrnyezet hatasat nem lehetséges minden esetben érvényesiteni a
segédtablazat felhaszndldsa soran. Ha tehat becslést szeretnénk adni az [o]
hangra V.5;C.6 kornyezetben, akkor elsé korben a megel6z6 kornyezetet
hagyjuk el, és ez alapjan keresiink bejegyzést a segédtablazatban. Ha sikerrel
jarunk, akkor a talalatok atlaga lesz a becsiilt érték. Ha nincs ilyen bejegyzés,
akkor a kovetd hangkornyezetet hagyjuk ki a feltételekbdl, de ha igy sincs
talalat, akkor mindkét kdrnyez6é hangot kihagyjuk.

Sorszamtévesztés esetében, mivel tobbnyire a helyes értékek elcsuszasarol van
sz0, a becsiilt értékek kdzé a hibas sorszammal felismert, de értékiikben pontos,
sorszamukban korrigalt formansértékek kertilnek.

5.2.2. A formansértékek vizualis ellendrzése, korrekcidja

A formansérték vizualis ellenérzésére ¢és félautomatikus korrekciojara
kifejlesztett alkalmazast a 3.4. fejezetben ismertettem. A PROFEF a FEF
adatbazis hangmintaira, annotacidira és az elére elkészitett spektrogramokra
¢épil. Tovabbi bemend paraméter a hibasként felismert formansértékeket
tartalmazo szoveges allomany, amely lehetévé teszi a hibas és nem hibés
formansfrekvenciak vizualis elkiilonitését, és kézi vagy a becsiilt értékek alapjan
az automatikus javitasat. Ez utdbbi esetben egyetlen 1épésben egyszerre sok
hibat korrigalhatunk. A becslés elfogadasaval végrehajtott javitds eredményét
lathatjuk az 5.11. abran. Az igy vizsgalt bemondasokhoz mar eldall a preciz
formansadatokat tartalmazo adatallomany.
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5.11. dbra. A becslés gépi elfogadasaval kijavitott formansadatok (az 5.8. abra alapjan). A fliigg6leges tengely
a frekvencia, amely 0-5000 Hz-ig jelenik meg

5.2.3. A formansadatbazis szerkezete

A formansadatokat tabulatorral tagolt szoveges allomanyban tarolom, melynek
felépitése az 5.8. tablazatban lathato.

5.8. tablazat. Néhany sor a formansadatbazisbol

file label | num | time pos | f1 2 f3

f_og_0101 | o: 3 0,3893 | 10 | 401 | 1607 | 2246
f_og_0101 | o: 3 0,4096 | 25 | 440 | 1266 | 2267
f_0g_0101 | o 3 0,4435 | 50 | 456 | 1025 | 2445
f 0og 0101 | o 3 0,4774 | 75 | 457 | 1046 | 2602
f 0og 0101 | o 3 0,4978 | 90 | 282 | 1081 | 2425

A formansadatokat tartalmazo6 széveges allomany file oszlopaban a beszédminta
azonositoja szerepel. A num azonositja a beszédmintan beliil a maganhangzo
pozicidjat: hanyadik szegmentalt elem a sorban. A label a maganhangzé
szimboluma SAMPA jel6léssel. A time egy pont az idétengelyen (masodpercben
mérve), amely a mérés helyét jeloli meg. A pos egy azonositd, amely egy
maganhangzon beliil a mérési pontokat kiilonbozteti meg (esetiinkben példaul a
10 a 10%-os mérési pontot jelenti). Az utolsé harom oszlop (f1-f3) az F;—F;

formansfrekvencia értékeket sorolja Hz-ben kifejezve.

Jelen pillanatban a formansadatbazis egyetlen tabulatorral tagolt szoveges
allomanyban foglal helyet, melynek mérete kb. 110 MB. Amennyiben még
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nagyobb adatbézissal szeretnénk dolgozni és a megndvekedett formansadatbazis
kezelése nehézséget okozna, akkor hangmintanként feldarabolhatjuk a
formansadatbazis sorait, tobb kiilonallo allomanyba. A hangminta, az annotacio
¢s a formansadatok kapcsolatat — az Emu adatbazisfelépitésének megfelelden — a
kozos allomanynév biztositja. A formansadatbazist alkotd allomanyok
szerkezete ett6] nem valtozik.

5.2.4. Lépcsozetes eljaras hibafelismerésre és hibajavitasra

Az ellen6rzott formansadatok eldallitasara kidolgozott algoritmusom 1épéséit az
5.12. abra foglalja Ossze. A paraméterek optimalis beallitasa (1) és a gépi
formansmérés (2) nyers formansadatokat eredményez. A hibas és gyanus esetek
detektalasa (3) és a gépi és manualis korrekcio (4) 1épések végrehajtasa azt
eredményezi, hogy a FEF beszédadatbazist megbizhaté formansadatokkal
bovithetjiik ki. A (3) és (4) 1épéseket, vagyis a vélt hibak keresését, illetve
javitasat tobb fokozatban érdemes végrehajtani (lasd a két 1épés kozotti
visszacsatolast az 5.12. abran). Ez azt jelenti, hogy elsé 1épésben a hl tipust
hibakat keressiik, majd javitjuk, ezt koveti a h2 tipust hibak felismertetése €S
javitasa és igy tovabb. A 1épcsézetes hibafelismerés és -javitas egyik elénye,
hogy az egyes hibatipusok keresése és javitasa leegyszertisddik, csak az €ppen
vizsgalt hibatipusra kell figyelniink. Példaul a h3 formanssorszam-tévesztés
javitasa soran mar nem varunk hianyzé értékbol vagy tal kozeli formansokbol
adodo hibat, vagy a hS menetvizsgalat esetén mar semmilyen h1-h4 hibara nem
szamitunk. Végeredményben az Gtféle hibatipusnak megfelelden, egymas utan
Otszor hajtjuk végre a detektalas (3) és hibajavitas (4) 1épéseket. Az eljaras
masik elénye, hogy minden hibadetektaldas soran a becslést ado
formansfrekvenciat a  formansadatbazis pillanatnyi  allapota  alapjan
ujraszamolhatja az algoritmusunk, igy a hibak fokozatos csokkenésével egyre
pontosabb értékekre timaszkodhatunk a félautomatikus hibajavitas soran. Ez a
lehetdség akkor jelent igazan el6nyt, ha nem tudunk kézi mérések eredményeire
tamaszkodni. Esetlinkben a kézi méréseket tartalmaz6 FEF.20 adatbazis
rendelkezésre all, igy ez utobbi lehetéséget nem hasznaljuk Ki.
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5.12. dbra. Az ellen6rzott formansadatok elballitasanak algoritmusa

5.3. A félautomatikus hibajavitas értékelése

A bemutatott gépi formanshiba-felismerd eljarast kétféle megkozelitéssel
értékelem. Egyrészt kiszamolom, hogy a felismert hibak héany szdzaléka
tényleges hiba (helyesség), masrészt a tényleges hibak felismerésének aranyat is
megadom (teljesség). Az elemzéshez a FEF.20 formansadatait hasznalom fel,
mivel abbol a nyers példany (FAD.1, formansadatok els6 valtozat) és a
manualisan javitott valtozat (FAD.2) is rendelkezésre all. Az objektivitas miatt a
hibakereséshez sziikséges szélsdértekeket a FAD.2 formansadatainak 20%-a
alapjan hataroztam meg. Ennek az az oka, hogy a teljes FEF-re vonatkozo
hibajavitas a manualisan javitott FEF.20-ra fog épiilni.

A hibakeresés folyamataban az egyes hibatipusok felismerésének helyességét az
5.9. tablazat tartalmazza. A tablazat adatai azt mutajak meg, hogy a nyers
formansokat tartalmazo FAD.1l-ben a gépileg felismert hibak milyen aranya
tényleges (FAD.2-ben kézzel javitott) hiba. FAD.1-ben hianyzé érték (hl) nem
fordult eld, de ennek a legegyszeriibb hibatipusnak a helyessége és a felismerési
pontossaga is egyarant 100%-0s. Az algoritmusom altal felismert
formanstavolsag-hiba 99,7%-a takar tényleges hibat. A formans-sorszam hiba
felismerésének helyessége 83,6%, a kiugrdé adatoké 88,5%. Ez utdbbi két
hibafajta detektalasa nagymértékben tdmaszkodik a szélséértékeket tartalmazo
segédtablazatra. A hibas formansmenet felismerésének helyessége alcsonynak
mondhat6. A hibaként felismert esetek kb. 65%-aban a kézi atvizsgalas soran
jovahagytuk a formansmozgast. Ez azt mutatja, hogy a hibas formansmenetek
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detektalasahoz finomabb méassalhangzo-kategoridk és szélesebb hangkornyezet
figyelembe vétele sziikséges.

5.9. tablazat. A hibafelismerés helyessége

Hiba tipusa 100-£ e"s’;‘:lzse"ryf:f:; hba o)
h1 - hianyz6 adat -
h2 - formanstavolsag hiba 99,7
h3 -formanssorszam-tévesztés 83,6
h4 - kiugro adat 88,5
h5 - hibas formansmenet 35,8

A gépi formanshiba-felismeré megitélésének masik aspektusa a teljesség, ami
azt hatarozza meg, hogy a tényleges hibak hany szazalékat sikeriilt felismerni.
Mindharom formansra nézve ez az arany 42%, az els6 két formansra pedig 66%
a felismerés pontossaga (az elsé harom formansra ezek rendre: 74%, 62% ¢és
15%). A harmadik formansban mutatkozé hibak felismerésének sikertelensége
nagyon lerontja az algoritmus hatékonysagat. A kézi hibajavitas soran a
formansfrekvencia értékeket az y koordinata (Hz) mentén valtoztattuk, emeltiik
vagy csOkkentettilk. A modositasok eldjel nélkiili atlagat tartalmazza az 5.10.
tablazat, az els6 harom formansra. Kiilon sorban szerepelnek a hiba-felismerd
algoritmusom 4altal sikeresen felismert és fel nem ismert hibak atlagai. A
tablazatbol leolvashatd, hogy a felismeré képes a nagyobb frekvencia-
eltéréseken alapuld hibak gépi detektilasara, de a finomabb tévesztések egy
részet nem talalja meg.

5.10. tablazat. A manualisan javitott hibak atlagos javitasa frekvencidban (Hz)
Fi | Fo | Fs

Felismert hiba | 546 | 625 | 869
Nem felismert hiba | 293 | 451 | 476

Végiill megvizsgaltam, hogy az automatikus becslések milyen mértékben
segitenek a Kkorrekt formansadatbazis eléallitdsaban. A formansmérés soran a
talalt hibak gépi javitasara becslések allnak rendelkezésre (5.2.1.4. fejezet),
amelyek automatikusan alkalmazhatok a kézi javitas felgyorsitasara. Ennek
hatékonysagat ugy mértem, hogy a FAD.1 és a FAD.2, valamint a becsiilt
értékek és a FAD.2 kozott atlagos abszolat eltérést szamoltam azokon a
pontokon, ahol hibafelismerés tortént (ugyanis csak itt all rendelkezésre
automatikusan becsiilt érték). Az 5.13. abra oszlopai ezeket az atlagos
eltéréseket tartalmazzak az els6 harom formansban. A gépi becslésekhez tartozo
oszlopok alacsonyabbak, ami azt mutatja, hogy a becslések hozzajarulnak a
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pontosabb formansadatbazis eldallitasdhoz. A legnagyobb aranyt csokkenés Fs-
ban figyelhetd meg, de Fi-ben is lényeges kozeledés van a kézel javitott
formansértékek felé.

B Nyers adatok
8001 o Gépi becslés
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5.13. dbra. A manualisan javitott (FAD.2) formansértékek atlagos abszolut eltérése a nyers
formansmérés eredményétdl, illetve a gépi becsléssel kapott formansadatoktol

A fentiekben leirt félautomatikus hibakeres6¢ ¢és -javitd eljards jelentdsen
hozzajarulhat nagyméretli és ellendrzott formansadatbazis létrehozasahoz. A
felismert hibak ténylegesen hibak (az els6 négy hibatipusra 83% feletti a
helyesség), és a hibak nagy szazalékat (az elsd két formansban 66%-at) valoban
felismeri. Az eljaras tovabbi javitasa a finomabb hibak pontosabb detektalasanak
megoldasat jelenti. Ez a formansmozgasok — jelen értekezésben is targyalt
(6.2.2. fejezet) — precizebb leirasaval és a kiiszobértékek még pontosabb
beallitasaval lehetséges.

5.4. Félautomatikus hibajavitas a FEF adatbazisra

A FEF adatbazison az 5.12. abra 1épéseit végrehajtottam, amelynek eredménye
egy ellendrzott adatokat tartalmazo nagy formansadatbazis. A hibadetektalasi
eljaras el6zo fejezetben ismertetett sikeressége miatt ugy dontéttem, hogy a
vizualis ellenérzést nem végzem el a FEF megmaradt részére (FEF.20-on tuli
80%-ara). Az automatikusan detektalt hibakat gépileg javitottam, azaz a hibas
frekvenciaértékek javitasara a becslési értékeket automatikusan elfogadtattam. A
jovoben a FEF félautomatikus ellendrzését tervezem.
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5.5. A félautomatikus hibajavitas tapasztalatai, Kovetkeztetések

Olyan formansérték-meghatarozo eljarast dolgoztam ki, amelyik megbizhato
pontossagi formansadatokkal lathat el egy beszédadatbazist. Az eljaras
értékelését a FEF.20 adatbazis alapjan végeztem, amely 10 beszéld, Osszesen
66 298 db maganhangzojanak F;, F, és F; formansan alapul. A kidolgozott
formansmeghatarozas gépi és manualis elemeket is tartalmaz. Ez a kombinalt
vizsgalat teszi lehet6vé, hogy a kapott formansadatok hitelessége garantalt
legyen. Az eljaras alkalmazasa munkaigényes. Eljarasomban a szakirodalombol
ismert paraméter-optimalizacidés eljarast implementaltam, majd a nyers
formansértékek detektalasara és félautomatikus hibajavitasara adtam szabaly
alapu megoldast.

Az 512. abran 0Osszefoglalt formansérték-meghatarozd eljaras sikeresen
alkalmazhatd nagyméretli beszédadatbazisokra. Az ismertetett formansmérd
modszer nagyon keveset kovetel attdl a beszédadatbazistol, amelyet
formansértékekkel szeretnénk ellatni: csupan a .wav allomanyokra és a hozza
tartozo hangszintli szoveges atiratra, valamint pontos hanghatar cimkékre van
sziikség. A kifejlesztett gépi hibadetektald algoritmus, valamint a javitast
tamogatd becsld eljaras pontossaga biztositja, hogy az eljaras végére kialakulo
forméansadatok és formansmenetek pontosnak tekinthet6k, tehat referencidnak
elfogadhatok. Az eljaras mas nyelvekre is konnyen adaptalhato.

Az eljaras szamos pontjan kiiszobértékek segitségével itéltem hibasnak vagy
gyanusnak az egyes formansméréseket. A kiiszobparaméterek és a hibakeresés
mélyebb kapcsolatanak megértése tovabbi elemzést igényel.

