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Bevezetés

A szamitéstechnika ¢€s a digitalis beszédfeldolgozas legujabb eredményei ma mar lehetévé
teszik olyan beszéd-oktato, -fejleszté rendszerek Gsszeallitasat, amelyek a beszédtanitasban és
gyakorlasban valéban hatékony segitséget tudnak nyujtani. A technoldgia magéaban foglalja a
beszédfelismerés, beszédszintézis, beszédelemzés, vizudlis megjelenités legljabb
eszkOzrendszerét.

A Békésy Gyorgy Akusztikai Kutatélaboratoriumban a nyolcvanas évek elejétdl kezdve
kiils6 ¢és bels6 munkatarsakkal egylittmikodve intenziven foglalkoztam a digitalis
beszédfeldolgozas, kiilondsen a digitalis hangelemzés kiilonb6z6 modszereinek kutatasaval.

Ezt kovetden a gépi beszédfelismerés témakorén beliil eldszor izolalt szavas (Viesi és
Berényi, 1989) majd akuszto-fonetikus szintli folyamatos beszédfelismerd (Vicsi és Vig,
1995) kutatasat végeztem. Nemzetkozi egyiittmiikodésben hozzajarultam az olvasott,
tisztabeszéd adatbazisok elkészitési metodikdjanak kialakitasdhoz. Kidolgoztam a
beszédkutatasokhoz,  beszédfelismeréshez  sziikséges  magyar  beszédadatbazisok
létrehozasanak technikajat. Vezetésem alatt késziiltek el azok a beszédadatbazisok, amelyek a
mai magyar fonetikai kutatasok, valamint beszéd felismerési eljarasok alapjaul szolgalnak
(Vicsi, 2003). Ezekkel és a hozza kapcsolodd egyéb munkakkal (Vicsi és Vig, 1998) sikeriilt
megteremteni azt a miiszaki és tudomanyos hatteret, amely lehetéséget adott a multiszenzoros

beszédfejleszt6 és oktatorendszer 1étrehozasahoz.

A feladat:

A kilencvenes évek elejétdl kezdodott el egy tobbéves kutato-fejleszté munka (Vicsi et al.
1993), (Vicsi, 1995), amelynek célja egy olyan tobbnyelvii multiszenzoros beszéd-oktatd és -
gyakorl6 rendszer elméleti alapjainak a kidolgozasa majd gyakorlati megvalositasa volt, amely
ép-hall6 beszédhibas, valamint halldssériilt gyermekek ¢és felndttek helyes beszédének
kialakitasaban nyujt segitséget, tovabba a nyelvtanulasban, és a kiejtés oktatasaban is
alkalmazhato.

A rendszer a beszédképzéskor keletkezd hang jellemzd fizikai paramétereit a szamitogép
képernydjén szemléletes modon jeleniti meg. Ezt a képet nevezem hangképnek. A hangképzd
szervek helyzetének megvaltozasabol adodd azonnali hangképvaltozasok kovethetdsége miatt
modszeremmel lehetdséget adok a folyamatos beszéd 1€nyegének vizualis kdvetésére. A hibas
képzéskor megjelend hangkép eltér a helyes ejtést jellemz6 referencia hangképt6l. Ez ad

lehetdséget arra, hogy a rendszer hatékonyan ravezessen a helyes hangsor eldallitasara.



A képi megjelenitéssel egy iddben az adott hang, szotag, sz6 vagy mondat is elhangzik,
igy biztositva a tobb érzékszervi csatornan keresztiili (multiszenzoros) informacidéaramlast
(Vicsi, et al. 2001).

A kiejtés- €és beszédfejlesztés e modszerével segitem a gyermekek artikulacios bazisanak
megteremtését, az adott nyelv beszédhangjai helyes kiejtésének kialakitasat, rogzitését és a
beszédprodukcid automatizalasat. A kutatasok alapjan megalapozott rendszer lehetdséget nyu;t
tovabba az alapvetd, altalanos beszédjellemzOk helyes kialakitasara, gyakorlasara is. Ilyen
jellemzdék a hangossag, a hangmagassag, a ritmus, a hanglejtés és a hangszin. Az altalanos
méro, feldolgozd €s megjelenitdé rendszer megalkotdsa mellett részletes oktatasi tematikat
dolgoztunk ki az ép-hall6 beszédhibés, valamint a nagyothalld gyermekek és felndttek helyes
beszédképzésének kialakitasara.

A kutatdsok eredményeire épitett rendszer két részbol tevodik Ossze, az egyik rész egy
mér6 és feldolgozo rendszerbdl, amelyben az akusztikai eléfeldolgozas, a vizualis abrazolas és
egyéb szamitasi algoritmusok nyelvfiiggetlenek. A masik rész a kutatdsom nyelvi oldalat
megtestesitd0 fonetikai editor, amely lehetdséget ad kiillonbozé beszédoktatasi feladatok
(beszédjavitas, nyelvtanulas) ellatasahoz, kiilonb6zo nyelvekre kiilonb6zo tipusu szoveg, hang
¢és kép adatbazisok eldallitasara, szerkesztésére.

Az elsd, gyakorlatban megvaldsitott szoftver rendszert, (az Ggynevezett Beszédkorrektor
elsg valtozatat) magyar nyelvre készitettem el (Vicsi, at al., 1993).

A magyar kisérleti eredményekre tdmaszkodva altalanos tematikat dolgoztam ki, amellyel
eldszor német (Vicsi €s Hacki, 1996),- majd az EU tamogatasaval (SPECO no. 977126)
project vezetOként tobb nyelvre (angol, szlovén és svéd nyelvre) is megvaldsitottam a
beszédoktatd programot, az adott nyelv sajatossagait figyelembe véve, kiilfoldi kutatok

bevonasaval (K. Vicsi et al. 2001).

Minden nyelvre két kiilonb6z0 adatbazis késziilt el: egy helyes kiejtésti szotagokbol,
szavakbol és kifejezésekbdl allo referencia gyermekbeszéd adatbazis, amelyet beépitettiink az
oktatd rendszerbe valamint egy altalanos gyermekbeszéd adatbazis, amelyben helyes és
kevésbé helyes kiejtésii szavak és mondatok keriiltek rogzitésre. Ez utobbi adatbézis a
statisztikai vizsgalatokhoz nytjtott alapot.

Hallassértiilt és épp-hallo beszédhibas gyermekek egyéni foglalkozéasain végzett széleskori
¢és részletes hatasvizsgalat azt mutatta, hogy ez az j modszer jelentésen hatékonyabb oktatési

lehetdséget ad a pedagogusok kezébe, mint a hagyomanyos moédszerek (Vicsi et al., 2000).



Boviti a metodikai eszkdzrendszert, €s reményeink szerint a specialis pedagégiaban az ijabb
technikdk, technologidk batrabb felhasznalasahoz is elvezet.

A beszédoktatd rendszer kutat6 munkdja olyan eredményeket is adott, amelyek a
beszédfeldolgozas mas teriiletein is hasznosithatok. Ilyen példaul a nyelvfliggetlen automata
szegmentald rendszer kialakitasa, vagy a fonémak spektralis statisztikus modelljeinek a
létrehozasa.

Hasznositas

A kutatas alapjan eldéallitott rendszer neve Beszédkorrektor, a magyar nyelvii, gyermekek
szamara késziilt program a Varazsdoboz fantazianevet kapta a forgalmazotol. A Varazsdoboz
Magyarorszagon szamos alsd, kozépsd, ¢és fels6 szinti tanintézménynél, egyéni
felhasznaloknal hasznalatban van (ELTE Barczi Gusztav Gyodgypedagogiai  Kar,
Hallassériiltek Pedagogidja Tanszék, Fonetikai és Logopédiai Tanszék, A siket gyermekek
nevelését, oktatasat ellat6 Ovoda, Altalanos Iskola és Diakotthon, Dr. Torok Béla Ovoda,
Altalanos Iskola és Didkotthon, Nagyothallok Altalanos Iskolaja, és megkozelitdleg még 40
intézmény).

Németorszagban néhany intézményben a régi elsé verziot mar mindennaposan hasznaljak
(Straubingi Hallassériiltek Intézete, Regensburg Klinika). Svéd, angol, szlovén nyelvteriileten
kiprobalasa sikerrel befejez6dott, az oktatasba vald bevezetése folyamatban van.

Az eurdpai ,,IST Prize” értékeld csoport a Beszédkorrektort a 2002. évben az "European IST
Prize Nominee"dijjal tiintette ki.
Jelenleg késziil a Beszédkorrektor 0j német nyelvii valtozata, valamint a francia

beszédkiejtést oktatd, gyakorld program, magyar anyanyelvili didkok szamara.



Uj tudomanyos eredmények tézises osszefoglalasa

1. Az altalam kidolgozott multiszenzoros (hallasi, latasi) érzékeltetés jelentésen noveli
a beszédoktatas hatékonysagat, azaltal hogy tobb érzékszervi csatornat, egymas hatasat
erositve alkalmaz, és helyes modszertani lépésekben optimalizal.