Tovabbi eredmény, hogy eljarasom olyan forménsadatokat tartalmazo
adatallomanyt allit el6, amely referenciaként hasznalhato, nyilvanos adattarként
is kozreadhaté (a hozza tartozd hullamforma és .TextGrid allomanyokkal
egylitt). Barki betekinthet a beszédadatbazis kivalasztott részletének hangsoraba,
tanulmanyozhatja a hanghatarok elhelyezését, megnézheti a formansadatokat a
spektralis képpel egyiitt, és akar kontroll vagy egyéb méréseket is tervezhet,
végezhet. A formansadatok €s a spektrogram egyiittes megjelenitése a fonetika
¢és a beszédtechnologia oktatasaban is jol hasznalhato [Abari & Papp(2008)]. A
cimkerendszer tartalmazza ezen tul a szohatarok iddkoordinatait is, tehat
szoszintli egységekre is lehet méréseket végezni példaul a szo6 hossza, helyzete
stb. alapjan.
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6. FORMANSMENETEK VIZSGALATA

6.1. A hangsuly kezelése

A szakirodalom a maganhangzok formansainak szamszeri bemutatasanal
hagyomanyosan kiilonbséget tesz hangsulyos (H) és hangsulytalan (NH) helyzet
kozott. Ezért a FEF adatbazis minden maganhangzdjdhoz a BME TMIT
Beszédakusztikai Laboratorium munkatarsaival egyiittmikddve a fenti két cimke
(H, NH) valamelyikét rendeltem hozza. A cimkézés alapja a Profivox
beszédszintetizator és szovegfelolvasod rendszer szupraszegmentalis modulja volt
[Olaszy et al.(2000)]. A Profivox a kijelentd mondatok szavait 6tféle jel6léssel
latja el: fokusz, emfatikus hangstly, hangsuly, neutralis, negativ hangstly. Az
els6 harom kategoéridhoz a H, a maradék két kategéridhoz az NH cimkéket
rendeltiik a FEF 1877 db kijelenté mondataban. Az automatikusan megallapitott
cimkéket manualisan is ellendriztiik és javitottuk, majd a 10 beszEld

s

mondatok 314 986 db maganhangzdjabol 51593 db  (16%) kapott H
hangsulycimkét és 263 393 db (84%) NH hangsulytalan cimkét.

Megvizsgaltam mindkét nemben kiilon-kiilon, hogy a FEF adatbazis hangsulyos
maganhangzoikban az 50%-0s mérési ponthoz tartozd formansfrekvencia
értékek nagysaga hany szazaléka a hangstlytalan helyzetben mértekhez
viszonyitva. N6i bemondok esetén példaul, az [i:]-ben F; atlaga hangstlyos
helyzetben 331 Hz, mig hangsulytalan helyzetben 349 Hz. igy a hangsilyos [i:]
F, értékének szazalékos aranya a hangsulytalanhoz viszonyitva 95%. Ez az érték
olvashatdé le a 6.1. abra legels6 oszloparol. Kozvetleniil mellette a
[Magdics(1965)] és [Molnar(1970)] altal mért adatokbol kiszamithatd hasonlo
szazalékos arany lathat6 szintén a [i:]-re. Ezek 100% folottiek, azaz mindkét
szerz6 mérése szerint a hangsulyos [ii] F; értéke magasabb a hangsulytalantol.
Az abra tovabbi részében az [i:]-hez hasonld szerkezetben kapjuk a tobbi
maganhangzora vonatkozo adatokat. Az Osszehasonlitas Osszes vokalis esetén
elvégezhetd, tehat egyrészt a 100%-os pontba huzott vizszintes szaggatott
vonallal, masrészt a szakirodalmi adatokkal. A 6.2. és 6.3. abran az F, és F;
formansfrekvencia értékekre latunk oszlopdiagramokat, hasonlo jelentéssel. A
6.4., 6.5. és 6.6. abra a férfi beszé10k adatait mutatja be. Az abrakrol leolvashato,
hogy a két szakirodalmi mérés minden esetben magasabb formansfrekvencia
értéket mutat hangsulyos esetben a hangsulytalanhoz képest. Ezzel szemben a
FEF adatbazis H-val jeldlt maganhangzo6irdl ilyet nem allithatunk. A 100%-0s
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aranytol nagyon kicsi az eltérés, és az eltérés iranya is valtozo. Ennek az lehet az
oka, hogy a felolvasas soran nem volt a mondatok el6tt felvezetés, kontextusha
helyezés. Magdics rovid helyzetképpel vezette be a felolvasott mondatokat
[Magdics(1965):4]. Molnar tanulmanyaban nem szerepel erre vonatkozo adat.

Ezek alapjan a FEF adatbazisban a hangstulyos/hangsilytalan helyzetek
megkiilonboztetése a formansfrekvencidk szempontjabdl nem indokolt.
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6.1. dbra. N&i besz€16k esetén a hangstlyos/hangstlytalan F; arany. A 100%-nal hizott szaggatott
vonal feletti oszlopok esetén hangsulyos pozicidban magasabb a frekvenciaérték a
hangsulytalanhoz viszonyitva
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6.2. dbra. N6i besz€16k esetén a hangsulyos/hangstlytalan F, arany.
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6.3. abra. N6i beszE16k esetén a hangsulyos/hangstilytalan F arany.

B FEF
O Magdics
O Molnar

(il [i] [e] [e] [a] [o] [o] [o] [u] [w] [e] [e:] [y] [¥i]

6.4. abra. Férfi beszél6k esetén a hangstilyos/hangsulytalan F; arany.
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6.5. abra. Férfi beszélok esetén a hangsulyos/hangsulytalan F, arany.
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6.6. abra. Férfi beszélok esetén a hangsulyos/hangsulytalan F3 arany.

6.2. Javasolt modszerek a formansmozgasok kontextusfiiggo
vizsgalatahoz

Szisztematikus leirasi sémat dolgoztam ki a 3, 4 vagy 5 elemii hangsor kdzponti
maganhangzdjaban az elsé harom formans mozgasanak jellemzésére a FEF
adatbazisbol szarmazo6 adatok segitségével. A szisztematikus leirds az Osszes
szimmetrikus C.;VnC., hangkapcsolatra kiterjedhet, amelyre elegendé minta
van az adatbazisban. A leiras mellett a kozvetlen hangkornyezet (—1. és +1.
hang) és a tavolabbi hangkornyezet hatasat is vizsgalom (-2. és +2. hang).
Tovabba a  kiilonb6z6  hangkdrnyezetekben 1évé  formansmozgasok
Osszehasonlitasat is bemutatom. A formansmenetek modellezésére a
funkcionalis adatelemzés és az SSANOV A modszert hasznalom.

A kitartottan ejtett magadnhangz6 formansai egy adott besz¢l adott ejtésében — a
toldalékcsé artikulacids mozgasainak hianyaban — kozel konstans értéket
vesznek fel. A természetes beszéd soran a maganhangzé id6ben valtozo
formansfrekvencia értékekkel jellemezhetd. Ha szigorian a maganhangzora
jellemzo, kiilonb6z6 hangkdrnyezetben bekdvetkezé formansmozgasok
rendszerét szeretnénk vizsgalni, akkor a modellben paraméterként csak a
maganhangzé és a hangkornyezet szerepelhet, minden mas valtozot ki kell
iktatni. Minden ,,zavar6” paraméter kiiktatasa azonban nem lehetséges, hiszen
ismert, hogy egy adott besz¢élé adott maganhangzdjanak azonos kontextusban
gjtett adatai is tobbé-kevésbé eltérnek egymastol, a formans indexszamanak
emelkedésével egyre nagyobb mértékben [Gosy(2004):118].

A FEF adatbazis egységes abban az értelemben, hogy felolvasott szoveg
hangbemondasait tartalmazza, igy a beszédmod valtozoval nem kell
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foglalkoznunk. A beszélok kozotti kiilonbségek (artikulacids tempd, hangszin,
felhangtartalom, életkor, nem, pillanatnyi érzelmi Aallapot stb.) egy része
kikiiszobolhetd a maganhangzo normalizalassal, a megmaradt valtozok hatasatol
ebben az értekezésben eltekintiink.

6.2.1. Uj grafikus abrazolasok

A 6.7. adbra a 3.5. fejezetben részletezett maganhangzo normalizalas folyamatat
mutatja be, az adatbazisbol szarmazo [a:] hang bilabialis massalhangzo
kornyezetében. Az a) abran a kiindul6 allapotot latjuk: a 10 beszEéld 6sszes adatat
a Hz-ben mért formansfrekvencia értékekkel. A b), c¢) és d) abrak a
forméansindexek szerint elvégzett, a normalizalds eredményeképpen kapott
formansmeneteket tartalmazzak. Az y tengely a normalizalt formansfrekvencia
értékeket tartalmazza. A kozépen berajzolt vizszintes vonal az atlagos értéknek
felel meg az adott formans esetében, ami a normalizalt formanstérben a 0-t
jelenti. A konnyen attekinthetd a) abra helyett igy harom kiilonallo abrat kaptunk
a normalizalt formanstérben, mivel k6zos y koordinata nem feleltetheté meg a
harom formansindexnek. Ennek ellenére egy pusztan technikai 1épéssel egymas
folé rajzolhatjuk a normalizalt gorbéket a formansindexek novekvo
sorrendjében. Ez azt jelenti, hogy az els6 formans értékeihez képest 4 egységgel
feltolva jelennek meg a masodik formans normalizalt értékei, a harmadik
formans gorbéi pedig 8 egységgel lesznek feltolva az els6hoz képest (azaz 4
egységgel a masodikhoz képest). A 6.8. abra a) része tartalmazza az egymasra
halmozott normalizalt formansgorbéket. Az abran szerepld harom vizszintes
vonal az egyes formansatlagoknak felel meg. A normalizalas kiinduld pontjat
tehat a 6.7. abra a) része, végpontjat pedig a 6.8. abra a) része tartalmazza.
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6.7. dbra. A normalizalas folyamata. Az a) tartalmazza az dsszes beszélé mindharom
formansasnak adatait. A b) abra az F; normalizalt frekvencia adatokat tartalmazza. A k6zéps6
vizszintes vonal a normalizalt térben 0-nak felel meg, ami az 6sszes Fy érték atlagat jelenti. A c) és
d) abra hasonloan értelmezhetd Fy-re és Fa-ra.

A 6.8. dbra a) része tobb szempontbol is informativ. Egyrészt minden besz¢ld
adatat egyesitve tartalmazza, ami jelentOs egyszertsitést jelent, hiszen nem kell
példaul nem vagy életkor szerinti bontassal szaporitani az abrdk szamat. A
formansindexek természetes sorrendjiikben lentrél felfelé ndvekvd sorrendben
helyezkednek el. A berajzolt atlagvonalak jelzik, hogy az adott formansmenetek
az atlaghoz képest hol helyezkednek el. Esetiinkben az F; értékek példaul joval
az atlag felett foglalnak helyet. A kiilonb6z6 formansindexekhez tartozé gorbék
egymashoz viszonyitott helyzete is relevans, arra a kérdésre ad valaszt, hogy
mennyire helyezkednek el kozel vagy tavol egymashoz képest az egyes
formansfrekvencia értékek.

Az SSANOVA modszere segitségével a gorbéinket egyetlen simitott spline-nal
helyettesithetjiik, és emellett a gorbék szorddasara a Bayes konfidencia-
intervallum nagysagabol kovetkeztethetiink. A 6.8. abra b) része az atlagos

77



simitott spline-t tartalmazza a harom formansra, valamint a koré rajzolt Bayes
konfidencia-intervallumot.
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6.8. dbra. A normalizalt formansgorbék az a) részben és helyiikbe 1ép6 atlagos simitott spline-ok
és a Bayes konfidencia-intervallumok a b) részben.

A 6.8. abra b) részében megjelenitett spline-ok alkalmasak tetszdleges
maganhangzd tetszdleges hangkdrnyezetbeli formansmozgésanak leirdsara.
Kiegészitésként az abra numerikus informaciokat is megjelenithet, példaul a
mintaelemek (gorbék) szamat, vagy a formansmozgas stabilitasara vonatkozo
adatokat is.

A kiilonb6zé  hangkdrnyezetekben — megvalosuld  formansmozgasok
Osszehasonlitasara szintén alkalmas az SSANOVA modell. Ha példankat
folytatva, a bilabidlis massalhangzok ko6zotti [a:] formansmozgasat vizsgaljuk
kiilonb6z6 —2. hangkoérnyezetben, akkor a konnyen altalanosithaté 6.9. abrat
kapjuk. Az Osszehasonlitandd6 hangkornyezetek fiiggvényében kiilonb6z6
csoportokat definialunk és a csoportok formansgorbéinek eltérését teszteljik. A
6.9. abran bemutatott példa harom csoportot definial a —2. hang eléfordulasa
alapjan, ami lehet [i], vagy [o, u] és a harmadik csoport barmilyen mas egyéb
hang eldfordulasat jelenti. Az abra bal oldali részében a gorbék koré rajzolt
95%-0s Bayes konfidencia-intervallumok atlapolasa mutatja meg, hogy eltérnek-
e szignifikdnsan az egyes csoportok, és ha eltérnek, akkor a gérbe melyik részén.
A 6.9. abrardl leolvashatd, hogy a megel6z6 [i] valamint [o, u] szignifikansan
csokkenti az F; értékét, itt ugyanis a konfidencia-intervallumok nem fedik
egymast. Az Fy-ben a maginhangzd kezdé fazisaban mutatkozik [i] hatdsara
némi frekvencia-emelkedés. Fz-ban nincs eltérés a harom csoport tekintetében.
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6.9. dbra. Az SSANOVA grafikus szemléltetése harom gorbecsoport esetén a harom formansra.
Szignifikans kiilonbség mutatkozik a F;-ben, ugyanis az [i] és [0, u] egységesen csdkkenti az elsd
formans értékekét a tobbi —2. pozicidban 1évé hanghoz viszonyitva.

A 6.9. abra jobb oldali része még szemléletesebbé teszi a csoportok kozotti
kiillonbséget. A harom csoporthoz tartozd egy-egy Kis abra a (2.21) modellbdl
szarmaz6 csoport és interakcios hatas egyiittes gorbéit szemlélteti, azaz
formanssonként és csoportonként az f;(xq) + f12(xq,x,) Osszeget. Az egyes
gorbék koré rajzolt 95%-0s Bayes konfidencia-intervallumok segitenek
eldonteni, hogy az eltérés a gorbe mely pontjan szignifikans. Az abran az y
tengely egyes formansokhoz tartoz6 nulla pontjait vizszintes, folytonos
racsvonal jeloli. Ez képviseli az Gsszes mintaclemet legjobban leird f;(x,)
simitd spline-t. A gbrbe azon pontjai térnek el szignifikansan egymastol,
amelyek 95%-0s Bayes konfidencia-intervalluma nem tartalmazza a nulla
pontot.

Az 0j grafikus abrazolasok kidolgozasakor [Fruehwald(2010)] abraibol indultam
ki, amelyeket a normalizalt formanstérben a hirom formansmenet egyidejii
megjelenitésével egészitettem ki. A fenti modszerrel tetszéleges szamu csoport
formansgdrbéi  Osszehasonlithatok, eltérésiik  szignifikancidgja mindharom
formans esetében a gorbe teljes terjedelmében az abrardl leolvashato.

6.2.2. Uj vizsgalati médszerek a maganhangzé formansmozgasanak
vizsgalatara

Az el6z6ekben bemutatott célzott vizsgalatok mellett fontos, hogy a
formansmozgasok alakjarol atfogo képet kapjunk a lehetséges hangkornyezetek
figyelembe vételével. Ebben a fejezetben a CVC hangharmasokra sziikitem a
vizsgalatot, és a maganhangzoban bekdvetkezé formansmozgast a funkcionalis
adatelemzés modszerével €s ij mutatok bevezetésével irom le.
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Az atfogd vizsgalat egyes lépéseit az [a:]] maganhangzo kapcsan ismertetem.
Megadom az egyes mutatdk és abrak pontos kiszdmitasi és értelmezési modjat.
A 0Osszes maganhangzo-mindség — beleértve az itt részletezett [a]-t iS —
forménsmeneteinek jellemzését a fiiggelékben, tabloszertien mutatom be. Az
Osszes maganhangz6-mindségre vonatkozd vizsgalat eredménye a 6.2.3.
fejezetben talalhato.

6.2.2.1. A formanstérképek a kutatas tamogatasara

A vizsgalat elsédleges célja, hogy a 11 massalhangzo-kdrnyezet (3.5. tablazat)
altal meghatarozott formansmozgasokat Fi-F,-Fs-ra egy-egy jellemzd gorbe
egyiittes megadasdval irjam le. Ennek megfeleléen, példaul az [a:]
maganhangzéra elméletileg 121 kiillonbozé Cii[a:]Ci, hangharmas(tipus)
definialhato. (C;; a megelézé, Ci, a kdvetd massalhangzotipus). Az Gsszes
maganhangzo-mindséget (V) figyelembe véve pedig 9x121db CyViCio
hangharmastipus irhatd fel. Formadnstérkép alatt az egyes Ci1VnCiz
hangharmasok jellemzé formansmeneteinek egyiittesét értjiik [Abari &
Olaszy(2012)]. Az [a:]-ra igy elvileg 121 formanstérkép hatarozhaté meg,
amelyeket egy matrixban, 11 sorba és 11 oszlopba rendezve jelenithetiink meg
(6.10. abra). A sornevek a megel6z6, az oszlopnevek a kdvetd massalhangzo
(esetliinkben [a:]-hoz), és az Osszes lehetséges 121 db C;;;C;, kombinacidhoz
biztosit egy sor-0szlop talalkozast — cellat —, amelyet a 6.10. abran a megfelel
formanstérképekkel toltottem ki. Az iiresen maradt cellak azt jelzik, hogy a FEF
adatbazisban nincs minta az illet6 C;;[a:]C;, hangharmasra.

Az egyes formanstérképeken az Fi-F,-Fs-ra jellemzé formansmozgasokat a
funkciondlis varianciaclemzés modszerével a (2.16) 0Osszefliggés alapjan
rajzoltam meg. A bazisfiiggvények masodrendi B-spline-ok voltak. A
formanstérképek értelmezése megegyezik a 6.8, dbra b) részénél
elmondottakkal, de konfidencia-intervallumot nem jelenitek meg.

A funkciondlis varianciaelemzés modelljét a (2.19) 0Osszefiiggés alapjan
meghatarozott R?(t) determinacids egyiitthato-fiiggvény segitségével értékelem.
Az R?(t) értéke azt fejezi ki, hogy a szomszédos hangkdrnyezettdl valo fiiggés a
formansmozgasok teljes variabilitdsabol hanyad részt magyaraz meg. A 6.10.
abra b) részébdl kiolvashatd, hogy a masodik formans alakjat a hangkornyezet
rendkiviil nagymértékben megmagyardzza (minél magasabb a fliggvényértéek,
annal er6sebb a magyarazat). A maganhangzd két szélén — a 10 és 90%-0s
mérési pontokban — kicsit csokken a magyarazoeré mértéke, de még mindig elég
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magasnak mondhatd. Fi-ben és Fs-ban a hangkérnyezetek nem magyarazzak
ilyen karakteresen az el6forduld formansmozgasokat. Ennek az az oka, hogy a
(2.19) Osszefiiggésben az SSE(t) hiba eltérés-négyzetosszeg fliggvény és az
SST(t) teljes eltérés-négyzetosszeg fiiggvény értékei hasonld nagysagrendiiek,
ahogyan ez a 6.1. tablazatbdl is kiolvashato. Leegyszertisitve ez azt jelenti, hogy
az [a:] 0sszes formansmozgasa egyforma tavol van mind a teljes atlaggorbéhez,
mind a sajat C,,;C;, Csoportjukra eldrejelzett gorbéhez viszonyitva. igy haez a
tavolsag relative alcsony, mint F; esetében, akkor az elenyész6 magyarazoerd a
formansmozgasok [a:]-beli hasonlosagat fejezi ki. Ha pedig olyan magas, mint
amit F3 mutat, akkor az valoban a modell elégtelenségét jelenti.

6.1. tablazat. Az [a:]-ra végrehajtott funkcionalis varianciaelemzést kisérd SSE (t) és SST(t)
fliggvények 5 mérési pontban atlagolt értékei

[a:] | SSE(t) atlaga | SST(t) atlaga
Fi 25008 28911
F, 5571 78908
Fs 3488 606 3505539

A formanstérképek vizsgalata soran elsddleges, hogy az egyes formansgorbék az
y koordinata mentén hol helyezkednek el, ezt nevezziik y-eltoldasnak. Ezt az
atlaggorbe kozépsé pontjaval jellemezhetjiik. Fontos vizsgalni a formansmenet
alakjat is, vagyis a szomszédos hangok hatasat. Ezen tényezd
szamszerisitésének érdekében deformitdasi mutatokat vezetek be. Egy CVC
hangkapcsolatot két deformitdsi mutato jellemez, a CVC hangkapcsolat elso
felét leird dmg, és a masodik felét jellemzé dm,.. Kiszamitasukat a (6.1)
Osszefiiggések tartalmazzak. Mindkét mutatd 2 tag Osszege, melyek a
szomszédos massalhangz6 hatasat szamszerisitik.

dmey = (t; — t1)(x(ty) — %(81)) + (3 — ) (%(t3) — %(t2))

6.1)
dmyc = (ty — t3)(9?(t4) - f(t3)) + (ts — t4)(f(t5) - f(&))

6.2. tablazat. Az [a:] formanstérképein szereplé formansmenetek y-eltolasanak leiro statisztikai
adatai

Atlag | Széras | Min. | Max.

F, | 1,93 0,25 | 053 | 2,49

F, | -0,15 0,2 |-059 | 0,31

F; | 0,16 025| 09| 0,39
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6.10. dbra. a) Az [a:] formanstérképei. b) Az R?(t) determinicids egyiitthato-fliiggvény alakja
harom formansra. A folytonos vonal F;-re, a szaggatott F,-re és a pontozott Fz-ra vonatkozik.

A 6.10. abra formansmeneteinek y-eltolasa egységes képet mutat: Fi-ben erds
emelkedés, F,-ben és Fs-ban a szaggatott vonalakkal jelzett atlaghoz képest

kisebb csokkenés olvashaté ki. Ezt szamszeriisiti a 6.2. tablazat. A kis szorodasi
mutatok jelzik az y-eltolas allandésagat a C;[a:]C;, hangharmasokban.

A deformitdsi mutatd szerint sorrendbe allithatjuk a megel6z6 és a kdvetd
massalhangzo-kategoriakat. A 6.3. tablazat kozli a massalhangzo kornyezetek
sorrendjét, a deformitasi mutatd szerint csokkend mértékben. A kategoria mellett
a hozza tartozd dmgy, illetve a dmy érték lathato. Pozitiv deformitasi mutato
novekvé meredekségli valtozast okoz, mig a negativhoz csokkend meredekség
tarsul. Az els6 formans CV felében markans ndvekedés, VC felében pedig
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atlagosan ugyanolyan mértékli csdokkenés olvashato ki. A kornyezetek deformald
hatasa sokkal kisebb az F; és F5; formansoknal. A nulla koriili 4tlagos deformitési
mutatok jelzik, hogy [a:]-ban csak néhany madssalhangzd kategoria képes a

masodik és harmadik formans jelent6s mozgatasara.

6.3. tablazat. Az [a:] deformitasi mutatoi szerint csokkend sorrendbe rendezett massalhangzo
kategoriak és deformitasi mutatok

Fy F Fs

CVv VC CVv VC Cv VC
1. C9 034| C6 -029| C9 -022 C9 016 C9 -028 C9 015
2. Cé6 02| C9 -028 C5 -015 Cc5 014 |C11 -023 c4 011
3. C5 024| C4 -027 C6 0,08 C4 0,1 C5 012 c1 007
4. C4 023 Ci1 021 C7 008 Cl1 -0,09 c3 0,07 C3 005
5. C3 022 c2 -019 c2 007 C.7 -0,08 c4 0,07 C6 -0,05
6. C2 022 C5 019 ci1 o007 |C11 -007 | C10 -0,06 C2 0,05
7. c8 0,18 c3 017 C4 0,06 c6 007 C2 004 | C10 005
8. C7 018 c8 -015 c3 -0,03 c2 -0,05 C7 003 c8 005
9. Cl 016 cr 015 | Ci11 0,02 c3 004| C1 002 Cc7 0,03
10. | C10 011 | C11 -011 c8 001 c8 002 c8 0,02 C5 003
11. [ C11 0,05 | C10 -0,07 | C.10 0|/ Cl10 001 C6 001)Ci11 001

Atlag 0,20 0,19 —0,02 0,02 —0,06 0,02

6.2.2.2. A formansmozgasok stabilitasa

Minden formanstérkép esetén megvizsgalhatjuk, hogy a benne megvaldsulod
formansmozgasok milyen mértékben hasonldéak egymashoz. Erre a (2.11) és
(2.12) osszefiiggésekkel leirt varianciafiiggvény és szorasfiiggvény adhatja meg
az alapot. A varianciafiiggvényhez nagyon hasonld tn. stabilitdsi mutatot (SM)
vezettiink be [Abari & Olaszy(2012)]-ben. Egy adott C;;V,C;, hangharmasra és
formanssorszamra (példaul Fi-re) jellemz6 stabilitasi mutatd kiszamitasahoz az
atlaggorbétdl mért atlagos euklideszi tavolsagot hasznaltuk fel. Ez a mutato
egyetlen szamértékbe siriti adott hangharmas F;-re vonatkozo
formansmozgasainak hasonlosagat. A kisebb érték stabilabb formansmozgas

az

halmazt jelent a cellan beliil.

Bevezetjik a stabilitdsi vektort (SV), amely figyelembe veszi, hogy a
funkcionalis adatelemzés mutatoi tobbnyire fiiggvények, igy az SV a mérési
pontokban értelmezett — esetiinkben 5 elemii — vektor. Kiszamitasa (6.2
egyenlet) a normalizalt formanstérhez kotédik: a vizsgalt 5 mérési pontban az
atlaggorbétdl fél szorason beliili (6sszesen egy szoérason beliili) pontok aranya.
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[y [%(5) _% <y < x(4) + %}|

Sv(y) = N ’ (6.2)

i=12,..,N,j=1,2,34,5

Ezzel cellanként és formansonként 5 adattal jellemezhetjiik a formadnsmozgédsok
hasonlosagat. Minél nagyobb a hasonlosag, anndl kozelebb van az § V(tj)
mutato értéke a 100%-hoz. Ennek el6nye, hogy konnyen Osszehasonlithatoak a
kiilonb6z6 hangharmasokhoz tartozo fenti aranyok. Tovabba kdénnyen
implementalhaté hozza grafikus megjelenités, amely alapjan donthetiink, hogy
melyek a nagyon vagy kevésbé hasonl6 formansmozgasokkal rendelkez6 cellak.

A 6.11. abran az [a:] formansmozgasainak stabilitasat grafikusan abrazoltam. A
cellak  elrendezése megegyezik a  6.10. abra  formanstérképeinek
elhelyezkedésével, de itt cellanként 3x5 db sziirke téglalap jelzi, hogy az adott
forméans (3 db), adott mérési pontjdban (5 db) mennyire hasonldoak a
formansértékek. Egy cellan beliil az also 6t téglalap az Fi-hez tartozo SV (t,),
SV(t,), ..., SV(ts) értékek grafikus megfelel6jét tartalmazza. A masodik, felette
1évo téglalapsor, az F,-hoz, a legfelsé sor pedig az Fs-hoz tartozo SV(tj)
értékeknek megfeleld szineket. A nagyobb hasonldsag sotétebb szinii téglalappal
van jelolve.

A 6.11. abra megerdsiti azt a hipotézist, hogy a legstabilabb formansmozgasok
F,-ben jelennek meg, mig a masik két dbrazolt formansban sokkal gyengébb a
stabilitas.
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6.11. dabra. A formansmozgasok stabilitasa [a:]-ban. A sotétebb helyek stabilabb formansmozgast
jeleznek

6.2.2.3. Az egymastol kiilonb6z6 formansmenetek szama

Ha arra a kérdésre szeretnénk valaszolni, hogy hany kiilonb6z6 formansmenettel
jellemezhetok az [a]-k formansmozgasai, akkor eldszor a formansmozgasok
tipizalasat kell elvégezni. A formansmenet-tipusok feltérképezésére Kkisebb
adatbazison, 9 maganhangz6-mindség és 6 képzési hely szerinti massalhangzo
kategoéria alapjan mar tortént kisérlet [Abari & Olaszy(2012)]. Jelen vizsgalatban
lényegesen nagyobb adatbazison, finomabb massalhangzo-kornyezetek
figyelembe vételével van lehetéségem elemzést végezni.
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1-SZ (3db) 2-SZN (3 db) 3-SZCS (3 db)

I Jelmagyarazat:
---------- \_/ “\ 1-SZ szinttartd
______ / g 2-SZN  szinttarto-novekvé
L P Y 3.SZCS  szinttarto-csokkend
ANSZ (3 db) S-CSSZ(3db) 6-U (3 db) 4-NSZ novekvo-szinttartd

5-CSsz csokkend-szinttartd

4 \
\J \\\/}l 6-U U alak
- o\ o 1
A I 1/
“\ A IR
L A r

7-FU forditott U alak

bb\. i R

v 8-N névekvd

7-FU (3db)  8-N(1db)  9-CS(ldb) 9-CS csikkend

10-U* nem szimmetrikus U
alak
11-FU* nem szimmetrikus
forditott U alak

6.12. dbra. A formansmenet-tipusok 11 elméleti kategoriaja. Zardjelben a tipus altal lefedett
formansmenetek szama lathato