Ezen tobbcsatornas érzékelést alkalmazd oktatdsi modszer esetében a latasi informaciod
kompenzalja a hianyzé hallasi informaciot, mialtal jol alkalmazhato hallassériiltek
beszédfejlesztésére. A vizualitds akkor is jelentds teljesitménynoveld tényezd, ha a hallési
csatornak épek, ezért a mddszer bevezetése a nyelvtanulas kiejtésoktatasdba igen igéretes
kutatasi irany lehet a jovoben.

Beszédoktatd rendszeremben a vizudlis informécié az akusztikai eléfeldolgozassal nyert
fizikai paraméterek képi megjelenitése. Ezeket a megjelenitett képeket nevezem
hangképeknek. A hibas képzéskor megjelend hangkép eltér a helyes ejtést jellemzo
hangképtol. Ez ad lehetdséget arra, hogy a rendszer hatékonyan ravezessen a helyes hangsor
eléallitasara.

Kidolgoztam egy multiszenzoros mérd, editalo és adatbazis kezelé rendszert, amely
magaban foglalja az egyes beszédhang paraméterek valdsidejii mérési eljarasat, a
paraméterek vizualis megjelenitésének modszerét, vagyis a hangképek létrehozasat (3.
fejezet). A megjelenitett hangképek a kovetkezok: hallasi spektrum (hallasi szlirésavokban
mért intenzitds dB-ben), a hallasi spektrumon alapuld spektrogram, spektralis kiilonbségek,
dinamika, hanglejtés, ritmikai képletek hangképei.

Az elméleti alapokra épitett Beszédkorrektor rendszer bevezetése olyan jelentOs
oktatashatékonysagi javulashoz vezetett, ami egzakt szamadatokkal jellemezhetd €s mérhetd
(9. fejezet).

2. A fizikai paraméterek képi megjelenitésében a hangképekben a lényeges illetve
kevésbé lényeges részek rajzos modon magyarazhatoak(vizualis informacio kiemelés),
hattér képek alkalmazasaval. A megvalésitott Beszédkorrektor rendszerben ezek a
hattér képek a helyes kiejtésii beszédhangok statisztikus spektralis adatainak rajzos
megvalositasai (5. fejezet). Az oktatasi gyakorlat azt mutatta, hogy ezek a hattér képek jol
alatdmasztjak a spektralis informaciot, €s segitenek a szinképek helyes értelmezésében (5. €s
9. fejezet). A hattér képek alkalmazasa a vizualis Iényegkiemelés olyan 0j mddszere, amelyet
tudomasom szerint eddig még egyetlen vizualis visszacsatoldsos rendszerben sem

alkalmaztak.



A hattér képek a fenti statisztikus spektralis adatok megjelenitései. Ugyanezeket a
statisztikus spektralis adatokat hasznalom a kiejtés josagdnak automatikus értékelésénél, mint
referenciat. Igy biztositom a vizuélis informaci6 és az automatikus értékelés visszajelzéseinek
szinkronizalt hatasat.

Beszéd adatbazis helyes kiejtésit beszédhang mintain statisztikai elemzést végeztem.
Ennek soran meghataroztam a magyar fonémakat reprezentalé beszédhangok spektralis
paramétereinek (hallasi szlirésavokban mért intenzitas dB-ben) atlagat, atlagos eltéréseit
magyar nyelvre, kiilon-kiilon férfiakra, nékre és gyermekekre (5. fejezet). Ezek a
kutatasok altalanos jellegiiek, nem kizarolag a beszédoktatashoz kotédnek.

3. Automatikus Kkiejtés értékeléo eljarast dolgoztam ki a paciens Kiejtésének
megitélésére, amely segiti a tanulast, alkalmat ad az 6nallo gyakorlasra, mivel azonnali
visszajelzést ad a tanulé szamara Kiejtésének helyességérol (6.fejezet). A helyes kiejtést
reprezentald spektralis szinképi modell és a tanuld bemondési mintdja kozotti akusztikus
hasonlosdg mértékének megallapitdsara tobb modszert probaltam ki, amelyek kozil az
euklideszi spektralis tadvolsagszamitas adta a legjobb eredményt.

4. Megfeleloen oOsszeallitott gyermek beszéd adatbazis szubjektiv akusztikai
vizsgalataval a gyermekek beszéd-fejlodése jol kovetheto (5.3. fejezet).

Meghataroztam az atlagosan beszéld egészséges 4-t61 14 éves gyermekek beszédének

korszerinti alakuldsat, szubjektiv lehallgatasi modszerrel. Megéllapitasaim az aldbbiak:

e a maganhangzok hatarozott, helyes Kkiejtése korabban fejlodik ki, mint a
massalhangzokeé,

e a maganhangzok kialakulasa 6 éves korra befejezédik.

e a massalhangzok teljes kialakulasa a 9-10 éves kor kozé esik.

E pszicho-akusztikai eredmény, amely a gyermekek beszédfejlodését mutatja, jo
Osszhangban van a gyermekek artikulacidés szerveinek teljes kiépiilésével, tovabba
magyarazatot ad arra a jelenségre, hogy a 10 év alatti gyermekek beszédhangjainak spektralis
¢és 1d6 adatai joval nagyobb szorast mutatnak, mint a felndtt férfiaké és a ndéké, ami altalanos
akusztikai jelenség. Ez a gyermekek beszédfejlodésével all kapcsolatban.

Ezek a gyermeki beszédfejlédésre vonatkozd kutatdsi eredmények szintén Aaltalanos
jellegliek, nem kotédnek kizarolag a beszédoktatdshoz, a beszédkutatds egyéb teriiletein is
felhasznalhatoak.

5. Erthetéségvizsgalati eljarast dolgoztam ki a beszéd-oktaté programok
hatékonysaganak értékelésére (9. fejezet). Az eljarassal kapott eredmény szerint a

Beszédkorrektor hatékonysdga minden csoportnal 1ényegesen jobb eredményt adott, mint a



kontrollcsoportban, ahol hagyomanyos beszédterapia folyt. A hatékonysag mértéke a sériilés
tipusatol fiigg.

A részletes, széleskorii hatasvizsgalatot vezetd szurdopedagdgus szakember segitségével
végeztem el, kiillonboz6 beszédsériilések esetében a Dr. Torok Béla Ovoda, Altalanos Iskola és
Diakotthonban (Nagyothallok Altalanos Iskolaja). Osszesen 40, 6-8 éves gyermek szerepelt a
vizsgélatban a kovetkez0 csoportositds szerint: normal hallo beszédhibas, gyengén
nagyothallo, kozepesen hallassériilt és sulyos hallassériilt gyermekcsoport.

6. A magyar nyelvre Kifejlesztett modszert angol, svéd, szlovén nyelvre adaptaltam,
anyanyelvii  fonetikus  munkatarsak  egyiittmiikddésével, a nyelvi  sajatossdgok
figyelembevételével (1 sz. melléklet).

7. Az altalam Kkidolgozott, beszédhang szintli automatikus szegmentalasi és cimkézési
eljaras kozel nyelvfiiggetleniil (tobb eurdpai nyelven, a gyakorlat szamara elfogadhat6
pontossaggal (81-90%)) miikodik (3.2.7. fejezet).

A referencia beszédmintdk vizudlisan megjelenitett hallasi spektrogramjaba, valamint a
gyermekbeszéd adatbazis hanganyagéba bejeloltiik a beszédhangok hatarait, valamint magukat
a beszédhangokat is. E feladat megoldasa szakembert igényel, és nagyon iddigényes. Ezért
volt sziikség az automata szegmentalds bevezetésére.

Az automatikus szegmentalas alapja az, hogy a bemondott hangsorban az
akusztikailag kozel homogén részek akuszto-fonetikus osztilyokba sorolhatok, a jelen
megvalositasban 9 ilyen osztalyt kiillonboztettem meg.

Az osztalyba sorolasra egy rejtett rétegli (visszafelé terjedd algoritmussal dolgozo) neuralis
halét tanitottunk be. Amennyiben a bemondott hangsorban az akusztikailag kvazi homogén
részek hatdrai automatikusan bejeldlheték és a bemondas betiikkel vald leirasat megadtuk,
akkor a betlik a hanganyagban automatikusan bejelolhetok.

Az automata szegmentalasra vonatkozo kutatasok altalanos jellegiiek, kizarolagosan nem a

beszédoktatashoz kotddnek, a beszédfeldolgozas egye€b teriiletein is felhasznéalhatoak.
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1. A beszédtanitast segitd rendszerek torténeti attekintése

Beszédterapiaval, beszédkutatassal foglalkozé szakembereket mar sok — sok évtizeddel
ezelott is foglalkoztatta, hogy hogyan Ilehet az adott technikai lehetOségeket a
beszédterapiaban felhaszndlni. A megvalodsitott eszkozok bonyolultak, ¢€s nehezen
hasznalhatok voltak. Mindenesetre a hasznalatuknal nyert tapasztalatok hozzajarultak e
szakteriilet fejlodéséhez, ezért érdemes attekinteni a kiilonb6zé megoldasokat. A leiras nem tér

ki minden részletre, hanem csak altalanos attekintést kivan nytjtani.