Az 6.12. abran a matematikailag lehetséges idealis formansmenetek rendszerét
mutatom be [Abari & Olaszy(2012)] alapjan. 27 db lehetséges idealis
formansmozgast definidltunk, amelyeket 11 formansmenet-tipusba soroltunk.
Minden formansmenet-tipus 9 pontot tartalmaz, 3 sorban és 3 oszlopban
elrendezve. A 3 oszlop jelentése: a C;;V,Ci, harmas egyes elemeinek megfeleld
artikulacidés konfiguracié akusztikus vetiilete. A harom sor pedig a
frekvenciaértékek 3 lehetséges szintje, melynek alapja, hogy a massalhangzo-
kornyezetbe helyezett maganhangzok frekvenciaértékeinek 2, ill. 3 fokozata
figyelhet6 meg [Magdics(1965):24]. Az 6.12. abra els6é formansmenet-tipusanak
felirata: 1-SZ (3db), a neve szinttartd, ¢és Osszesen 3 db lehetséges
formansmenetet tartalmaz (a pontozott, szaggatott és folytonos vonaltipusok
kiilonboztetik meg Oket). Az egy tipusba tartozo formansmenetek a grafikon 9
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pontjabol ugy kotnek Ossze 3 pontot, hogy a 3 pont altal meghatarozott két
atmeneti szakaszban, formansmenetenként azonos legyen a mozgas iranya. A
mozgas iranya lehet szinttartd, ndvekvé vagy csokkend. Az 1. formansmenet-
tipus esetén mindkét dtmenet Szinttartdé mindhdrom formansmenetben. A 2-5.
grafikonokon tovabbi 3-3 idedlis formansmenetet latunk, az atmenetek itt:
szinttarto-novekvd, szinttarto-csokkend, nodvekvO-szinttartd és csokkend-
szinttartd. A 6. és 7. grafikon 3-3 szimmetrikus menete a csdkkend-novekvo €s
novekvo-csokkend eseteknek felel meg. A 8. és 9. grafikon egy-egy idealis
formansmenete novekvo-ndvekvo illetve csokkend-csokkend mozgast mutat. A
10. és 11. csillaggal jel6lt formansmenetek a nem szimmetrikus U alakokat irjak
le. Az 6.12. abra egy formansmenete tehat kiindul valamely hangatmeneti
frekvenciabol, atlagosbol (kozépen), atlag felettibol vagy atlag alattibol (3 eset),
elér egy tiszta fazisbeli értékhez (itt is 3 eset van: atlagos (kdzépen), atlag feletti
¢s atlag alatti) és zarul egy hangatmeneti frekvencia értékkel (szintén 3 eset). Az
idealis formansmenetek szama igy 3x3x3=27 darab.

6.4. tablazat. A 11 formansmenet-tipus egymashoz mért tavolsaga. Az utols6 sorban a teljesen
kito1t6tt matrix oszlopainak 0sszege lathatd. A sor és oszlopnevek magyarazata a 6.12. abran

szerepel

1 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1-sz 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2
2-SZN 0 2 1 2 1 2 1 3 1 3
3-SZCs 0 2 1 2 1 3 1 3 1
4-NSZ 0 2 2 1 1 3 3 1
5-CSsz 0 1 2 3 1 1 3
6-U o 3 2 2 1 3
7-FU 0o 2 2 3 1
8-N 0o 4 2 2
9-CS 0o 2 2
10-U* 0 4
11-FU* 0
X 14 17 17 17 17 18 18 22 22 22 22

A 6.12. abra 11 darab formansmenet-tipusa a gorbéket alkotd 3 pont
mozgatasaval atviheté egymasba. Tavolsagot definidlhatunk két formansmenet-
tipus kozott: minimalisan hany pontnyi mozgassal juthatunk el az egyik tipusbol
a masikba (6.4. tablazat). A tavolsag szimmetrikus tulajdonsaga miatt a 6.4.
tablazatban elegendé a fels6 haromszoget kitdlteni. Az utolsd, X sorbol azt
olvashatjuk ki, hogy az adott tipushoz képest az dsszes tobbi tipus egylittvéve
milyen tavol van. Minél kisebb ez a szdm, annal hasonlobb a tobbihez az adott
tipus (a szinttartd van legkozelebb a tobbihez). A X érték kiszamitasdhoz a felsd
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haromszogbdl tiikrozziik az adatokat az als6 haromszogbe, majd dsszegezziik az
oszlopokat.

Amennyiben rendszerezni szeretnénk az adatbazisbeli formansmozgasokat a
fenti modell szerint, akkor minden konkrét formansmozgast a 6.12. abran
megjelené 11 formansmenet-tipus valamelyikébe kell besorolnunk. Nem
gondoljuk, hogy a fenti séma minden formansmozgast tokéletesen leir, hiszen
alapvetden egyenes (1, 8, 9), illetve parabola jellegli mozgassal (2—7, 10, 11)
igyeksziink leirni a mozgasformakat. Ismert, hogy a formansmozgasok
mindegyike pontosan nem irhato le parabolikus gorbével
[Harrington(2010b):143], és mar a mi 5 ponton alapuldé mozgasaink k6zott is
elképzelhet a 6.12. abran lathaté formansmenetektdl 1ényegesen eltérd forma.
Sziikség van tehat egy 12. egyéb kategoriara, amelybe azok a formansmozgasok
keriilnek, amelyek egy adott hibakiisz6b6t meghaladd mértékben illeszkednek
csak az 1-11 tipusokra. A modszeriink annal hatékonyabb, minél kisebb
elemszamu a 12. kategoria, vagyis minél kevesebb elemet kell figyelmen kiviil
hagynunk a tovabbi elemzésbol. A mddszer masik sarkalatos pontja a kategoriak
kozotti dontés biztossaga. Latjuk, hogy sok 1 tavolsaggal rendelkezd tipuspar
1étezik, az ezek kdzotti dontés nagy koriiltekintést igényel.

Az [Abari & Olaszy(2012)]-ben részletezett, paraméterek minimalizalasan
alapul6 eljarasunkkal, minden egyes formansmozgas esetén hozzarendelhetiink
egy formansmenet-tipust, a lehetséges 11+1=12 kateg6riabol. A cellahoz tartozo
jellemzé formansmenet-tipus (1-12) meghatarozasahoz a cellaban 1évé N darab
gorbe tipusainak megfigyelt gyakorisagait (O, k = 1, ...,12) hasznaltuk fel: a
cellahoz azt a k tipust rendeljiik hozza, amelybdl a legtobb volt a cellaban, azaz,
amelyre az 0, /N hanyados maximalis értéket ad. Ezt a hanyadost szigoru
stabilitasi mutatonak nevezziik.

SM, = max Oy/N,k=1,..,12 (6.3)

Ertéke 0 és 1 kozott valtozhat, minél kozelebb van az egyhez, annal stabilabban
irja le a formansmenet-tipus az adott cella adott formansat.

A 6.5. tablazatban az [a:] maganhangz6 egyes cellaihoz rendelt formansmenet-
tipusok eloszlasat mutatom be a harom vizsgalt formansra. A tablazatban
szerepld szamok az adott formansmenettel leirhatd formansmozgasok szazalékat
jelentik a teljes adatbazisban. Az oszlopnevek magyarazata a 6.12. abran
szerepel.
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6.5. tablazat. Az 1-11 formansmenet-tipusok eloszlasa és a 12. kategoria szazalékos gyakorisagi
tablazata F{,F, és F3 esetén. Az adatok egész %-ra kerekitettek. A cellakban szerepld szamok az
adott formansmenettel leirhato formansmozgasok szazalékat jelentik a teljes adatbazisban

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

F, 0 O 2 0 0 0o 77 2 4 0 15 0 100%
F, 30 5 1 0 1 6 5 29 24 O 0 0 100%
F; 15 8 0 1 3 23 3 22 26 O 0 0 100%

A legalabb 5%-ot eléré fomansmenet-tipusok F; esetén a 7-FU (77%) és a 11-
FU (15%). Az [a:] Fi-beli mozgasai tehat jol leirhatok a forditott U alak két
valtozataval, ami az egyes C;j[a:]Ci, hangharmasokhoz illesztett mozgasok
92%-at jelenti. Az F, és F3 joval tobb forméansmenet-tipussal irhatd le. F,
esetében mar 6 formansmenet-tipus éri el az 5%-ot: 1-SZ, 2-SZN, 6-U, 7-FU, 8-
N, 9-CS. A harmadik formans 5 ilyen kategoriaval rendelkezik: 1-SZ, 2-SZN, 6-
U, 8-N, 9-CS. A massalhangzo-kornyezet tehat elsdsorban a maganhangzo
masodik és harmadik formansanak mozgasara hat.

A cellakat jellemz6 formansmenet-tipusok meghatarozasakor felhasznaltuk a
szigoru stabilitdsi mutatot. Az SM, értéke jelzi, hogy a kapott formansmenet
milyen mértékben jellemzi a celldban megvalosuld tényleges mozgasokat.
Formansonként atlagolva a 6.6. tablazat els6 oszlopa sorolja fel a szigora
stabilitasi mutato atlagat. Ezek az idealisnak tekintheté 1-hez képest messze
vannak. Példaul F; estében az 1 atlag az jelentené, hogy a Cii[a:]Cy,
hangharmasok minden egyes adatbazisbeli formansmozgéasanak a kategoriaja
egy cellan beliil megegyezik egymassal: példaul a cellak egyik részében csak 7-
talalhatok. A valosagos 0,58 azt jelenti, hogy a cellakban megvaldsuldé mozgasok
kategoriaja és a cella formansmenet-tipusanak egyezése atlagosan csak 58 %-0s.

6.6. tablazat. Az [a:] formansmozgasainak formansonként vett szigoru stabilitas atlaga az elso
oszlopban, az §sszevont szigoru stabilitasi mutaté értéke a masodik oszlopban talalhato.

[a] | SM, atlag | Osszevont SM, atlag
Fi 0,58 0,79
F, 0,55 0,74
Fs 0,31 0,49

A forménssorszam novekedésével ez az arany lathatéan tovabb csokken. Ha
azonban a cellak masodik leggyakoribb formansmenetét is megvizsgaljuk, és
amennyiben azt talaljuk, hogy az 1 tavolsagra van a cella meghatarozo
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forménsmenet-tipusdhoz (tavolsagokhoz lasd a 6.4. tdblazatot), akkor nem
kovetiink el tal nagy hibat, ha Osszevonjuk ezt a két tipust. Az 1 tavolsag
ugyanis biztositja, hogy a mozgas alakjan lényegesen nem valtoztatunk.
Osszevonast tudtunk végrehajtani Fi-ben az esetek 89%-aban, F,-ben 65% és Fj-
ban 56%-ban. Az egyesités megnovelte az egyezési aranyt, ahogyan azt a 6.6.
tablazat masodik oszlopa is tartalmazza. Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy a
6.12. abran leirt formansmenet modellel a Cij[a:]C;, hangharmasok F; és F,
formansmozgasai jol leirhatok, de a formansmozgasok folytonosan tdltenek ki
egy hatarozottan koriilirhat6 részt a normalizalt formanstérben.

6.2.2.4. A C1VCy, kapcsolat C eleminek joslasa a formanstérkép
ismeretében

Végiil feltehetjiik azt a kérdést, hogy az [a:] (vagy barmely mas maganhangzo)
valamely formanstérképének ismeretében, milyen mértékben tudjuk megjosolni
a Cyj[a:]Ci, hangharmast. A formanstérképeket most az Fi-F,-F3 jellemzo
formansmenet-tipusaval irjuk le. Osszesen 44 db kombindcioban valdsulnak meg
a formansmenet-tipus harmasok. A 6 leggyakoribb kombinacié: 7-FU.8-N.8-N
(11%), 7-FU.9-CS.9-CS (10%), 7-FU.1-SZ.6-U (9%), 7-FU.1-SZ.1-SZ (7%), 7-
FU.9-CS.6-U (7%), 7-FU.1-SZ.9-CS (7%). Ez a 6 kombinacié a lehetséges
Cia[a:]Cyo cellak kozel 50%-at jellemzi (Gsszesen 52 db cellat). Ezekben az
esetekben a formansmenetek ismerete kevéssé jarul hozza a hangkdrnyezetek
joslasahoz. Azonban 27 db kombinacio (28%) minddssze egyszer fordul eld,
példaul a 9-CS.1-SZ.1-SZ, 7-FU.9-CS.1-SZ, 3-SZCS.8-N.2-SZN és a 7-FU.9-
CS.4-NSZ. Az 0Osszes cella 40%-a leirhatdé maximum 2 el6fordulassal
rendelkez6 menet-kombinacioval, igy ezekben az esetekben pontosabb joslas
adhato.

6.2.3. A kontextusfiiggé vizsgalatok Kiterjesztése

Az el6z6 4 alfejezetben a C;[a:]C;, hangharmas vizsgalata kapcsan mutattam be
az 0j vizsgalati eszkozoket: a formanstérképet, a deformitasi mutatot, a
stabilitasi vektort, az (Gsszevont) szigoru stabilitasi mutatot és a massalhangzo-
kornyezet joslasara vonatkozd egyszerli szamitasokat. Ebben a fejezetben
kiterjesztem a vizsgalatot az dsszes maganhangzo-mindségre.
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6.2.3.1. A formanstérképek értékelése

A formanstérképek vizsgédlata modot ad az y-eltolds és a deformitasi mutatok
sokoldalu vizsgalatara. A maganhangzora jellemzd y-eltolas maganhangzonkénti
atlaga és szorasa jelenik meg a 6.13. dbran.
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6.13. dbra. A 9 maganhangzo-mindség atlaga és szorasa az elsé harom formansban

Az éabran harom vizszintes vonallal az 0Osszes beszélore vonatkoztatott
normalizalt formansfrekvencia nulla pontjat (beszélénkénti atlagat) jeldltem meg
a harom formansra. Ez alapjan képet kaphatunk arr6l, hogy a maganhangzot
leginkabb jellemz6 y-eltolas mely esetekben atlag alatti vagy atlag feletti. Az
abra visszaigazolja a szakirodalomban taldlhaté mérési eredményeket (vo.
[Magdics(1965):10] és azt az ismeretet, mely szerint magasabb nyelvallashoz
kisebb F; érték és palatalis teriileten képzett vokalishoz nagyobb F, érték
tartozik. A szordas mindhdrom vizsgalt formans esetében kicsi, de a
formanssorszam emelkedésével nd. Az abra igazolja, hogy a normalizalt
formansfrekvenciak alapjan levont kovetkeztetéseink visszavezethetok a Hz-ben
mért értékekre. A nyelv vizszintes ¢és fliggbleges mozgasa szerint
megkililonboztett maganhangzé kategoriadkat [Gosy(2004):67] tartalmazza.