1.1. Analég rendszerek

A negyvenes évek elsd kisérletei utan a hetvenes évek elején késziiltek olyan analdg
berendezések, amelyek a beszédtanitast valoban segiteni tudtdk. Ezek az elsd jelentésebb
fejlodési szakaszban késziilt berendezések két alapvetden kiilonbozé elméleti alapon
nyugszanak. A vibrotaktilis késziilékek a tapintasi érzékeléssel kivantak a gyengén mikodo
akusztikai érzékelést helyettesiteni, vagy kiegésziteni. Az Un. optovizualis berendezések a
latasi érzékelésre épitettek. Mindkét modszerben a beszédhangot analog modon dolgoztak fel,
ahogy azt az elektroakusztika és az elektroakusztikus technika az id6 tajt lehetové tette.

A jelfeldolgozas teriiletének f6 gyengéi kozé tartoztak ezeknél a késziilékeknél, hogy a
folytonosan valtozo beszédhangok spektralis elemzése a célnak megfeleld felbontasban és
sebességgel (az azonnali visszajelzés céljanak érdekében) nem volt elvégezhetd. A mért
adatok csak magnesszalagon voltak rogzithetok. Tovabba a szinképek felbontdsa sem volt
megfeleld.

A vibrotaktilis rendszerek a hallassériilteket segitd eszkozok egy kiilonallo csoportjanak
tekinthetok. Ezekre egy példa a FONATOR. A késziilék els6sorban az energia nagysaganak
valtozasait mérte ¢és részben képes volt a rezondns ¢és zorej jellegi hangok
megkiilonboztetésére, valamint ezek idébeli strukturdlasanak a kozvetitésére is. Azt mindig
figyelembe kellett venni az alkalmazas soran, hogy taktilis uton joval rosszabb a
frekvenciafelbontas, mint a fiilon keresztiil. A fonatorral, illetve az ujabb MINI-FONATOR-
ral folytatott munkakrol szamos beszamol6 késziilt (példaul Strauss, 1982).

Mas rendszerek sziirdsor segitségével, valamint a hozzacsatolt vibrator-matrixszal,
leegyszertsitett spektralis informacidkat kozvetitettek, melyekkel a hallasi rendszer frekvencia
megkiilonboztetésének megfeleld hang-diszkriminaciora nyilt lehetdség. Ilyen késziilékekre
példa a TACTILE ARTIFICIAL EAR és a kiilonbozd elektrokutdn €s mechanokutan (borrel
érintkez0) rendszerek. Az el6bbi késziilék utddjaként mutattak be nemrégiben az alkaron viselt

TAKTILE OHR TA4 rendszert. A legtobb analdg feldolgozasi moddal miikodd vibrotaktilis
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késziilék esetében vagy a beszéd prozddiai jegyeinek felismerhetdségét valositottadk meg, vagy
a hangmindség megkiilonboztetést (Neppert, 1989).

Hasonlo helyzet figyelheté meg az optovizualis rendszereknél is, amelyek szintén ebbdl az
1d6bol szarmaztak. Az ugynevezett hangsulyjelzok, példaul az EMPHASIS INDICATOR,
képesek voltak az Osszenergia iddbeli valtozasanak megjelenitésére, de nem tudtak
szinképeket abrazolni. Eppen forditott volt a helyzet a VISIBLE SPEECH UNITS kiilénb6z6
tipusainal, az artikulacids késziilékeknél (Kiefer, 1981; Koster, 1981), és mar az 1947-b6l
szarmaz6 minden Visible Speech kisérlet klasszikusanak tekinthet6 eljarasnal (Potter, 1947),
amelyek kizarolag spektralis informacidkat kdzvetitettek.

A kiejtéstanitds sordn olyan moddszertani megoldasokat kellett bevezetni, amelyek
alkalmazkodtak a késziilék nyujtotta lehetéségekhez, példaul alkalmazkodni kellett ahhoz,
hogy tobbnyire csak a minta futdlagos dbrdzolasara volt lehetdség. Az artikulacid altal
1étrehozott hangabrazolas tehat nem marad fenn a tiizetes megfigyelés, a megbeszElés, vagy az
utanzas céljara. Specialisan az optovizualis késziilékeknek egy masik gyengéje volt hogy
tobbnyire csak egyszerli, egyszinli, vonalszerli képi megjelenités volt rajuk jellemzd az
akusztikai-fonetikai regisztralas soran, ami csak kis mértékben 0sztonz6 a tanulasra. Ezek az
adottsagok tehat nem kimondottan eldnydsek abbol a szempontbdl, hogy éppen az ilyen
jellegli grafikus megjelenitések €s az alapjukul szolgéalod artikulacids folyamatok kozotti
viszonyokat kialakitsak, illetve ket megtanitsak. (Neppert, 1989). A tanitasnal, a mar felsorolt
hatranyokon kiviil, nagy gondot jelent ekkor még az elhangzott hanganyag tarolasa vagy

eléhivasa. Mindezen hatranyok az akkori technikai szinvonalbol adodtak.

1.2. Részben digitalis rendszerek

A hetvenes évek masodik felétél kezdve olyan rendszereket mutattak be, amelyek 1)
alkotéelemek beépitése révén (mint pl. IC-k, tarolochipek és processzorok) sokoldaltibbak
lettek és nagyobb teljesitményre voltak képesek Az elméleti alapok viszont ezeknél a
késziilékeknél is a régiek maradtak. Technikai értelemben ezek a késziilekek, még részben
analogok, de kisebb-nagyobb részt mar a digitalis jelfeldolgozast is alkalmaztak. Legtobbjiik
még ma is hasznalatban van. A SPRACHSICHTGERAT (a beszédet lathatova tevd késziilék)
alkalmas volt a spektrumok tetszdleges ideig torténd tarolésara és a képernyd felosztasara, igy
a beszédminta és a tanuldi probalkozas egyszerre jelenhetnek meg. Egy beépitett kazettas

magnetofon lehetéve tette a hosszi tavh tarolast, és ezzel a tandri beszédminta és a tanuloi
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probalkozas megdrzését a magnoszalagon. Ez mindenekel6tt a tanulasi szakaszok és a tanulasi
eredmények dokumentalasara szolgalt.

Hasonl6 lehetOségeket kinal a VISI-PITCH. Ezt a késziiléket remekiil lehet kombinalni a
személyi szamitogéppel, aminek kdszonhetéen funkcionalisan még flexibilisebbé teheto.

A SPRACH-FARBILD-TRANSFORMATIONSGERAT  (SFT) ugyanazokat a
pedagogiailag fontos funkcidkat mutatja, mint a SPRACHSICHTGERAT, és az elsd olyan
optovizualis rendszer, ami megkisérli, hogy egylittesen kozvetitse a prozodiai paramétereket
¢s a hangmindséget meghatarozd paramétereket. Tovabba a hangszinképeket nem mint
absztrakt spektrogramokat 4brazolja, hanem meghatarozott frekvenciasavban megjelend
energia mas - mas szinnel, valamint az intenzitassal ardnyos nagysaggal jelenik meg, gy,
hogy az hangminéségnek a képernyén szinmindségek felelnek meg. Ez a hang igen
szemléletes képi megjelenitését adja (Esser, 1987). A tanar, vagy a helyesen besz¢ld sziild
bemondhatja a tanuld elétt a gyakorlando kifejezést, igy a tanuld Osszehasonlithatja Oket
egymassal. Az eredeti verzi6 hatranya az volt, hogy hasznalatdhoz mindig kellett egy jol
beszél6 személy, mivel a helyes hangképek nem voltak tarolhatok.

Az SFT és a SPRACHSICHTGERAT késziilékek tovabbfejlesztett verzidjanal ma mar
lehetdség van a tandri beszédminta €s a tanuloi probalkozas hosszl tdvu tarolasara.

A SPEECH SPECTROGRAPH DISPLAY /SSD/ ezzel szemben azok k6zé a rendszerek
kozé tartozik, amelyek csak spektralis informaciokat kozvetitenek. A beszédhangot a
szonogramhoz hasonldan elemzi és abrazolja, vagyis a szinkép idébeli valtozasat mutatja. A
besz¢élt nyelv megértése szempontjabol fontos iddbeli viszonyokrdl; az amplitadd és az
alaphang valtozasokrdl szinte nincs informaciokozvetités.

A vibrotaktilis rendszereken beliil meg kell emliteniink az ehhez a fejlédési fokhoz tartozo
mechanokutin HORPROTHESE-t (halldsi protézis), a hozza tartozd6 PVDF-vibrator-
atalakitoval (Leysieffer, 1986). Ez a késziilék a beszéd prozddikus és hangmindséget jellemzo
paramétereit kombinaltan tovabbitja. Kiilonlegesen jo inger-lokalizacidt alkalmaz, ami az

ujfajta piezoelektronikus miianyagbdl késziilt vibratorgytlriik segitségével torténik.

1.3. A mai szamitogépes rendszerek
Ahogy a szamitastechnika és a beszédtechnologia fejlodik, a beszédoktatd rendszerek
megoldasi lehetdségei ndnek. Az 10 kutatasokat a beszédfelismerés, a beszédszintézis, a

beszédelemzés, a vizualis megjelenités legujabb kutatasi eredményei tamogatjak. (Vicsi,
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2004). A beszédhibas hallassériilt emberek beszédoktatdsan kiviil egy egészen 1j irdnyzat
annak a vizsgalata, hogy hogyan lehetne hatékonyan az idegennyelv-oktatasban hasznositani a
szamitogépes timogatas adta lehetéségeket (Computer Aided Language Learning CALL).

Nagyon fontos azonban, hogy a gyors technikai fejlodés, fejlesztés mellett figyelembe
vegyiik a fonetikai, fonoldgiai oktatdsi szempontokat, a beszédfejlesztés kiilonbozo 1épéseit, a
felhasznalok karosodéas mértéke vagy az életkor szerinti szellemi képességeit. Sajnos az utdbbi
években kialakitott beszédoktaté rendszerck legtobbje csak atveszi valtoztatas nélkill a
legijabb beszédtechnologiai eljardsokat és nem alakitja azokat a specialis alkalmazashoz,
feladathoz. Erre példa a gépi beszédfelismerdk széleskorii alkalmazasa a kiejtés helyességének
megitélésére.

Rendszerint fonéma alapu, Rejtett Markov Modell alapjan miikodd beszédfelismerdket
hasznalnak (Jelinek, 1996), amelyek amint azt az 1. 4bran bemutatjuk, lényegében 5
alapegységbdl épiilnek fel:

(a) Akusztikus eldfeldolgozd egység, amely a szinképelemzést és egyéb paraméterek
kiemelését végzi,

(b) Fonémamodellek készlete, amelyet nagymennyiségii beszéd adattal tanitanak be;

E beszédanyagban vegyesen fordul el jo és kevésbé, jo, esetleg hibas kiejtés is. Igy

készitik fel a felismer6t a kevésbé korrekt kiejtések felismerésére is.

(c) Lexikon, a fonémalancok szavakka torténd atalakitasara;

(d) Statisztikai nyelvi modell, amely a lehetséges szavak sorrendbeli el6fordulasi
valdszinliségére épiil;

(e) Dekoder, amely egy keres6 algoritmus a kimondott kifejezés és a szoba johetd
sz6lancok legjobb illesztésére.

A feladatuk éppen az, hogy olyankor is felismerjék az adott kifejezést, ha annak kiejtése
nem igazan jo, példaul pongyola, renyhe ejtés, hadaras, vagy esetleges hangkihagyas esetében
IS.

A beszédfelismerdk haszndlatan alapuld automatikus visszajelzés hatékonysagat illetéen a
tanarok véleménye sem igazan pozitiv (Wallace, 1998). Tapasztalataik szerint vagy nem
megfeleldek ezek az automatikus itéletek az automatikus beszédfelismerési technologia
alapjan, vagy pedig nem elég érzékenyek az aprobb kiilonbségek észrevételéhez, ami
félrevezeti a tanulokat. Ezéltal roSszabb eredményeket érhetnek el, mint az automatikus

visszacsatolas hasznalata nélkiil.
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- (a) Akusztikus (@) iBOTT
BESZED eléfeldolgozé > Dekéder » SZOVEGES
JEL egység (Keresé algoritmus) KIMENET

A

(d) © ()
Statisztikai Lexikon Fonéma-
nyelvmodell mt?dellek

készlete
A A A
Szoveg Adatbazis Beszéd
Adatbazis
1. abra

A beszédfelismerd egység szerkezeti felépitése
Az 1. dbran bemutatott beszédfelismerdt el6szor is nem beszédoktatasi célra fejlesztették

Ilyen automatikus visszajelzésen alapulo kiértékeléses eljarassal dolgozik az ,,ISTRA” és
»ISLE” (Interactive Spoken Language Education) nyelvoktatdo rendszer. E program is a
fonéma alapu Rejtett Markov Modelleket alkalmazo beszédfelismerési technoldgiat hasznalja
fel a kiejtés megitélésére. Hasonloan miitkodnek tovabba a ,,TALK TO ME”, , TELL ME
MORE” nyelvoktatdé programok. (http://www.auralog.com/us/schools.html); (Narusa, 1999,
Kawai et al. 1998).

E programok hasznalhatosagat segitené, ha valamilyen mas, példaul vizualis
visszacsatolast is alkalmaznanak. Néhany program hullamforma megjelenitést ugyan hasznal,
és a fonetikus, akusztikus szakember el is igazodik a hullamforman, de egy gyermek biztosan
nem. Ugyanakkor a latott idéfliggvény nem mindig egyértelmii. A ,,TALK TO ME”
Magyarorszagon is ismert nyelvoktatd program példaul hasznalja ezt a hullimforma
megjelenitést. A programba valo beillesztésének az oka az lehet, hogy mérése €s abrazolasa
egyszeri, nem sziikséges kiilon beszédtechnologiai szakértd bevonasa a fejlesztésbe.

A kialakitott rendszerek egyik csoportjanal magat az artikulacidt mutatjak be a tanuloknak
a beszéd kozbeni artikulacios mozgas grafikai megjelenitésével. Kozvetleniil a beszédképzo
szervek pontos beallitasara teszik a hangsulyt. Ez az un. ,,folyamat orientalt” megkozelités.
Az eléallitott szintetikus arc artikulal a beszédhanggal szinkronban. Ilyenkor a beszéd vizualis
gépi eldallitasanak technikéjat alkalmazzak. Az artikulacié azonos idejii modellezése ma még

technologiailag nehéz feladat (Hardcastle, et al., 1999., Gibbon, et al., 1998., PCLX, England)


http://www.auralog.com/us/schools.html
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A paraméterekkel vezérelt vizualis beszédszintézis az arc 3D-s poligonalis modelljén alapszik
(Massaro, 1998., Cole, et al. 1998.) Ezek a rendszerek a beszéd vizualis képsorozatanak
jellemzéséhez, megjelenitéséhez nyomon kovetik és meghatarozzak a beszélé szajmozgasat,

amint az a 2. abran lathato.

ajakformalas

forma és intenzitas
paraméterek

2.a. abra

A vizualis beszédjellemzok (forma és intenzitas) meghatdrozasa

A meghatarozott beszédjellemzok leirjak az ajkak mozgasat, a szdj nyitott teriiletét. A
szajnyitas f6 modusai inkabb a beszélore jellemzdek, mint a beszédinformaciora. Bar a kisebb
moédusok jellemzéek a beszédre, és leirjdk a fogak és a nyelv lathatosagat is. Néhany
rendszerben ezeket a modell paramétereket és idébeli fiiggésiiket Rejtett Markov Modellel

jellemzik.

2.b. dbra
Massaro artikulacidos mozgast modellez6 szintetikus arca, a természetes modon nem lathato

artikulacios szervek kiemelésével
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Egy kedves besz¢élé fej van beépitve Massaro és munkatarsai (Massaro, 1998) altal
fejlesztett oktatd rendszerbe, melynek neve ,,CSLU Speech Toolkit”. Kutatoi segédeszkoz,
melynek honlapja a kovetkez6 cimen talalhato: http://cslu.cse.ogi.edu/toolkit). Ezek

artikulaciés mozgéast modellezd rendszerek szintetikus arcok, mesterségesen eldallitott
beszéddel.

Ezek az oktatd rendszerek arra a vizudlis visszacsatolasra épitenek, ami a természetes
beszédkommunikécioban is jelen van. Hallassériilt gyermekek esetén problémat jelent, hogy a
rejtett beszédszerveket is lathatdva tenni, de egyeldre ezek a rajzok még elég riasztéak. Egyet
kozilik a 2.b. abran mutatunk be.

A Dbeszédoktatd rendszerek masik csoportjanal kiilonboz6é akusztikai paramétereket
jelenitenek meg. Tehdt nem az artikulacids szervek bedllitasat hangstilyozzak, hanem azt az
akusztikai produktumot, amit a besz¢l6 eldallit, és felhasznal a kommunikacioban. Ez az n.

»produktum orientalt” megkozelités. Rogzitik a beszédjelet, visszajatsszak, kozben

Hc!e!: Fﬂ!! (kissd Eﬂﬂ Chus odel 155 =
1] B0
4] B0
40 d0
20 l 2 |
o o _————————
L] 2
£l I Ll I
4] B0
1] B0
Before training {(Bosnian speaker)_ fter training {Bosnian speaker)
edigera texten. F1=H,jdlp. Tryck Enter.
3. abra

Hullamforma megjelenités zarhangok gyakorlasara. A gyakorlas el6tti, és a gyakorlas utani
allapotokat lehet 6sszevetni. (IBM Speech Viewer)

megjelenitik a képernydn valamely formdban. Ezeknek az eszkdzoknek, vagy modszereknek
a sikeressége azon mulik, hogy milyen paramétereket mérnek és milyen megoldast vezetnek
be a mért paraméterek vizualis visszacsatolasara. Ebbe a csoportba tartozik az IBM ”Speech
Viewer” programja, amely kifejezetten halldssériilt gyermekek szdmara készilt. A
megjelenitett képek vagy abrak, kétfélék. Az dbrak nehezen feldolgozhatoak amint az a 3, 4.

abrakon lathato. Ezeket az dbrakat a fonetikus szakértd tudja értelmezni, de a gyermek nem.
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Az 5. a),b) dbran lathato képi megjelenités viszont valojaban inkabb egy jaték. Példaul az

alma leesik a farol, ha a kiejtés helyes.