A forménstérképek mellett a fiiggelékben megadtam az R?(t) determinicios
egyiitthato-fliggvény grafikus képét is. Ezek attekintése utan azt mondhatjuk,
hogy F, esetében a massalhangzd kornyezetek jol meghatarozzak a
maganhangzdban megvalosuld masodik formans alakjat. A (2.20) Gsszefliggés
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az 5 mérési pontban kiszamolt determinacios egyiitthato-fliggvényt egyetlen
szamba stiriti. Ezek atlaga az 6sszes maganhangzoban Fo-re 78,5%, ami azt jelzi,
hogy a formansmozgasra vonatkozé bizonytalansdgbol jelent6s részt
megmagyardz a megeldzo és kovetd massalhangzd kornyezet. Ugyanez a masik
két vizsgalt formans esetén nem mondhatoé el. A rendkiviil alacsony értékd,
hasonldé modon kiszamolt illeszkedési értékek (Fy: 14,4%, F,:13,4%) azt jelzik,
hogy a modell magyarazo ereje nagyon alacsony, azaz a teljes eltérés-
négyzetosszeg és a hiba eltérés-négyzetosszeg tul kozeli értékeket vesz fel.
Ennek oka alapvetéen megegyezik a 6.2.2.1. fejezetben az [a:]-ra adott
magyarazattal, de most minden maganhangz6-mindségre Kiterjesztem a
vizsgalatot.

6.7. tablazat. Az maganhangzo-mindségek atlagolt SSE (t) és SST(t) fiiggvényei (az atlagolas a
mérési pontokra vonakozik)

[, it] [e1] [€]

SSE SST SSE SST SSE SST
F. 0,63 0,66 F. 0,24 0,27 F 0,64 0,75
F, 0,23 5,05 F, 0,16 347 F, 0,17 0,85
Fs 0,89 1,15 Fs 0,64 0,83 Fs 160,58 161,11
(2] k) [0, o]
SSE SST SSE SST SSE SST
F1 0,90 1,04 F. 0,58 0,65 F. 0,46 0,51
F2 0,20 2,85 F, 0,15 1,44 F, 0,18 0,98
Fs 126,18 126,80 Fs 92,69 92,82 Fs 1,09 1,22
[u, w] [0, o] [y, yi]
SSE SST SSE SST SSE SST
F 0,41 0,45 F 0,31 0,35 F 0,28 0,30
F 0,30 0,52 F 0,12 0,63 F 0,19 1,59
Fs 1,15 1,30 Fs 0,58 0,69 Fs 0,70 0,83

A 6.7. tablazat az egyes maganhangzora vonatkozo SST(t) és SSE(t)
fiiggvények mérési pontokra atlagolt értékekeinek és a maganhangzo-mindség
elemszamanak a hanyadosat tartalmaza. A tablazat egyes értékeit hasonldan
kapjuk, mint az [a:]-ra vonatkoz6 6.1. tablazat szamadatait, de itt a kiilonb6z6
maganhangzo-mindségek kozotti dsszehasonlithatosag kedvéért az eléfordulod
elemszammal korrigalunk. A tablazatbol kiolvashatdo az F; és az F; alacsony
R?(t) fiiggvényértékei kozotti kiilonbség minden maginhangzo-mindségre. A
relative alacsony atlagos SST(t) és SSE(t) Fi-ben azt jelzi, hogy az elsé
formansban  maganhangzéonként  nagyon  hasonld  formansmozgasok
realizalodnak. A relative magas atlagos SST(t) és SSE(t) Fs-ban azt jelenti,
hogy az esetek egy részében nem tudunk jo illeszkedéssel gorbét prediktalni a
Ct1VmCi2 hangharmasokra, mert azokban nagyon kiilonb6z6 formansmozgasok
figyelhetok meg. A harmadik formans viszonylag elfogadhatd hibaval prediktal
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gorbét az [e, @], [e:] [y, v, [i, it], [0, 0:] €s [u, w:] mindségekre, mig a tobbi
esetben Kkiugréan nagy hibaval. A 6.7. tablazat minden maganhangzo-
mindségben az F,-re vonatkozo sor a F; sorral dsszehasonlitva megmutatja, hogy
maganhangzonként valtozatosabb formdnsmozgisok jelennek meg a masodik
formansban az els6hoz viszonyitva (SST oszlop), de a C;;V,C;» hangharmasok
prediktalt gorbéi F,-ben mar joval kisebb hibaval (SSE oszlop) jellemzik az
illeté C1VimCy, cella formansmozgasait, Fi-hez képest.

Az  R2(t) determiniciés  egyiitthato-fliggvény  elemzése  alapjn
megallapithatjuk, hogy a masodik formans prediktalt gorbéi jol jellemzik az
egyes hangharmasokat. Az els§ formansban bekdvetkezd mozgéasokat kevesebb
gorbével lehet leirni F,-hoz képest az egyes maganhangzokban, de a leiras
pontossdga némileg csokken. Az Fs-ban a prediktalt goérbék csak bizonyos
maganhangzok esetén jarulnak hozza a formansmozgas jobb jellemzéséhez.

6.2.3.2. A deformitasi mutaté értékelése

A deformitdsi mutaté a massalhangz6 kornyezet formansmozgatd hatasat méri
eléjelhelyes modon. Nagyobb abszolut értékii mutatdé nagyobb formansmozgatd
hatast jelent. A mutaté alapjan a maganhangzok sorrendbe allithatok. A 6.8.
tablazatban a deformitasi mutaté nagysagat vettiikk csak figyelembe, az iranyat
nem. A maganhangzokat az Osszes eldjel nélkilli dm., és dmy. atlagaval
jellemezve, a tablazatbeli csokkend sorrendet kapjuk.

6.8. tablazat. A maganhangzok atlagos abszolut deformitasi mutatd szerinti sorrendje az elsé
harom forméansban
| [ [e] | [o] | [o,0] | [o,e] | [e] | [wow] | [ii] | [y yi]
0,19 0,12 | 0,12 | 0,05 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03
F, | [wwl oo o] | [a] ] | Iy,y:l | L] | [e] | [0 @]
0,11 0,09 | 0,08 | 0,08 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06
g | I OElpfe] b el Dy vl fa] | uow] e, e | o, o]
0,11 0,11 | 0,09 | 0,08 0,08 0,07 0,07 0,06 0,06

A 6.8. tablazat adatai azt mutatjak, hogy az F;-re és F,-re vonatkozo sorokban a
maganhangzd-mindségek deformitasi mutatd szerinti sorrendje €ppen a nyelv
vizszintes, illetve fliggbleges mozgasa szerint megkiilonboztetett kategoriakat
kovetik. Legnagyobb deformitas Fi-ben a legalso nyelvallashoz, majd csokkend
sorrendben az also, kozépso és fels6 nyelvallashoz tarsul. A masodik formans
mozgasai a hatulképzettekben nagyobb, az eldlképzettekben kisebb valtozast
szenvednek el. Az atlagos abszolit deformitasi mutatokat a 6.9. tablazat
tartalmazza az egyes maganhangzo-kategoriakra. Egyszempontos
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varianciaclemzéssel [Welch(1951)] az egyes csoportok ko6zott szignifikans
kiilonbséget mértem (Az Fj;-re vonatkozd deformitas a nyelv fiiggbleges
mozgasa szerint: F(3, 344,8)=1036,9; p < 0,00; az F,-re vonatkoz6 deformitas a
nyelv viszintes mozgasa szerint: F(1, 648,5)=38,7; p <0,00).

6.9. tablazat. A maganhangzok atlagos abszolut deformitasi mutato szerinti sorrendje az elsé
harom formansban

Fliggbleges Atlagos abszoliit Vizszintes Atlagos abszolit
nyelvallas deformitasi mutato F;-re nyelvallas deformitasi mutatd Fp-re
fels6é 0,028 elol képzett 0,067
kozépso 0,045 hatul képzett 0,087
alséd 0,117
legalsod 0,194

Ha azt a kérdést vizsgaljuk, hogy melyik formdnsban nagyobb a kornyezetek
hatasa a formansmozgisokra, akkor egy kétszempontos varianciaelemzés
modelljébe [Montgomery(2006)] a formans ¢és a maganhangzo-mindség
tényezoket emelhetjiik be. Mindkét tényez6 hatasa szignifikansnak bizonyult, és
az interakcionak is van hatasa. Ez azt jelenti, hogy kiilonb6z6 maganhangzok
esetén mas-mas a harom formadnsban a deformitasi mutatdé nagysaga.
(Maganhangzo-minéség hatasa: F(8, 2628)=46,17; p < 0,00; formans hatasa:
F(2, 2628)=3,50; p = 0,030).
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6.14. abra. A 9 maganhangz6-mindség deformitasi atlaga és szorasa az elsé harom formansban

A 6.14. abra maganhangzonként és formansonként mutatja be a deformitasi
mutatd eldjel nélkiili atlagait (hasonléan a 6.8. tablazathoz). A fliggéleges
vonalak a szdrast mutatjak meg, amely a formanssorszam emelkedésével no.
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A massalhangz6 kategoridkra a deformitasi mutaté alapjan hasonld sorrend
allapithat6 meg. Itt arra keresem a valaszt, hogy melyek a legnagyobb valtozast
eredményezé massalhangzé kategoriak. Kiilon vettem figyelembe az elgjel
nélkiili dm¢y és dmy. atlagokat, igy a 6.10. tablazatban a sorok szama
megndvekedett. A C.9 kategoria els6 helyen szerepel szinte minden esetben.

6.10. tablazat. A massalhangzok atlagos abszolut deformitasi mutato szerinti sorrendje az els6
harom formansban

cv cCo|C6|C5|]C4|C2|C3|C8|CT7T | C1|Ci11]CcC1a0

F 0,130,310 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 007|007 | 0,06 | 0,05 | 0,04
! Ve c9|C6|Cl|C4|C5|CT7T|C3]|C2]| Cs8|Ci11]|CcC10
0,14 /013 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,05 | 0,04

cv co|cs5|Ccr|c4|C2|C1|C8|C6|C3 |Cl0|C1n1

F 0,170,412 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,05 | 0,05 005 | 0,05 | 0,05 | 0,04
2 Ve c9|cs5|Cc4)C1|C7|C3|C2]|C10|C8 | Cb |C1n
0,14 10,13 | 0,0 | 0,09 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,05

cv cg|cr|cs5|jcmm|c1|cz2|c8|C4|Cl0o| C3 | Csb

= 0,18 011 0,20 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04
3 VC c4g)jCco|cCc7jcCc1|Cs5|]C2|C3|C6|Cl11|C10| C8
0,13]013 /0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,05

A legnagyobb Osszdeformitassal rendelkez6 hangharmast is meghataroztam. A
6.11. tablazatbol leolvashato, hogy mindharom forméns esetében szimmetrikus
kornyezetekrdl van szo.

6.11. tabldzat. Az els hat legnagyobb abszolut deformitasi mutatéval rendelkezé hangharmas az
els6 harom formansban

F C.6[a:]C.6 C.9[a:]C.9 C.7[az]C.7 Cé4[a]lC4 C5a]C5 | C.lla]C.1
0,25 0,22 0,21 0,20 0,20 0,20

F, C.9[u, w:]C9 | C.5[u, w]C5 | C.9[0, 0:]C.9 | C.5[0, &:]C.5 | C.4[u, w:]C.4 | C.5[0]C.5
0,20 0,19 0,16 0,15 0,15 0,13

F, C.9[a:]C.9 C.4[e]C.4 C.1[i, iz]C.1 C.9[e]C.9 C.7[ex]JC.7 | C.2[e]]C.2
0,19 0,19 0,17 0,16 0,16 0,15

Hierarchikus klaszterelemzés segitségével megvizsgaltam, hogy vannak-e
hasonlé formansmozgast okozé massalhangzd kornyezetek, Osszevonhatok-e
bizonyos massalhangzd-csoportok a deformitasi mutatd alapjan. Kiilon vettem
figyelembe a dmg, és a dmy, mutatokat, vagyis a megelézé és a kovetd
massalhangz6 okozta hatasokat. Ha példaul a maganhangzo elétti C.1-hez
keresiink hasonld formansmozgist okozd masik, vele 0Osszevonhato
massalhangzo-tipust, akkor a C.1-et jellemzd valtozokat kell szamba venni. Ezek
a lehetséges C.1V,Ci, kombinacio dm 1y deformitasi mutatoi, amely 6sszesen
9x11=99 db jelentenek  formansonként. Az tovabbi

valtozot 0sszes
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massalhangzo-kategoriat is ezekkel a valtozokkal irom le. Vizsgalatomban
euklideszi-tavolsagot szamoltam a 11 massalhangzo-kategéria kozott, és a
csoportok Osszevonasara a Ward-féle eljarast hasznaltam [Gordon(1999)]. A
6.15. abra négy dendrogramja 8 massalhangzo-klaszter 1étrehozasat mutaja be. A
megeléz6 és a kovetd massalhangzohoz tartozéd dendrogramok az elsé (CV),
illetve a masodik (VC) oszlopban lathatok. Ha az F; és F, formansmozgasait is
figyelembe vessziik, akkor 2x99=198 valtoz¢ irja le a massalhangzo-kategoriat.
Ezek az abrak az elsO sorban talalhatok. A masodik sor abrai az F,-hoz tartozo
deformitasi mutatokon alapulnak.
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6.15. dabra. A hierarchikus klaszterelemzés dendrogramjai

A 6.15. abra bal fels6 dendrogramja a megel6z6 massalhangzd-kornyezeteket
veszi figyelembe és az Fi-ben és Fp-ben szamolt deformitasi mutatok alapjan
végzi a csoportositast. Az abrarol leolvashatd Osszevonasi sorrend a kovetkez6:
(1) C.1-C.2 (az oralis bilabialisok és a labiodentalisok kategorigja); (2) C.3-C.8
(az alveolaris és az [n] Osszevonasa); (3) az elszOr Osszevont csoporthoz
(bilabialis és labiodentalis) sorolja az [m] hangot is.

Ha csak az F, deformitasi mutat6it hasznaljuk (bal alsé abra), akkor nagyon
hasonlé 0sszevonast latunk: a C.1-C.2 tjra egy csoportba kertil, és visszakapjuk
a teljes alveolaris csoportot az [n] és [I] hangokkal. A koveté massalhangzd
deformitasi tényez6it hasonlé modon vizsgalhatjuk (jobb oldali abrak). Itt a C.1-
C.7 (bilabialis és [m] hang Osszevonasa a k6zos). Mindkét formans mozgasat
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figyelembe véve (jobb felsé abra), C.5-C.9 a velarisok kdzé helyezi a [n] hangot,
illetve a labiodentalisok k6zé az [n] hangot. Ha csak a masodik formans
mozgasait figyeljiik (jobb als6 4bra), akkor az alveolaris csoporba keriil az [1]
hang, illetve a posztalveoldris és a palatalis egy klaszterbe kertil.

Megéllapithatd, hogy azonos pozicidé esetén (CV vagy VC rogzitése utan) a
massalhangzd-kategoriak Osszevondsa a deformitdsi mutatd alapjan nagyon
hasonld eredményre vezet, ha csak Onmagaban az F,, illetve az F;-F,
fomansmozgasait vessziik figyelembe. Azonban a kiilonb6z6 poziciokban eltérd
Osszevonasi sorrendet figyeltem meg. Tehat a massalhangzd-kategoriakat
jellemz6 deformitasi mutatok kiillonbozhetnek attol fliggben, hogy maganhangzo
el6tt vagy utan allnak. Az CV esetben az atlagos deformitasi mutaté 0,075, mig
VC pozicidban 0,083. (A kiilonbség szignifikansnak bizonyult Wilcoxon-
probaval [Hollander & Wolfe(1973)], p<0.00). Ha két nazalis massalhangzo
kozott vizsgalom az els6 harom formans deformitasi mutatoit, azaz sziikitek a
C.7, C8. és C.9 kategoridkra, akkor mar a progressziv hatds tendencija
érvényesiil: Cpa,V pozicid 0,097, VCp,, 0,086 [v6. Horvath(2005)].