& SpeechViewer Il - Ovningar - [Skapa en ny modelifil]

Aikiv Tonhgld Frosed  Fonshion Fordleg  Instalengs:  Funkhioner  Hislo

Ta med spektrum

Modell:
Beskiivning:

[Klicka pa Ta med spektium om du vill ligga in de markerade spektiumen | modelifilen.

4. abra.
Az ’u’ hang spektralis megjelenitése
(IBM Speech Viewer)

5. ébra
Az ’u’ hang helyes (a), és helytelen kiejtésben (b) (IBM Speech Viewer)

A program hasznalatakor problémat jelent, hogy a gyermek nem tudja felmérni, hogy
milyen a jo kiejtés, és azt sem, hogy az 6 kiejtése milyen messze van az optimalistol, mit kell
csinalnia, hogy az adott hang képzése jo legyen. Egy oktatasra jol hasznalhaté rendszernél a
megjelenitett hangkép érdekes, de ugyanakkor fonetikailag helyes kell, hogy legyen. Meg kell
adni az oktatashoz azt az informaciot, hogy az egyik kiejtés miért helyes, a masik miért

helytelen. Ra kell vezetni a pacienst a helyes hangképzés és artikulacio kialakitasara.
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1.4. Magyarorszagon fejlesztett rendszerek

A magyar beszédtanitas terén az elsd, vilagszerte elismert probalkozas Kempelen Farkas
(1734-1804), (magyar nyelvli forditas 1989.) nevéhez fiizédik, aki a hangképz6 szervek
mikodésének megfigyelése alapjan beszélogépet szerkesztett. Tanulmédnya, amely a
beszédfiziologiai tételeit taglalja, a beszédszervek tevékenységére vonatkozdan sok madig is
érvényes megfigyelést tartalmaz. Kempelen besz¢éldgépe, amely az emberi hangképz6 szervek
felépitésének és fizikai, akusztikai tulajdonsagainak megfigyelésén alapult, a mesterséges,
gépi beszéd 1étrehozéasanak korszakat nyitotta meg, kutatasi eredményei hosszu idon keresztiil
alapul szolgaltak az altalanos fonetikai vizsgilodasokhoz. O mar a 18. szazad végén
alkalmazta a 20. szazad 50-es éveiben kidolgozott, szintézissel torténd analizisnek nevezett
modszert (Kassai, 1998, p. 22., Nikléczy, P., Olaszy, G., 2002).

Az 1950-ben Groningenben rendezett Siketnémaligyi Nemzetkozi Kongresszuson
terjesztették eld az oszcillograf alkalmazasat siketek hangos beszéd tanitdsdban. Az
alacsonyfrekvencids, hossza utanvilagitasi oszcilloszkop kb. 12 cm atmérdjii  kerek
képernydjén rovid ideig megmaradt a folyamatosan ejthetdé a maganhangzok jellemzd
hangnyomds - iddfiiggvény goérbéje, ez a megjelenités a beszédritmus €s a beszédtempo
vizualis abrazolésat is szolgalta (Farkas Miklos, 2002).

Tobb éves tudomanyos kutatdmunka eredményeként az eldzOekben targyalt
tapasztalatokbol ~ kiindulva Gaspar Arpad Gyogypedagogiai Tanarképzd  Féiskola
Hallassériiltek Pedagogiaja Tanszékének tanara Osszeallitotta a Chordoscop miiszercsoportot.
Lényegében hangfrekvencias erdsitdbdl, alacsony frekvencias oszcilloszkopbol, szdj- és
gégemikrofonbol, valamint fejhallgatobol 4ll. A Chordoscop miiszercsoport a rezgéseket
kristalymikrofon segitségével fesziiltséggé alakitja 4t, majd megfeleld erdsités utan egy
alacsony frekvencias hossz utanvilagitasu oszcilloszkopra, illetve siillyesztett képerny6re
viszi fel, ahol a rezgéskép lathat6 (vizualis) formdba jelenik meg az 1d6 fliggvényében. A tanar
altal adott példa, mint norma, a tanuld szamara leutanzando feladatként jelentkezik. A
rezgéskép fotorekorder segitségével filmre rogzithetd.

A szijmikrofon alkalmazédsa lehetdvé teszi, hogy tanar és tanuldo a megfeleld
levegbaramoltatast regisztralja. A sz4j- illetve a gégemikrofon alkalmazasa lehetdvé teszi,
hogy tanar és tanuld a hangszalagokkal valdé banni tudast, tovabba a tiszta, csengd zongét

egyidejli kontrollal produkalja (Géspar, 1971).
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Hégely Gabor, a hallassériiltek szegedi intézetének igazgatdja, jelenleg is probalkozik
miszeres segédeszkdz kifejlesztésével a Szegedi Jozsef Attila Tudomdnyegyetemmel

egylittmikodve.
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2. Az uj tobbnyelvii, hallasi és latasi visszacsatolas egyiittesével Kkialakitott
beszédoktato és rehabilitacios rendszer alapkoncepcidja - Beszédkorrektor
Cél:

Célom egy olyan multiszenzoros beszédoktatdé modszer kidolgozasa volt, amelynél a hallasi
visszacsatolason kiviil, a vizudlis visszacsatolds segiti a pacienst a beszédterapidban. A
vizualis visszacsatolas alapjan a beszéd akusztikai tulajdonsagainak képi megjelenitésével
talaljak meg a paciensek a hangképzo szerveik helyes beallitasat.

Allitas:

Allitom, hogy a beszéd megfeleld akusztikai paramétereinek vizualis megjelenitése
hangképek formdjaban, valamint a vizualis informaciok kiemelése a hangképekbdl hattér
képek segitségével olyan oktatorendszer 1étrehozésat teszi lehetdveé, amelynek segitségével az
¢ép-halld beszédhibas és a nagyothalld gyermekek és felndttek is intenzivebb, hatékonyabb
terapiaban részestilhetnek, mintha a kezelés csak a korabbi hagyomanyos modszerrel torténik.
Az eredményességhez hozzédjarul a megfelel oktatasi tematika, és a helyes kiejtések téra, a
referencia adatbazis.

Leiras:

A hallési és latasi visszacsatolason alapuld kornyezetben a hangsuly a latasi csatorna
hasznalatan, a beszéd akusztikai tulajdonsagainak vizualis megformalasan van.

A hagyomanyos beszédterapia kozvetleniil a beszédképzd szervek pontos bedllitdsara
Osszpontosit. Az artikulacido azonos idejli szamitogépes modellezésének felhasznaldsa a
kiejtésoktatasban szintén hasonlé elvi alapokon nyugszik. Hatranyait, mar az 1.3. fejezetben
leirtam. Ezzel ellentétben én nem az artikulacids szervek beallitasat hangstlyozom, hanem az
akusztikai produktumot. A természetes beszédtanulas sordn a gyermekek szintén az utdbbi
megkozelitést hasznaljak, vagyis az eldallitott beszéd akusztikai tulajdonsagai alapjan, sajat
akusztikai visszacsatolasuk segitségével taldljak meg a hangképzd szerveik optimalis
beallitasat.

Minden beszédterapia lényeges része a ,,modelltanulds”, amelynél a referenciabeszéld
(példaul a terapeuta) beszéde utdnzasanak van fontos szerepe. Nemcsak a jo beszédhang
funkcionalis képzésmodjanak utanzasarol van szo, hanem halldszervi, akusztikus utanzasrdl is.
Az utanzashoz hasznalt természetes érzékszervi csatorna elsOsorban a hallds. A hatas sokkal
intenzivebbé tehetd a latdszervi csatorna bekapcsolasaval. Professor Campbell a természetes,
ember — ember kozotti kommunikacioban végzett erre vonatkozodan részletes vizsgalatokat

(Campbell, 1998).
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Mobdszeremben a visszacsatolast mind a két csatornan biztositani kivanom. A latdszervi

csatornan keresztiil ugy, hogy az elhangzott beszédet vizudlisan, hangképek forméjaban

megjelenitem.
csatorna
ARTIKULACIO

1

| hall

! alloszervi csatorna
tapintasi érzekelési AKUSZ,TI KAI ~ 77" {természetes érzékszervi

csatorna PARAMETEREK

feldolgozas)

6. dbra

A beszédoktatasba bevont érzékszervi csatornak

A latoszervi visszacsatolasra az ad lehetdséget, hogy olyan akusztikai eléfeldolgozast, és az
eléfeldolgozassal nyert paraméterek olyan képi megjelenitését alkalmazom, amelynél az
artikulacié €s a megjelenitett beszédparaméterek, azaz a hangképek kozott egyértelmi
kapcsolat van (6. abra).

Az altalam kidolgozott modszer a 7. abrdn bemutatott 4 kiilonbozd épitéelem
harmonikus, egyiittes alkalmazasara €piil. Ezek a kovetkezok:
1. A hallési €s latasi visszacsatolason alapuld beszédterapias kornyezet.
2. Részletes oktatasi modszertan az j kornyezetre épitve.
3. Megfeleld6 mennyiségli beszédmintat tartalmazo referencia adatbazis, a gyakorldanyag
Osszeallitasahoz, a fiziologids szenzomotoros csatolasok kiépitésére.
4. Automatikus értékelés a paciens kiejtési josaganak megitélésére.
Ezek az 6sszehangoltan tervezett €s felhasznalt elemek kolcsondsen felerdsitik egymas hatasat
a beszédterapidban, ahogy azt a Beszédkorrektor rendszer gyakorlati alkalmazasakor nyert
tapasztalatok mutatjak (Oster, A., 1999, 2002.), (Véry, 2001).

Ilyen komplex beszédoktatd rendszer 1étrehozdsarol a mai napig nincs tudomasom.

A tovabbiakban ismertetem a 4 épitdelemet.
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7. 4bra

A Beszédkorrektor rendszer €pitd elemei

Multiszenzoros beszédterapias kérnyezet:

Rendszeremben az akusztikus paramétereket a periférikus hallasmodell (Zwicker, 1982.,
Zwicker and Terhardt, 1980.) alapjdn mérem. Ezeknek a paramétereknek ujfajta képi
megjelenitése, mint vizudlis informacid, igen alkalmas a beszéd egyes jellemzdinek helyes
beallitasara. A spektralis vizualis informaciot spektrumok €s spektrogramok adjak, amelyek a
modell kimeneti szamértékeit abrazoljak. A multiszenzoros kdrnyezet részletes leirasat, az
akusztikai eldfeldolgozas, a vizudlis 4brazolas modszerét, egyben az 1. tézis gyakorlati
megvalositasat a 3. fejezetben részletezem.

A fizikai paraméterek egyszerli grafikai megjelenitésének értelmezése gyermekek szamara
nehéz, ezért azt hattér képek alkalmazasaval segitem. A hattér képek a beszédhang mintak
spektralis statisztikus modelljeit jelenitik meg. A statisztikus modellek leirasat a 5. fejezetben
adom meg, amely a 2.tézis, gyakorlati megvaldsitasa. Ezek a spektralis modellek ugyanazok,
mint amelyeket a kiejtés josaganak automatikus értékelésénél hasznalok, mint referenciat. igy
biztositottam a vizudlis informacid €s az automatikus értékelés visszajelzéseinek szinkronizalt
hatésat.

Automatikus értékelés
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Az automatikus visszacsatolds a kiejtés josdganak a program altal végzett automatikus
értékelését nyujtja, amelynek részletes leirasat a 6. fejezetben adom meg. Osztalyzatokkal,
jutalmakkal értékeljiik a paciens altal kimondottakat.

Gyakorlds soran a kiejtés josaganak megitélése €és annak visszacsatoldsa megkonnyiti a
tanulast, lehetdséget ad 0©nalld gyakorlasra. Az automatikus visszajelzés spektralis
tavolsagszamitdson alapul. Azt mérjiikk, hogy a paciens altal bemondott minta spektruma
milyen messze van a statisztikus spektralis modellektdl (3. tézis kifejtése, €s bizonyitdsa a 6.
fejezetben olvashato).

Oktatasi modszertan:

Részletes oktatdsi modszertant dolgoztam ki a hang kialakitdsatol, a helyes hangszin
beallitdsan at a folyamatos szoveg érthetd, automatizalt, spontan képzéséig. Az egyes oktatasi
1épések, gyakorlatok kialakitdsakor megszerkesztettem a referencia mintdk szdveganyagat
(Referenciaadatbazis). A vezérfonal a hagyomanyos oktatdshoz igazodik, az aktualis
megoldasok viszont az 0j technoldgiai hattérhez, az 1ij beszédterapias kornyezethez (1d. 8.
fejezet).

Referencia beszéd adatbazis

A beszédterapia az 0j hangképzési folyamat kialakitdsara, valamint a rossz, régi, mar
automatizalt és stabilizalt hangképzés leépitésére, torlésére iranyul. Ez egy tanulasi folyamat,
amely fOleg szenzomotoros hataskorben érvényesiil. E tanulds sordn allando gyakorlas és
ismétlés révén a fizioldgias szenzomotoros csatolasoknak kell 1étrejonniiik, kialakulniuk, majd
stabilizal6dniuk. Ez a tanuldsi mod a gyakorlas allando iranyitasat, ismétlését és korrekciojat
igényli. A beszédterapiat tartalmilag az 1j beszédmintdk megtanuldsanak folyamata jellemzi,
ami sok-sok gyakorlassal jar6 feladat. Tanulaskor ehhez sok mintat kell a paciensnek hallani,
latni, kiejteni. A tanuldskor hallott és latott mintakat a referencia adatbazis tartalmazza (1d. 5.
fejezet).

Bizonyitas

A tézisekben megfogalmazott allitasaim helyességét, kiilonboz0, az adott témahoz
illeszkedd modszerrel bizonyitom. Mivel egy multiszenzoros beszéd-oktatd rendszer miiszaki
tudomanyos alaprendszerének kidolgozasardl van szo, egy — egy elem vizsgalata nem ad igazi
eredményt, hiszen a 1ényege a multiszenzoros hatdsnak, az, hogy egyiittesen alkalmazva dket,
egymas hatasat folerdsitik. Eppen ezért a teljes komplex rendszer elméleti alapjainak
helyességét, a gyakorlatban megvaldsitott, tigy nevezett Beszédkorrektor rendszer részletes
hatasvizsgalatdnak eredményeivel fogom bizonyitani, amelyeket részletesen bemutatok és

elemzek a 9. fejezetben.
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3. Multiszenzoros beszédterapias kornyezet

Ebben a fejezetben targyalom a 1.tézisben foglaltak konkrét megvalositasait, az egyes
elemek kidolgozasat, egységes rendszerbe illesztését. Vagyis megvalositottam egy
multiszenzoros érzékeltetésen (hallasi, latasi) alapuld olyan rendszert, amelyben a vizualis

informacio az akusztikai el6feldolgozassal nyert fizikai paraméterek képi megjelenitése.

Kutatasi modszer

A mérési, megjelenitési eljarasok kidolgozasanal, az oktatdsi rendszer megalkotasanal,
végig altaldnos modszer volt az allando visszacsatolds a paciensek és a terapeutak részérol.
Hasznalva az éppen kidolgozott modszert - akar hangképi kialakitast, akar ij modszertani
megoldast, - azokat a gyermekekkel kiprobaltuk és a terapeutdk véleményét mindig kikértem.
Eszrevételeiket jegyzOkonyveztem, és a tovabbi kutatasnal hasznositottam. Véleményem
szerint ez a modszer segitett ahhoz, hogy sikeres megoldasokat tudtam talalni.

Kezdetben a laboratériumban folytatott rendszeres oktatds adta a kutatadshoz a megfeleld
alapot. Késobb OTKA program keretében lehetéségem nyilt arra, hogy a teszt programokat 4
iskolaban telepithettem, ¢és az ott dolgozd terapeutdk véleményét rendszeresen irdsban
kikértem.

A tobbnyelvli fejlesztés esetén szintén jellemzdé volt, hogy a témavezetdk szoros
kapcsolatot tartottak fenn a rendszert hasznal6 terapeutakkal, és elére meghatdrozott a kutatas
adott fazisara vonatkozo6 tesztlapok kitoltéseére kértiik fel dket.

A kutatds, majd a fejlesztés soran eléfordult, hogy mas kisérleti modszert alkalmaztam.
Ezeket az eseteket a dolgozatban, az adott helyen részletesen kifejtem. Ilyen példaul a
nyelvfiiggetlen automata beszédhang szegmentéalasi modszer kidolgozésa a 3.2.7. fejezetben,
ahol a szegmentalds pontossagat példaul a betanitdbanyag mennyiségének és milyenségének a

fliggvényében vizsgaltam.

3.1. Akusztikai elofeldolgozas

A teljes, tobbnyelvii oktatd és gyakorl6 rendszer, a Beszédkorrektor blokkvazlata a 8. abran
lathato. Az akusztikai el6feldolgozas, a vetemitd, tdvolsdgszamitd algoritmusok és a képi
megjelenités nyelvfiiggetlenek. A referencia hang és képszotarak, valamint az adott nyelvre
vonatkozo nagy adatbazisbdl nyert statisztikai adatok nyelvfiiggdek, azaz minden nyelvre

kilon kell Oket 1étrehozni.