A fentieket Osszefoglalva, a deformitdsi mutatok szamszerisitett modon
bemutattak, hogy a maganhangzok képzése sordn a felsé nyelvallastol az alsoig
egyre novekedé mértékii deformitas jellemzi a formansmozgasokat Fi-ben,
valamint a hatulképzett maganhangzok formansmenetei F,-ben nagyobb
alakvaltozast szenvednek el, mint az eldl képzetteké. A deformitasi tényezd
nagysaga fiigg a formansindext6l és a maganhangzo-kategoriatdl is, és ezek
hatdsa nem additiv. A massalhangz6 pozicidja (CV vagy VC) meghatérozza,
hogy az milyen mértékben valtoztat a kovetd vagy megel6z6 maganhangzo
formansmozgésan. A massalhangzd hatasa inkabb hatrahato, a VC pozicidban
szignifikansan nagyobb a deformitasi mutato.

6.2.3.3. A stabilitasi vektor értékelése

A stabilitasi vektor az eddigi eredményeket arnyalja abbol a szempontbol, hogy
a felhasznalt atlaggdrbe, mennyire jellemzi jol az illeté hangharmast. A fliggelék
tabloinak b) abrajarol mindez leolvashatd. A sotétebb téglalapok jobb, a
vilagosak gyengébb stabilitast jeleznek. Szamszeriien Gsszesitve az adatokat, a
leghagyobb stabilitassal F,-ben helyezkednek el a formansmozgésok (0,87 az
atlagos, 5 pontra Osszesitett mutato értéke), mig F; esetében ez 0,81. A harmadik
formans egy-szdérason kiviili pontjainak atlagos aranya 0,55. Tehat az el6z6
fejezetben tett, deformitasi mutatoval kapcsolatos megallapitasaink leginkabb az
els6 két formansra helytalloak.
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A kiilonb6z6 Ci1VCi, hangharmasokon beliil tehat az F, formansmozgasai
egységesebbek az F; formansmozgdsaihoz viszonyitva, és e ketténél joval

nagyobb valtozatossag jellemzi a harmadik formans mozgasait. A hangkdrnyezet
egymashoz hasonlobb mozgasformakat alakit ki az F,-ben és F;-ben Fs-hoz

képest.

A stabilitasi vektor egyes mérési pontjaiban (10%, 25%, 50%, 75%, 90%)
szamolt atlagok rendre a kovetkezéek: 0,75, 0,77, 0,77, 0,75, 0,67. Egyediil a
90%-0s mérési pont esetén tapasztalhatdo némi esés.

Részletesebb vizsgalathoz a maganhangzok bevonasara is sziikség van.
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6.18. abra. A 9 maganhangzd-min6ség stabilitas vektorainak atlagos értéke a harmadik
formansban

Mindharom formans esetében megvizsgaltam kétszempontos varianciaclemzés
moddszerével, hogy a maganhangzo-mindség €s a mérési pontok milyen hatéssal
vannak a stabilitasi vektorra. A két faktor altal meghatarozott csoportok atlagait
a 6.16., 6.17. és 6.18. abrak szemléltetik. Mindkét hatds mindharom formans
esetén szignifikansnak bizonyult. Az els6 két formans esetében az interakcid is
szignifikans volt, mig a harmadik formans esetében ez nem teljesiilt. Az abrakrol
leolvashatd, hogy a 90%-os mérési ponthoz tartozd stabilitasi vektor értéke
egységesen, mindharom formans 6sszes maganhangzdja esetén a legalacsonyabb
értékli. Ha ezt kivessziik a vizsgalatbol, akkor a maradék négy mérési pontban a
stabilitasi vektor értékét a maganhangzok azonos irdnyba mozgatjak, mindharom
formans esetén.

A stabilitasi vektor értékeinek elemzése alapjan kimutattam, hogy az
atlaggorbéhez nagyon hasonld formansmozgasok jelennek meg Fp-ben és Fi-ben
(a mutat6 értéke 0,87 és 0,81), mig a harmadik formansban a formansmozgasok
nagy szorodast mutatnak. A mérési pontok koziil kiemelkedik a 90%-0s pont,
amely az Osszes maganhangzé mindharom formansaban a legalacsonyabb
stabilitasi értékkel rendelkezik. A magénhangzonként kiszamolt atlagos
stabilitasokbdl kiolvashatd, hogy foképp az elsé formans esetében a nagy y-
eltolassal rendelkez6 maganhangzok, alacsony stabilitds vektor értékkel
rendelkeznek (6.16. abra). Ez felveti azt a lehetdséget, hogy a deformitasi mutatd
és a stabilitasi vektor értékei kozott kapcsolatot keressiink. Ezt a 6.2.3.5.
fejezetben vizsgalom meg.
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6.2.3.4. A szigoru stabilitasi mutato értékelése

A szigoru stabilitasi mutatot az egyes formanstérképek és a 6.12. abran definialt
formansmenet-tipusok dsszerendelésének mérésére hoztam létre.

A 6.12. tablazatban Osszefoglaltam, hogy a C;;VnCi, hangharmasokat milyen
aranyban €s milyen atlagos stabilitassal jellemzik az egyes formansmenet-
tipusok. Az els6 sor elsé oszlopaban 1év6 46 és 0,57 érték azt fejezi ki, hogy az
Fi-ben az 1-SZ formansmenet-tipus a lehetséges 885 db Ci;V,C;, hangharmas
46%-at fedi le és a cellak atlagos SM, értéke 0,57. A 6.12. tablazat alapjan azt
mondhatjuk, hogy a C;;VnC;, hangharmasokhoz rendelt formansmenet-tipusok
Fo-ben és foképp Fs-ban valtozatosabbak, mint Fi-ben, és a hozzarendelés
stabilitasa is nagyobb Fp-ben és Fi-ben Fz-hoz képest. Ha az 5 szazalékot eléré
kategoriakat tekintjiik, akkor az elsé formans 4 formansmenet-tipussal, az F; és
F35-5 kategoriaval jellemezhetd.

6.12. tabldzat. A formansmenet-tipusok eloszlasa és az atlagos SM, értékek a Cy 1V Ci o
hangharmasok kozott (a cellak els6 adata egész %-ra kerekitett)

Formansmenet-tipusok

1- 2- 3- 4- 5- 6- 7- 8 9- 10- 11- 12- Ossz.
SZ SZN SZCS NSZ €CSSZ U FU N CS U* FU* EGYEB
Fi 46 0 10 0 0 0 33 6 3 0 2 0 100 %
57 - A1 33 - 27 51 45 43 - 42 -
F, 36 2 1 0 0 5 7 21 26 0 0 0 100 %
54 46 42 - - 48 48 65 64 40 - -
9 100 %

Fs 20 4 2 1 1 13 11 20 26 0 0

A Kkategorizalas sikeresnek mondhato, hiszen a 12. egyéb (hibakategodria) csak
Fs-ban fordult el6 9%-o0s aranyban. A cellakhoz rendelt formansmenet-tipusok
szigoru stabilitasat jelz8 SM,mutatok nem tekinthetdk tal magasnak. Osszesitve
a 6.13. tablazatban lathatok. Azonban ha a cella formansmenetéhez a masodik
leggyakoribb tipust is hozzavessziik (feltéve, hogy koztiik 1 a tavolsag), akkor az
Osszevont mutatd értéke jelentdsen megnd. Ez igazolja, hogy a 6.12. dbra
formansmenet-tipusaival jelentésen egyszerisithetjik a formanstérkép jellemzo
formansmeneteit.

6.13. tdblazat. Az 6sszes maganhangz6 formansmozgasainak formansonként vett szigoru stabilitas
atlaga és Osszevont szigoru stabilitasi mutatd értéke

Vi | SM, atlag | Osszevont SM, atlag
Fy 0,52 0,73
F, 0,58 0,78
Fs 0,35 0,56
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6.2.3.5. A kontextusfiiggé vizsgalatok osszefoglalasa

A fiiggelékben minden maganhangzo-mindség formanstérképét, a C.;;Ci,
kdrnyezet szerinti matrixos formaban megadom. Ez megteremti a lehetséget,
hogy az adott maganhangzé 6sszes tipikus, kontextustol fliggd formansmozgasat
egyetlen abran vizsgalhassuk. Az egyes formanstérképek értelmezése a
bevezetett 0j abrazolasi formanak felel meg, azaz jelentdsége van a
formansmenet-gorbe és az atlagvonal kozotti, valamint a két formans kozotti
tavolsagnak is. Ertekezésemben az y-eltolas viszonyait nem elemzem, ebben a
magyar szakirodalom igen gazdag, példaul [Magdics(1965)], [Molnar(1970)],
[Bolla(1978)]. A gorbe y koordinatatol mentes alakjat a deformitasi mutato irja
le. A gorbébdl levonhatd kovetkeztetések megbizhatosagat a stabilitasi vektor
mutatja.

Az adatok alapjan ugy tlinik, hogy nagyobb deformitasi mutatohoz kisebb
stabilitas tartozik. A tendencia mindegyik formans esetén teljesiil (szignifikans a
Spearman-féle rangkorrelacio [Hollander & Wolfe(1973)]), de a rangkorrelacios
egyiitthato értéke F; esetében a legnagyobb 1= 0,67, mig F, esetén csak ;= —
0,39, Fs-ban minddssze ;= —0,11.

Az F; ¢és F, formansmeneteire vonatkozd megallapitasok sokkal
megbizhatobbak, mint az Fz-ra vonatkozok. F,-ben nagyobb kiugras nélkiil
stabil, adott C;;V,C,-n beliil nagyon hasonl6 formansmozgasokkal talalkozunk.
Fi-ben némileg csokken a stabilitas, amit a széls6ségesen nagy
formansfrekvenciakkal rendelkezd alsé és legalsd nyelvallasi maganhangzok
rendkiviil alacsony stabilitasa okoz. Ahogyan a rangkorrelacid is bizonyitotta a
legnagyobb dinamizmust is ebben a maganhangzo6 csoportban tapasztaljuk.

Mindharom formansra teljesiil, hogy az utolso, 90%-0s mérési pontban a
legnagyobb a bizonytalansag. A tobbi 4 mérési pozicid stabilitasi vektor értéke
az egyes maganhangzokban nagyon hasonlo.

A 11 egyszeriisitett formansmenetet tartalmazé modell a FEF adatbazisomban is
visszaigazolta korabbi kutatasi eredményemet [Abari & Olaszy(2012)]. Az F,
kevesebb, F, és F; tobb idealis tipussal jellemezhetd. A jellemzés ereje csak F;
¢és F, esetében megfeleld, F; idealis tipusokkal nem irhat6 le kielégitéen.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a maganhangzok F; és F,-ben megvalosulo
formansmozgasai jol szétvalaszthatok a C.1;C;, szerinti osztalyozassal: mind a
funkcionalis varianciaeclemzéssel kapott atlaggorbe, mind az egyszersitett
modellel hozzarendelt formansmenet-tipus jol jellemzi a C;;V,Ci, hangharmast.
A jellemz6 formansmenetek leolvashatok a formanstérképrol, vagy a deformitasi
mutato segitségével szamszeriien is jellemezhetok. Konkrét dontést a mozgasok
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megbizhatosagarél az adott Ci;V,C;, hangharmas esetén a stabilitasi vektor
szdmszerl értékével, vagy a fiiggelékben kozolt sziirkearnyalatos megjelenités
segitségével hozhatunk.

6.2.4. A tagabb hangkornyezet hatasa

Az el6z6 fejezetekben haromelemii hangkapcsolatokban vizsgaltam a hangok
egymasra hatasat. Jelen fejezetben kiterjesztettem a ,,szomszédos hang”
fogalmat a mért hangtol tavolabbi hangokra is: a —2. és a +2. hangra. Igy a
haromelemii szekvenciak (triad) helyett hangnégyes vagy hangotos sorozatokat
vizsgalok, amelyekben a koztes maganhangzé formansmeneteinek alakuldsa a
kérdés, a —2. és +2. hang fiiggvényében. Hipotézisem szerint, vannak esetek,
amikor a 2., illetve a +2. hang is befolyasolja a vizsgalt maganhangzoban a
formans mozgasi iranyat, mértékét, és ez az SSANOVA Kkiterjesztett grafikus
abrajaval is kimutathatd. A hipotézishez kapcsolhaté az a tény is, hogy az utobbi
évtizedben  kidolgozott  statisztikai parametrikus  elvekre tamaszkodo
beszédszintetizatorokban is 5 elemii hangkapcsolatokra készitik el a modellt,
ami a beszédelballitashoz sziikséges paraméter sorozatot szolgaltatja [Zen
et al.(2009)]. Az eléz6 pontban bevezetett SSANOVA modszer és az altalam
kidolgozott, hozza kapcsolodd képi megjelenités mar alkalmas konkrét 5 elemi
hangsor vizsgalatara is. A FEF adatbazisban [vohi] és [voho] hangsorokra 10-10
mintat talaltam (beszélénként 1-1 realizacid a szavahihetdségérdl és a tolva
hozza bemondasrészekbdl). Az [o] realizaciok masodik formansanak menete
szignifikans eltérést mutat a két csoportban, amely a +2. hang hatdsanak
koszonhet6 (6.19. abra). A példaban tehat a [h] hangon ativel6 hatas lathato, és
ezt a hatast a +2. hang formansszerkezete hatarozza meg. Az [i] hang felfelé
huzza az F, mozgasat, az [o] pedig lefele. Hasonlo hatas mutathaté ki mas
otelemi kapcsolatokban is, azonban a FEF adatbazis nem elég nagy ahhoz, hogy
ezeket statisztikai vizsgalat ala vonjuk. A fenti példahoz hasonl6 ativeld hatas
—2., +2. hang az [i] vagy az [o, u]. Ennek szisztematikus vizsgalatara érdemes
kiilon beszédadatbazist tervezni, mert akkor hasonlé modon lehet tipizalasokat
végezni, mint ahogy azt a C;;V,C;, hangharmasokkal kapcsolatokban tettem.
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6.19. abra. A +2. hang szignifikans hatdsanak bemutatasa a maganhangz6 masodik formansara. A
bal oldali abran a spline-okkal modellezett jellemz6 gorbék lathatok a két csoportban. A
jelmagyarazat a —2. és +2. hang kategoriajat tartalmazza (C.10;V.6=[voho]; V.1;V.5=[vohi]). A
jobb oldali abran a csoport és interakcids hatas egyiittesen jelenik meg
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7. OSSZEFOGLALAS

Ertekezésemben a magyar maganhangzok forménsszerkezetének tobb mérési
ponton alapulé statisztikai modellezésére tettem kisérletet. A maganhangzok
idében valtozo spektralis szerkezetének kontextusfiiggd leirasat a maganhangzo
teljes iddtartamabol vett 5 mérési pontra (10, 25, 50, 75 és 90%-0S) ¢és az elsd
harom forménsra alapoztam. Kutatdsom alapjat, az eredmények
altalanosithatésaga miatt, egy sajat készitésli, nagyméretli beszédadatbazis
képezte, amely kozel 5 millié formansadatot tartalmaz.