25

statisztikai adatok
referencia mintatarak

magyar
~| adatbazis

~

vizualis
megjelenités |

tavolsdg- |, % .. daf:gf}'_
szamitasok|  [%, adatbazis
7'y 5
hallas- | idOvetemités -l

| szlovén
adatbazis

modell N spektralis
: normalas
akusztikai paraméterek

8. abra

A Beszédkorrektor méré ¢és feldolgozo rendszer blokkvazlata

3.1.1. Spektrum elemzés

Az akusztikai feldolgozasnal a 1ényeges kérdés az, hogy melyik eléfeldolgozasi eljaras a
legmegfelelobb arra, hogy vizudlisan megjelenitve alkalmas legyen a helyes kiejtés
szemléltetésére, vagyis a kép figyelésekor az agyi feldolgozéds alapjan a hangképzésre
engedjen kovetkeztetni. Erre a legalkalmasabbnak tartottam egy egyszeriisitett hallasmodell
alkalmazasat, amely az emberi hallérendszer periférikus szintli feldolgozasi mechanizmusat
modellezi (Zwicker, 1982., Zwicker and Terhardt,1980.). A frekvenciaelemzést hallasi
szliirdsdvokban (Bark-sav) végzi.

A modellbe beépitett adatok atlagos beszédhang intenzitasra és atlagos beszédtempora
érvényesek. A szlir6k er0sen aszimmetrikusak (kis frekvencidk irdnyaban enyhe
meredekségliek, nagy frekvencidkndl viszont élesen levagnak, a hallasi lefedési gorbék
forditottjaként). A beszéd atlagos intenzitasszintjén (60-70 dB) ez a meredekség kis
frekvencidk irdnydban 25 dB/Bark, nagyobb frekvencidk iranydban 10 dB/Bark.
Spektrumelemzési  eljardsunk lényegesen eltér a hagyoméanyos szonograf elemzési
modszerétdl. Lényeges kiilonbség a frekvencia- €s idéfelbontasban van. Eltér tovabba a széles

korben elterjedt Fourier-elemzésektdl (FFT, DFT, Cepstrum (Gordos, Takécs, 1983)) is.
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Meéréskor a hallasi sdvokat megvalosito digitalis sziirdsort hasznaljuk a 100 Hz és 7700 Hz
kozotti sze€lsé frekvenciasdvban. Ebbe a frekvenciatartomédnyba 20 hallési elemzési sav esik,
az 1. tablazat szerint.. A szlir6kbdl kijovo jelet egyeniranyitas, rovid idejii atlagolds utan
logaritmizaltam (10. abra). A rdvidideji atlagolas iddallandoja 1 kHz-ig a sziird
kozépfrekvencidjanak megfeleld periddusidd otszorose (5x TO), 1kHz felett dllandd 5 msec.

Az e modell kimend paramétereire alapitott vizualis dbrazolas adja meg a tanulonak azt a
lehetdséget, hogy a beszédet a vizualis latvany alapjan tovabb feldolgozza, és a feldolgozas

eredményeként a sziikséges korrekcidt megtegye.

35ms

log

[ |y e

|| | e e

W
Sl

7000 Hz Sms

9. dbra
A modell miikodési blokkvazlata

A szlir6paraméterek matematikai leirdsat (Zwicker, 1982) a kovetkezd Osszefiiggések

adjak meg, ahol z =a Bark-érzeti hangmagasség (Bark), és f=a fut6 frekvencia (kHz):

z =13-arctg(0,76 f) +3,5-arctg(f /7,5)° (1)
a hallasi sav szélessége pedig:

Af,, =25+75-[1+1,4 71>

(2)
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Altalanos beszédhangerénél a sziirk atviteli jelleggorbéje logaritmikus szamértékekben
kifejezve:

10log F(x) = 15,8+ 7,5(x +0,5) 17,5 -[1 + (x +0,5%]""2 3

ahol F(x) maximuma x=0 értéknél van.

E jelleggorbét IIF digitalis sziirokkel kozelitettiik, és a kozelités pontossaga az atviteli
tartomanyban +- 1 dB, a zarotartoméanyban, 38 dB-es pontokon kiviil +-3dB, savkozépi
erdsités 0dB +-1dB.

Mintavétel: 22 025 kHz, 16 bit. Dinamikatartoméany 50 dB.

Téblazat 1.

A hallasi savszélességli sztir6sor adatai

A sziir6  Kozépfrekvencia  Alsé vagasi Felso vagasi  Savszélesség
sorszaima frekvencia frekvencia
Bark Hz Hz Hz Hz
1 150 100 200 100
2 250 200 300 100
3 350 300 400 100
4 450 400 510 110
5 570 510 630 120
6 700 630 770 140
7 840 770 920 150
8 1000 920 1080 160
9 1170 1080 1270 190
10 1370 1270 1480 210
11 1600 1480 1720 240
12 1850 1720 2000 280
13 2150 2000 2320 320
14 2500 2320 2700 380
15 2900 2700 3150 450
16 3400 3150 3700 550
17 4000 3700 4400 700
18 4800 4400 5300 900
19 5800 5300 6400 1100
20 7000 6400 7700 1300

[Zwicker, 1982.]
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10. abra

A megvalositott 450 Hz kozépfrekvenciaja szlird kimenet frekvencia fiiggése

3.1.2. Alaphang meghatarozas

A rovid idejii Atlagos Magnitidé Kiilonbségfiiggvény (AMDF)

modszert hasznaltam (Gordos, 1983). Az adott feladatra az alaphang

meghatarozasi pontossaga ezzel az egyszeri algoritmussal is nagyon jo.

Minden pontjanak szamolasahoz az n-edik sorszimaval végzédé N darab

beszédmintat hasznalunk fel.

n

> Is(m)—s(m-k)

1
Dn (k) = N
m=n—N+1

ahol s(m): a beszédjel m. iddpillanathoz tartoz6 mintaja.
k: az AMDF véltozdja

ahol

N.T =20 msec,

T: a mintavételi id0.

(4)
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A fiiggvénynek a periddusidének megfeleld kp értéknél éles minimuma van. Az alapperiddus

igy T =k T -

3.2. Vizualis abrazolas
Amint azt az el6z6 fejezetben is emlitettem az akusztikai eléfeldolgozést a periférikus

hallast modellez6 egység végzi, amelynek kimenetén megjelend paraméterek képét a paciens
dolgozza fel magas szintli informacidfeldolgozasi képessége alapjan. A  hangkép
megformalasanal az volt a cél, hogy olyan informéciot adjunk a hangrdl a paciensnek, amely
ravezeti 0t a hang helyes megformalasara. Részletes vizsgalatok alapjan allitottam be, hogy
milyen felbontasban milyen szinekkel abrazoljuk a paramétereket, pl. a hangossagot, a
spektralis eloszlast, az alaphangvaltozast ahhoz, hogy a vizudlis megjelenités minél
informativabb legyen. Ilyen kérdésekre kellett valaszt keresni: hogy lehet a paciens figyelmét
a spektrum maximalis energiaju pontjaira iranyitani? Hogyan tudja a paciens felismerni, ha

rossz ritmusban ejti ki a hangokat?

Néhany gyakorlatban a referenciamintaval valo 6sszehasonlitdson alapul a tanulas. Ilyenkor
az ablak fols6 részében a referenciamintat mutatjuk, alsé részben jelenik meg a paciens
kiejtésébol szarmaztatott kép. Igy a paciens konnyen 6ssze tudja hasonlitani kiejtését a

referenciamintaval.

A megjelenitett hangképek a kovetkezok: hangintenzitas szint idébeli valtozasa, alaphang,

hanglejtés, hallasi spektrum, spektrogram, spektralis kiilonbségek, ritmikai képletek.

3.2.1. Intenzitasvaltozas képe

Az intenzitas szinteket 50 dB-es dinamikatartomanyban mérjiik, hiszen az 50 dB
intenzitasszint tartomany tokéletesen elegendd a beszéd dinamikaviszonyainak az abrazolasara
(Kassai 1., 1981). Az integraciés id6 10 msec. A megjelenitett szines oszlopsor a
beszédintenzitas 10-es alapu logaritmusanak idébeli valtozasat koveti. JOI mutatja az egyes
beszédhangok helyes intenzitdsviszonyait. E megjelenitésnek példaul a megfeleld
szohangsulyok kialakitasanal van jelentdsége. Minden fejlesztett nyelv esetében nagyon fontos
a helyes hangsuly kialakitasa a szavakon beliil, hiszen ez adja meg az adott nyelv sajatos
ritmusat. A magyar nyelvre jellemz6, hogy a szavakban mindig az elsé szétagon van a

hangsuly. Az 4s6 magyar szd helyes kiejtésekor a 11. &bran ez jol lathatd. Vizualis
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megjelenitésnél a szinek 6 dB-enként valtoznak, vildgos arnyalatok a nagyobb intenzitast

jelentik, amint azt a 11. abra mutatja.