7.1. A kutatas eredményei és jelentésége

Kidolgoztam egy reprodukalhaté kutatasi modellt a beszédtudomany néhany
teriiletére. A modell a futtathatdo cikk koncepcidjara épiil, amely szerint a
publikalandé szoveget és azokat a programkddokat, amelyek a publikacio abrait,
tablazatait és szamszerti végeredményeit alkotjak, egyetlen allomanyban
Osszefogva kell tarolni. Az altalam kidolgozott modellben a programsorok R
parancsokat jelentenek, a publikacio szovege pedig LaTex vagy Markdown
formatumia. A modell fontos Osszetevéje az Emu rendszer, amelyben a
beszédadatbazisunkat fejleszthetjiik. Az Emu kozvetlen kapcsolattal rendelkezik
az R felé, st a beszédjel sokoldalu feldolgozasat is lehet6vé teszi.

Ez a modell jol illeszkedik a fonetikai alapkutatdsok természetéhez,
felhasznalasa foképp ezen a teriileten varhatd. A fonetikai kutatdsok alapja a
beszédadatbazis, amelyet a modell szerint Emu formatumban kell 1étrehoznunk.
Ez nem jelent nagy megszoritast, mert az Emu nyitott mas rendszerek fel¢, igy
akar a kutatas utols6 fazisaban is konvertalhatunk Emu-ba, ha més rendszerben
kezdtiik az adatbazis épitését. Az alapkutatas része a beszédjel akusztikus
paramétereinek kinyerése, amit maga az Emu is tdmogat, de modellem szerint
tetsz6leges ,.kiils6” eszkozt is igénybe vehetiink. A kinyert akusztikus adatok
statisztikai feldolgozasat, valamint tablazatokba, abrakba és mutatdkba siiritését
R parancsok segitségével végezhetjiik. Utolso lépésként, a publikacio
generalasat is az R biztositja. A modell alkalmazasanak legfontosabb akadalya a
beszédadatbazis korlatolt elérése, terjesztése lehet. Ebben az esetben a
reprodukalhatd modell sajat kutatasunk jovObeni megismétlését biztositja,
aminek jelentéségét nem szabad alabecsiilni.

A formansmenetek tanulmanyozasara létrehozott nagyméretli adatbazisom a
BME TMIT Beszédakusztikai Laboratériumban 1étrehozott beszédadatbazison
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alapul. Altalanos eljarast dolgoztam ki, amely ebbdl a formatumboél Emu
szabvanynak megfeleld beszédadatbazist allit eld. Az algoritmus egyes 1épései R
szkriptek formajaban rendelkezésre allnak a laboratérium munkatarsai szamara,
igy a jovoben mds adatbazisok konvertalasa is elvégezhetd.

Nagy adatbazis esetén a formansértékek meghatarozasa csak gépi eszkozokkel
valosithatd meg. Eljarast dolgoztam ki, amely egyrészt a gépi mérés
eredményeiben képes a hibakat detektalni, masrészt a megtalalt hibakat
kijavitani. A gépi mérések eredményesebb végrehajtasdra a Praat formansmérd
algoritmusat optimalis bemend paraméterekkel lattam el. Korabbi kutatdsok
tapasztalataibol kiindulva tipizaltam a formansmérések lehetséges tévesztéseit és
5 hibatipus automatikus felismerésére készitettem szabaly alapt algoritmust. A
hibatipusok: hianyz6 adat, formanstavolsag hiba, formanssorszam-tévesztés,
kiugré adat ¢és hibas formansmenet. Az egyes hibdk felismerése eltérd
nehézségii, tobb koziilik segédtablazatok Osszeallitasat igényli. Bizonyitottam a
hibak felismerésének hatékonysagat. A detektalt hibak javitasara algoritmust és
hozza kapcsolodo vizualis grafikus felhasznaloi feliilettel rendelkezd programot
fejlesztettem ki. Az alkalmazas a hibak javitasa soran a kézi és az automatikus
(gépi) modszert is tdmogatja.

A formansmérés hibainak javitdsa utan rendelkezésre all az elsé nagyméretii
magyar formansadatbazis, amely csaknem 5 milli6 formansfrekvencia-értéket
tartalmaz, maganhangzonként 3x5=15 db-ot. Ez az adatallomany egyetlen
tabulatorral tagolt szdveges allomanyban foglal helyet, amelynek altalam
kialakitott szerkezete biztositja az optimalis tarolast. Ugyanis a valasztott
szoveges allomany formatum nemcsak a gépi feldolgozast konnyiti meg, hanem
a kutatd szamara is egyszeri betekintést enged az adatokba. Magaban a
forméansadatbazisban csak a legfontosabb informacidkat tarolom: a
maganhangzo SAMPA koédja, a mérés pontos ideje ms-ban, a mérési pozicio és a
mért harom formans frekvenciaértéke. Ezen til a hangminta azonositoja is
szerepel az allomanyban, igy a hanghullam €s az annotaci¢ is elérhetové valik. A
kialakitott szerkezet rugalmasan illeszkedhet az épp aktualisan folyd kutatashoz.
A mérési poziciok szama (amely most 5) tetszélegesen csokkenthetd vagy
novelhetd. Ha tul nagyra néne az allomany mérete, akkor hangmintanként
szétbontast alkalmazhatunk anélkiil, hogy a szerkezeten valtoztatni kellene.

Az ellenOrzott formansadatokon a Lobanov-féle modszerrel maganhangzo
normalizalast végeztem, amely konnyen értelmezheté és jol hasznalhato a
beszEé16k kozotti kiilonbségek eltavolitasara. A beszélo személy mint valtozo (és
igy a személy neme valtozo is) kikeriilt a vizsgalatbol, minden tovabbi eredmény
a normalizalt formanstérre vonatkozik. A normalizalas megbizhatosagat abraval
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szemléltettem, a maganhangzd 50%-os mérési pontjainak Osszehasonlitisa
alapjan. Egy uj abrazolasi modot vezettem be, mellyel egyetlen abran
jelenithetjik meg a harom normalizalt formanstérbe konvertalt formanst.
Egymas f6lé rajzoltam a normalizalt gorbéket a formdnsindexek novekvo
sorrendjében ugy, hogy az els6é formans értékeihez képest 4 egységgel feltolva
jelennek meg a masodik formans normalizalt értékei, a harmadik formans gorbéi
pedig 8 egységgel lesznek feltolva az els6hoz képest (azaz 4 egységgel a
masodikhoz képest). Ez az abrazolas tobb szempontbol is informativ. Egyrészt
minden besz¢éld adatat egyesitve tartalmazza, ami jelent0s egyszeriisitést jelent,
hiszen nem kell példaul nem vagy életkor szerint bontassal szaporitani az abrak
szamat. A formansindexek természetes sorrendjiikben lentrdl felfelé novekvo
sorrendben helyezkednek el. A berajzolt atlagvonalak jelzik, hogy az adott
formansmenetek az atlaghoz képest hol helyezkednek el. Tovabba a gorbék
egymashoz mért tavolsaganak is van jelent6sége. Ezt az abrazolast alkalmaztam
példaul az SSANOVA grafikus eredményeiben és a formanstérképek
megrajzolasanal is.

Az 10j abrazolasi moéd konnyen adaptilhatd, és minden olyan esetben
felhasznalhatd, amikor eredendden kiilonb6z6 skaldju formansok egyiittes
abrazolasa a kovetelmény.

Az SSANOVA ismert grafikus eredményabraira alkalmaztam az Gj grafikus
abrazolasi modot, és igy statisztikai eszkozokkel is kimutattam, hogy a
maganhangzot kovetd +2. hang befolyasolhatja a maganhangzoban 1étrejovo
formansmozgast.

A  CVC hangharmasok maganhangzoiban realizalédé formansmenetek
tanulmanyozasdhoz 1) vizsgalati eszkozoket alakitottam ki. Ezek a
formanstérkép, a deformitasi mutatd és a stabilitasi vektor. A formanstérkép a
CVC-re jellemzé harom formans tipikus alakjat mutatja meg. Az egyes
formanstérképeken az Fi-Fp-Fz-ra jellemz6 formansmozgasokat a funkcionalis
varianciaelemzés modszerével rajzoltam meg. A funkcionalis varianciaclemzés
modelljének illeszkedését az R?(t) determiniciés egyiitthato-fliggvény
segitségével vizsgaltam. A massalhangzd kornyezetek formansmozgatod
hatasanak mérésére deformitasi mutatét dolgoztam ki. Minden CVC-t két
deformitasi mutato ir le: a CV-re és a VC-re vonatkozo. A stabilitasi vektort a
vizsgalt 5 mérési pontban az atlaggorbétdl fél szdorason beliili (G6sszesen egy
szorason beliili) pontok aranyat méri, azaz a CVC-n beliili formansmozgasok
hasonlosagat méri.
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Az egy maganhangzora vonatkozd formanstérképeket matrixos formaba
rendeztem, ezzel megteremtettem a lehetdséget, hogy az adott maganhangzo
Osszes tipikus, kontextustol fiiggd formansmozgasat egyetlen abran
vizsgalhassuk. A tovabbi két Gjonnan bevezetett eszkéz a formdanstérképrol
vizualisan leolvashato kovetkeztetések szamszerli bizonyitasat teszi lehetdvé. A
deformitasi mutaté a formansmozgas alakjat, a stabilitasi vektor az eredmény
megbizhatosagat alakitja mutatéva. A két mutatd értékeinek nagysaga alapjan
sokféle rangsor felallithatd a maganhangzokra, a kornyezé massalhangzokra
vagy magukra a CVC hangharmasokra. Ezeket az értekezésemben publikalom.
Ezek Osszesitésébol kiolvashatd, hogy az F; és F, formansmeneteire vonatkozo
megallapitasok sokkal megbizhatobbak, mint az Fs;-ra vonatkozok. F,-ben
nagyobb kiugras nélkiil stabil, adott CVC-n beliil hasonlé formansmozgasokkal
talalkozunk. Fi-ben némileg csokken a stabilitas, amit a szélsGségesen nagy
forménsfrekvenciakkal rendelkezd als6 és legalsd nyelvallasi maganhangzok
rendkivill alacsony stabilitasa okoz. A legnagyobb dinamizmust is ebben a
maganhangzé csoportban tapasztaltam.

A bevezetett 0j vizsgalati eszkdzok mas nyelvekre is adaptalhatok. A
kornyezetek szamat emelhetjiik, példaul maganhangzok bevonasaval, de ekkor a
formanstérképek matrixos elrendezését érdemes atgondolni.

Bemutattam, hogy egy egyszertisitett modell felhasznalasaval hogyan josolhatok
a formansmozgasok a hangkdrnyezet ismeretében anélkiil, hogy méréseket
végeznénk. ldedlis formansmenetek rendszerét definidltam, amelyben a
felhasznalasaval irtam le. Tavolsagot szdmoltam két formansmenet-tipus kozott
ugy, hogy minimalisan hany pontnyi mozgassal juthatunk el az egyik tipusbol a
masikba. Az 1 tavolsagra 1év6 tipusok nagyon hasonld mozgast irnak le. A
célom az volt, hogy a formanstérképeken szerepld jellemzd gorbéket a 11
formansmenet-tipus ~ valamelyikével  helyettesitsem. A helyettesités
hatékonysagat a szigoru stabilitasi mutatdval és annak gyengitett valtozataval az
Osszevont szigoru stabilitasi mutatoval mértem (ez utobbi esetben az 1
tavolsagra 1évo formansmeneteket is szamba vettem). A joslas mértéke F; és F,
esetében 73 és 78% pontossagu, mig Fz-nal ez 56%. Az F; alacsony
stabilitasanak megfeleléen a joslasa nehézségekbe iitkozik adott CVC
hangharmasban. Az F; és F, esetében a joslas mértéke kielégitd. F; mozgasai
kevesebb formansmenet-tipussal irhatok le F,-hoz és Fz-hoz képest.

Uj eredményeimmel hozzajarultam, hogy matematikailag is magyarazhatova
valjanak a formansokkal kapcsolatos eddigi fonetikai vizualis megfigyelések €s
leiro jellegi magyarazatok. A forméansmozgasok rendszerezése tovabbi
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forménsvizsgalatok kiindulopontjaul szolgalhat, példaul a koartikulacids hatasok
pontositdsa terén. Az eredményeket az alkalmazott fonetikdban is
felhasznalhatjuk  (beszédszintézis, beszédfelismerés, beszeld  személy
felismerése, beszédhangképzés zavarainak vizsgalata). A formanstérképek jo
alapot adnak hatékonyabb hiba-felismeré és formansérték-javitd algoritmusok
kidolgozasahoz, igy egyre kevesebb manualis munka aran juthatunk egyre
nagyobb méretii sokbeszélds formansadatbazishoz.

7.2. Jovobeni tervek

A fonetikai jelenségek vizsgalata soran a kutatok torekednek az artikulacio-
akusztikum-percepcié harmas egységét megteremteni. Ez az értekezés a
formansmozgasok elemzését az akusztikum szempontjainak figyelembe
vételével kisérelte meg. A vizsgalat természetes folytatasa lehet a jovoben annak
megallapitasa, hogy milyen formansmozgas eltérések relevansak a percepcio
szamara.

A formansmozgasok teljes korli, minden részletre kiterjed6 vizsgalata nem
lehetett ennek az értekezésnek a targya. Sok olyan kérdés meriilhet fel, amely a
rendelkezésre alld eszkdzok segitségével, lathatdan, mar vizsgalhato lenne. Ezek
kozé tartozik példaul a maganhangzo kvantitas hatasa a formansmozgasra, vagy
a rovid és hosszii maganhangzok szétbontott vizsgalata. Szinte kimerithetetlen
szamu vizsgalatot végezhetiink a kis stabilitasu (nagy szoérasu) cellak esetében a
masodik hangkornyezet figyelembe vételével. A szerzd bizik ezen kérdések
jovObeni megvalaszolasaban.
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8. SUMMARY

In my thesis, | have tried to provide a statistical model of the formant structure
of Hungarian vowels. The context-dependent description of the spectral structure
of vowels changing in time was modelled by 5 points of measurement (10, 25,
50, 75 and 90%) taken from the full duration of the vowel and on the first three
formants. In order to conclude general purpose results, | based my research on a
large-scale speech database of own development (about 5 million formant data).

8.1. Research results and their significance

A reproducible research model was planned and realised for some fields of
speech science. The model is based on the concept of executable articles,
according to which the text to be published as well as the program codes that
make up the figures, tables and final numerical results of the publication are
stored together in a single file. In the model | developed, the program lines mean
R commands, and the text of the publication is of LaTex or Markdown format.
An important component of the model is the Emu system, in which the speech
database can be developed. Emu has direct contact toward R, and it makes
possible the manifold processing of the speech signal.

This model fits well the nature of basic phonetic research, and its application is
expected mainly in this field. The basis of phonetic research is the speech
database, which have to be generated in Emu format according to the model.
This does not mean great restriction, as Emu is open towards other systems,
which means that it is possible to convert to Emu even in the last phase of the
research, if we started to build the database in another system. A part of the basic
research is the obtainment of the acoustic parameters of the speech signal, which
is supported by Emu itself, but according to my model it is also possible to use
optional ,,external” tools. The statistic processing of the acoustic data obtained
as well as their concentration in tables, figures and indices can be implemented
with the help of R commands. As a final step, the generation of the publication is
also provided by R. The most significant obstacle in applying the model is the
limited access to and dissemination of the speech database. In this case, the
reproducible model ensures the future repetition of our own research. We should
not underestimate its significance.

The large-scale database | created for analysing formant trajectories is based on
the speech database generated in BME TMIT Laboratory of Speech Research. |
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elaborated a general procedure which creates a speech database fulfilling Emu
standards from the aforementioned format. Certain steps of the algorithm are
available in the form of R scripts for colleagues of the laboratory, thus other
databases can also be converted in the future.

In the case of large speech databases, the determination of formant values can
only be executed by computerized tools. | elaborated a process which, on the one
hand, is capable of detecting errors in the results of automatic measurements, on
the other hand it is able to correct errors found. | provided optimal input
parameters to the formant measuring algorithm of Praat to implement automatic
measurements more successfully. Starting out from experience provided by
previous research, | typified the possible mistakes of formant measurements, and
| elaborated a rule-based algorithm for the automatic recognition of 5 formant
value error types. The error types are: missing data, formant distance error, bad
formant sequential number, outlier formant and incorrect formant trajectory. The
recognition of individual errors is of different complication, many of them need
auxiliary tables to be compiled. | proved the efficiency of error recognition. |
developed an algorithm and a related program with visual graphic user surface to
correct errors detected. The application supports both the manual and automatic
method in correcting errors.

Following the correction of the errors of formant measurement, the first large-
scale Hungarian formant database is available, which contains almost 5 million
formant frequency values, 3x5=15 pieces per vowel. This data file is in a tab
delimited text file, and its structure | set up ensures the most optimal storing.
The chosen text file format facilitates not only machine processing, but it also
provides easy insight in the data for the researcher. | store only the most
important information in the formant database itself: the SAMPA code of the
vowel, the exact time of the measurement in ms, the measurement position, and
the frequency values of the three formants measured. Beyond the above, the file
contains the identifier of the sound sample as well, thus the sound wave and the
annotation become available, too. The structure set up can flexibly fit the
research conducted at the given time. The number of measurement positions
(currently 5) can be decreased or increased optionally. If the size of the file grew
too large, we can apply division per sound samples without having to change the
structure.

Using Lobanov’s method, I conducted vowel normalization on the formant data
checked, which is good interpretable and well applicable for eliminating
differences among speakers. The speaking individual as variable (and thus the
individual’s gender variable as well) was taken out of the examination, and all
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further results regard the normalized formant space. | illustrated the reliability of
normalization with a graph, on the basis of comparing the 50-percent
measurement points of vowels. | introduced a new method of representation by
which it is possible to present the three formants converted in normalized
formant space in one single graph. | drew normalized curves above each other,
in the ascending order of formant indices, in a way that the normalized values of
the second formant appear 4 units pushed up compared to the values of the first
formant, and the curves of the third formant are 8 units pushed up compared to
the ones of the first (that is, 4 units above the second). This representation is
informative from several points of view. On the one hand, it contains the data of
all speakers in a unified form, which means significant simplification, as the
number of figures does not need to be multiplied by division according to gender
or age. Formant indices are in their natural order, from bottom to top in an
ascending order. The average lines drawn in show the place of the given formant
trajectories compared to the average. Furthermore, the distance of curves from
each other also has significance. | used this depiction in the graphic results of
SSANOVA, for example, and also in drawing the formant maps.

The new method of depiction is easily adaptable and it can be used in any cases
where formants of originally different scales are required to be represented
together.

I applied the new graphic representation for the known graphic result figures of
SSANOVA, and thus it was also with statistical tools that | presented that sound
+2 following the vowel can influence the formant movement coming about in
the vowel.

I set up new tools for analysis to examine formant trajectories coming about in
the vowels of the CVC triphones. These are the formant map, the deformity
index and the stability vector. The formant map shows the typical form of the
three formants characteristic of the vowel in a CVC structure for all possible C
types. | drew the formant movements characteristic of F;-F,-F3 on the individual
formant maps with the method of functional variance analysis. The fitting of the
model of functional variance analysis was examined with the help of R2(t)
determination coefficient function. | elaborated a deformity index to measure the
formant moving effect of consonant environments. Every CVC is described by
two deformity indices: one referring to the CV and the other to the VC. The
stability vector measures the ratio of points within a half deviation from the
average curve (altogether within one deviation) in the 5 measure points
examined, that is, it measures the similarity of formant movements within the
CVC.
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I arranged formant maps referring to the given vowel in a matrix format, thereby
creating the possibility of examining all the typical, context-dependent formant
movements of the given vowel in a single graph. One cell of the matrix
represents an actual CVC combination. In one formant map (121 cell drawings
show the formant movements inside the vowel similarly to the spectrograms but
only with solid curves. Alltogether 9 formant maps — for the 9 vowel types —
describe the full CVC data for Hungarian concerning the F;, F, and F; formant
movements inside the vowels.

The further two newly introduced tools allow to prove numerically the
conclusions visually apparent from the formant map. The deformity factor
transforms the form of formant movement into an index, whereas the stability
vector does likewise with the reliability of the result. On the basis of the values
of the two indices, various hierarchies can be set up for the vowels, the
surrounding consonants and to the CVC sound triplets as well. | publish them in
my thesis. The total of them show that the statements concerning the formant
trajectories of F; and F, are much more reliable than the ones concerning F;. We
find stable formant movements without significant deviation in F,, which are
similar within a given CVC. Stability somewhat decreases in Fy, which is due to
the extremely low stability of near-open and open vowels with extremely huge
formant frequencies. | experienced the greatest dynamism in this group of
vowels.

The new tools for analysis introduced can be adapted to other languages as well.
The number of environments can be increased by the introduction of vowels, for
example, but the matrix arrangement of formant maps is worth reconsidering in
this case.

With the application of a simplified model, | presented how formant movements
can be predicted in awareness of the sound environment but without taking
measurements. | defined the system of ideal formant trajectories, in which 11
categories of the possible formant trajectory types were described with the help
of lines and parabolas. | calculated the distance between two formant trajectory
types by determining the number of points of movement to be taken to get from
one type to the other. The types at a distance of 1 show very similar movements.
My aim was to substitute the characteristic curves in the formant maps by one of
the 11 formant trajectory types. | measured the efficiency of the substitution by
the strict stability index and its weakened version, the joint strict stability index
(in the latter case, formant trajectories at a distance of 1 were also taken into
consideration). The accuracy of prediction in F; and F, was 73 and 78%, while
in F3 it was 56%. In line with the low stability of F3, its prediction also proves
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difficult in a given CVC sound triplet. In the case of F; and F,, the degree of
prediction is satisfactory. The movements of F; can be described by fewer
formant trajectory types compared to F, and F3.

With my new results, | contributed to making mathematically explainable the
described visual observations by phoneticians and descriptive explanations
related to formants.

8.2. Future plans

Researchers try to create the unity of the articulation-acoustics-perception triad
when analysing phonetic phenomena. The present thesis aimed to analyse
formant movements while taking into account the aspects of acoustics. The
natural continuation of the analysis can be the future statement of formant
movement deviations relevant for perception.

The comprehensive, fully-detailed analysis of formant movements could not be
the subject of the present thesis. There may occur many questions which could
be examined visibly with the tools already available. The effect of vowel
guantity on formant movement, for example, or the separate analysis of short
and long vowels are all such fields. An almost inexhaustible number of analyses
could be conducted in the case of cells of little stability (of great deviation),
taking the second sound environment into account. The author hopes to answer
these questions in the future.
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FUGGELEK

A fliggelék a 6. fejezetben ismertetett vizsgalatok legfontosabb eredményeit
tabloszeri formatumban mutatja be. A kovetkez6 9 oldalon a 9db
maganhangzo-mindség tabloja szerepel. Az egyes tablok a kovetkezd elemeket
tartalmazzak:

a)

b)

d)

A maganhangzo-minéség C.1;Ci, hangkdrnyezetekhez  tartozo
formanstérképei matrixos elrendezésben. A sornevek a megel6z0, az
oszlopnevek a kovetd massalhangzé kategoriajat adjak meg. Ha a FEF
adatbazisban nincs minta az adott Ci;V,C;, hangharmasra, akkor iires
(fehér szinti) 4bra jelenik meg a formanstérkép helyén. A
formanstérképek harom vizszintes vonala, Fy, F, és Fs-ra a beszélonkénti
atlag kozos 0 pontjat jelentik a normalizalt formanstérben. Az &bra
részletesebb értelmezése a 6.2.2.1. fejezetben talalhato.

A maganhangz6-minGség stabilitasi vektorainak grafikus képe az a) pont
formanstérképeivel megegyez6 elrendezésben. Cellanként 3x5 db sziirke
téglalap jelzi, hogy az adott formans (F;, F, és F3, 3 db), adott mérési
pontjaban (5 db) mennyire hasonléak a formansértékek. A nagyobb
hasonlosagot sotétebb szinli téglalap jeloli. Az abra részletesebb
értelmezése a 6.2.2.2. fejezetben talalhato.

Az RZ(t) determinicios egyiitthato-fliggvény grafikonja a harom
formansra. Az a)-ban kozolt formanstérképek prediktalt gorbéinek
létrehozasahoz a funkcionalis varianciaclemzés modelljét hasznaltam
fel. Az R2(t) a modell illeszkedését méri. Az R?(t) ismertetése a 2.9.3.
fejezetben, az abra részletesebb értelmezése a 6.2.2.1. fejezetben
talalhato.

A 11 formansmenet-tipust tartalmazé egyszerlsitett modell és a
maganhangzo illeszkedésének értékelése. Az elsd tablazat a legalabb
5%-0s gyakorisaggal rendelkez6 formansmenet-tipusokat sorolja fel. A
masodik tablazat a szigoru stabilitasi mutatok atlagat és az Gsszevont
szigoru stabilitdsi mutatok atlagat tartalmazza, amely az illesztés
pontossagat becsiili meg. Az egyszerisitett modellrél részletesebben a
6.2.2.3. fejezetben olvashatunk.
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¢) A hangkdrnyezet magyarazo hatasa

F, | 7-FU (56%), 3-52CS (20%), 8-N (9%)
£ | 1-5Z (37%), 9-CS (28%), 8-N (25%),
2 | 3-57CS (5%)
£ | 9:CS (36%), 6N (32%6), 1-5Z (16%),
3 | 6-U (7%), 7-FU (5%)
SM, atlag | Osszevont SM,, itlag
Fi 0,50 0,72
F, 0,57 0,75
Fs3 0,40 0,57

d) A jellemz6 formansmenet-tipusok és a
cellak szigoru stabilitdsi mutatoinak atlaga
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¢) A hangkdrnyezet magyarazo hatasa

F, | 1-5Z (76%), 8-N (15%), 7-FU (6%)

£ | 7-FU (31%), 1-5Z (27%), 9-CS (25%),
2 | 8-N (16%)

£ | 7-FU (29%), 9-CS (26%), 1-5Z (16%),
3 | 8-N (15%), 3-SZCS (10%)

SM, atlag | Osszevont SM,, itlag

Fy 0,57 0,82

F, 0,58 0,80

Fs 0,43 0,64

d) A jellemz6 formansmenet-tipusok és a
cellak szigoru stabilitdsi mutatoinak atlaga




. tablo.

—

i, i1]

¢) A hangkdrnyezet magyarazo hatasa

c1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 CH C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 CI10 Ci1
80

—l—

c2 260
—~ 20
[ty | P
S | | S— 0 —
~|— T T T T T T
=== 00 02 04 06 08 1.0
o | | s | | s | | s | [ e | [ e | | [ | | | [ Normalizalt idé
\‘ o
— | | —

DDDDHDDE[’DD
5" BNssE 6 F _C. B 5. 0C

— F, | 1-5Z (92%)
e £ | 1-SZ (46%), 5-CS (25%), 7-FU (18%),
2 | 8-N (11%)
== £ | 9°CS (41%), 7-FU (22%), 8-N (21%),
I 3 | 1-5Z (9%)
=l=l=l=l=[=] | = SM, atlag | Osszevont SM,, itlag
o | o —| — — — | | — F, 0,58 0,78
— F, 0,51 0,74
_ e F3 0,39 0,60
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¢) A hangkdrnyezet magyarazo hatasa

1-SZ (42%), 7-FU (31%), 3-SZCS

Fi | (15%), 8-N (9%)

F | 1-SZ (33%), 8-N (30%), 9-CS (25%),
2 | 6-U (9%)

£ | 9°CS (24%), 1-5Z (23%), 8-N (21%),
3 | 7-FU (12%), 6-U (9%), 2-SZN (6%)

SM, atlag | Osszevont SM, atlag

Fy 0,39 0,62

F, | 068 0,84

Fs3 0,29 0,49

d) A jellemzd formansmenet-tipusok és a
cellak szigoru stabilitasi mutatdinak atlaga
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¢) A hangkdrnyezet magyarazo hatasa

1-SZ (56%), 7-FU (29%), 3-SZCS

Fi | (79%), 8-N (7%)

F | LSZ (47%),9-CS (29%), 8-N (11%),
2 | 2-SZN (8%), 6-U (5%)

F. | LSZ (43%), 6-U (26%), 9-CS (15%),
3 | 8-N (14%)

SM, atlag | Osszevont SM, atlag

Fy 0,49 0,76

F, 0,54 0,77

Fs3 0,40 0,62

d) A jellemzd formansmenet-tipusok és a
cellak szigoru stabilitasi mutatdinak atlaga
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¢) A hangkdrnyezet magyarazo hatasa

F, | 1-5Z (91%), 9-CS (7%)

£ | U (28%), 8-N (26%), 9-CS (22%), I-
2 | sz (19%)

£ | &N (31%), 7-FU (23%), 9-CS (15%),
3 | 1-5Z (11%), 6-U (10%), 3-SZCS (6%)

SM, atlag | Osszevont SM,, itlag

Fy 0,54 0,73

F, 0,55 0,75

Fs 0,26 0,46

d) A jellemz6 formansmenet-tipusok és a
cellak szigoru stabilitasi mutatdinak atlaga
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¢) A hangkdrnyezet magyaraz6 hatasa

F, | 1-5Z (95%)

£ | 1-5Z (37%), 9-CS (35%), 8-N (12%)
2 | 7-FU (8%), 3-SZCS (5%)

£ | 1-5Z (37%), 6-U (23%), 8-N (15%), 9-
3 | CS (15%), 2-5ZN (9%)

SM, atlag | Osszevont SM,, itlag

Fy 0,63 0,85

F, 0,50 0,77

F, | 041 0,65

d) A jellemz6 formansmenet-tipusok és a
cellak szigoru stabilitasi mutatdinak atlaga
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