—_— . — SE—

40

20 i
j 3 ] |

idd

11. abra
A beszéd dinamikaviszonyaira jellemz6 beszéd-intenzitasszint valtozasa az ,,4s6” sz
példajan
Fenn: referencia bemondas, lenn: gyermek altal bemondott rossz hangsulyozas. (Az 6
hangon van a hangsuly az a helyett)

3.2.2. Hanglejtés képe

Szamos normalizacids eljarast kiprobaltam (Gosy, 1980, 1989), (Kassai, 1979), hogy
megvizsgaljam, melyik az az eljaras, amellyel a hanglejtés alakuldsa jol megmutathatd. Azt
talaltam, hogy a legmegfelel6bb, ha az alaphangot az egyenletesen temperalt hangmagassagi
skalan abrazolom (12. abra), az alaphangértékeket pedig az elsé szotag maganhangzdjanak

kvazi stacionarius részén mért alaphanghoz viszonyitom.
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12. abra
A hanglejtés abrazolasa
Fenn. referencia ejtés, lenn: a gyermek altal bemondott minta.

Vagyis azt mutatom meg, hogy hogyan valtozik az alaphang a kiejtés sordn az elsé szotag
alaphangjahoz viszonyitva. E modszer valasztdsanak két oka volt. El6szor is az intonacid
hallasi érzékelésénél, agyi feldolgozasandl nem az alaphang konkrét frekvenciaértéke az ami
meghatarozo, hanem a valtozas maga, vagyis az, hogy az alapfrekvencia n6, vagy csokken, és
azt milyen iitemben teszi. Masodszor vizualis feldolgozas szempontjabodl is konnyebb a
kiértékelés, ha az alaphang goérbe mindig ugyanazon a ponton kezdddik. Ugyanakkor elényos

a kép elhelyezése szempontjabol is.

3.2.3. A hallasi spektrum képe

A hallési spektrum (szinkép) a kiilonboz6 hallési (Bark) savokban egy adott idokeretben
(10 msec) mért intenzitasok. Abrazolasra legtobbszor az intenzitas logaritmikus 1éptékben (10
logi0) kertil, ezt intenzitasszintnek nevezik.

A hallasi spektrum képeken a vizszintes tengelyen a frekvenciat 1-20 Bark savokban, a
fliggbleges tengelyen az intenzitasszintet mutatom 50 dB-es dinamika tartomdnyban. A
szlir6kimeneti szintértékekhez egy simitott gérbét illesztek. Minden 10 msec-os iddkeretben uj
spektrum gorbe jelenik meg. A megfeleld vizudlis abrazolds érdekében minden spektrum
gorbéhez a korabbi 9-et is megjelenitem. Példaként a 13.a. dbran bemutatom egy kitartott é
hallasi spektrumat. A mérési pontokra illesztett gorbét behelyeztem a helyesen képzett € hang
megengedett spektralis ingadozasi savjaba,” a 13.b. abran lathaté modon.

Az 13. a. és 13. b. abrakon lathato mérési gorbét a paciens, foleg ha az 5-6 éves
kisgyermek, nehezen tudna értelmezni, feldolgozni, de ha egy kedves kis rajzba foglalom (1d.
késdbb), akkor a gyermekek szdmara teljesen érthetévé valik. Az oktatorendszerben hasznalt
vizualis abrazolast a 13. c. abran mutatom be. A helyes kiejtéskor a két gorbe kozotti teriileten
kell a mérési pontoknak lenniiik. Az abran megjelenitett alatoknak is figyelemfelhivo szerepiik
van, miszerint a mérési pontoknak érinteniiik kell ezeket az allatokat. Az éllatok a hallasi
spektrum  jellemz6 pontjait (a jellemzd energiamaximum ¢és minimumhelyeket)

hangstlyozzak.

* A halldsi spektrum osszetevok megengedett ingadozasi savja percepcids kisérletek soran keriilt meghatarozasra oly modon, hogy
vegyes mindségli gyermekbeszéd gylijteménybdl a helyes kiejtésii mintakat hallgatok kivalogattak. Az ingadozasi savot a helyesnek itélt
kiejtések alapjan hataroztuk meg. Részletezése késobb
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megengedett hallasi spektrumanak ingadozasi savja

13.c. dbra
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Egy gyermek altal bemondott kitartott € hang mért gorbéi helyes kiejtés esetén, a helyesen
képzett € hang megengedett hallési spektrumanak ingadozasi savjaban, magyarazo hattér
képpel.

3.2.4. A hallasi spektrogram képe

A hangképnek ebben a megjelenitési formajaban a hallasi spektrum iddbeli valtozasa
kovethetd nyomon. A vizszintes tengely az id6, a fliggdleges a 20 sziird (azaz a Bark savok).
Szétagok, szavak és mondatok gyakorlasanal a sziirékben mért intenzitdsszintek iddbeli
valtozasait a teljes szotagra, szora, mondatra abrazolom gy, hogy minden 10 msec
id6keretben megadom az intenzitasszint értékeket. A szinek 6 dB-enként valtoznak, vilagos
arnyalatok a nagyobb energiat jelentik. A zorej jellegii hangok a piros szin arnyalataival, a

rezonans jellegli hangok a kék kiilonboz6 arnyalataival jelennek meg.

Bark
20

10

1

14. 4bra
A station angol sz hallasi spektrogramjai

Felso: cimkézett, szegmentalt (1d. 3.2.7. fejezet) referencia spektrogram, alsé: a gyakorld
péaciens kiejtése

A képerny6 felsé felében jelenik meg a referencia hangkép: a szotag, vagy szo helyes
ejtésének spektrogramja, amelynél fliggdleges vonallal bejelolésre keriilnek a beszédhangok
hatarai is, alatta pedig a gyakorlo ejtése. A két kép Osszehasonlitasaval megallapithato, hogy a

tanul6 milyen mértékben ejtette helyesen a hangsor hangjait.

A gyakorl6 a szavakat, mondatokat természetszerlileg mas ritmusban ejti, mint a referencia
bemondo, tehat a beszédhangok hossza kiilonb6zé mértékben nyulik, vagy rovidil. Ez

bizonyos hatarok kozott természetes. Vizualis 6sszehasonlitdsnal viszont nagyon zavaro, hogy
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nem kerlilnek a szavakat felépitd beszédhangok egymas alda a képernyén. Ennek a
problémanak a megoldasara dinamikus vetemitést alkalmaztam (Sakoe, H. and Chiba, S.
1971), mégpedig a szimmetrikus ,,dinamikus idovetemit6” (dynamic time warping) eljarast,

melyet a beszédfelismerésben eldszér Sakoe és Chiba hasznalt.

Tehat a szotarban 1évo referenciamintak egyikét (A) és az aktualisan bemondott szot (B)

kell egymashoz illeszteni:

A=(a,a,,.a,)
B=(b,b,,.b,)

ahol a; és b; a bemondas i. ill. j. idokeretében mért jellemzd vektor (a halldsi spektrum

intenzitasai a kiilonb6z6 Bark savokban).
a,b; eR%i=12..,N,j=12..M

Az, hogy a két mintat kiilonb6z6 ritmusban ejtettiik ki, azt jelenti, hogy egyrészt altalaban
N = M , masrészt altalaban azt, hogy az A kiejtés i. keretének nem a B kiejtés i. kerete, hanem
annak egy masik j. kerete felel meg a kiejtés fonetikai tartalma szempontjabol. A két minta

kozti helyes illesztés leirhato (i,j) szamparok sorozataként:

F=((D), j(1)); (i2), j(2)); -.5(1U(K), j(K)); ()

ahol az (i(k), j(k)) szampar azt fejezi ki, hogy az A kiejtésbeli i(k) kerethez a B kiejtés j(k)
kerete tartozik a fonetikai azonossag értelmében. Az (5) szamparok sorozata a kétdimenzids
térben egy pontsorozattal szemléletesen abrazolhato. Itt az i-tengely az A referenciamintahoz
tartozo, mig a j-tengely a B-hez, vagyis az aktualis bemondashoz tartozo idétengely. A k a

pont sorszama.

A kiejtési ritmuskiilonbséget leird (5) pontsorozat pontjainak 6sszekotése egy tortvonallal

jellemezhetd, ezért az F-et vetemitdgorbének, illetve vetemitofliggvénynek nevezziik.

A

Zd (ai(k),bj(k))w(k)

De (A’ B) == K
> (k)

(6)

tavolsagmérték a két kiejtés F vetemitd gorbe menti tavolsagat fejezi ki, ahol w(k)-k

alkalmasan megvalasztott stilyozo tényezok /k =1,2,...,K/, és
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d(ai,bj){'z a, —b,, P] (7)

ahol aj; ill. b, az A, ill B kiejtés i.ill j. id6keretében mért jellemz6 vektor r. eleme, mig
p szokasos értéke 1 (,,abszolut értékes tavolsag™), vagy 2 (,,euklideszi tdvolsag”™).

Feladatunk ezek utdn ,csupan” annyi maradt, hogy meghatarozzuk azt az F
vetemitdgorbét, amely az A és B kiejtései kozti ritmuskiilonbséget legjobban leirja. Vilagos,

hogy ha egy sz6 A ¢és B kiejtéseiben fonetikai azonossag szerint az a; kerethez a b tartozik,
akkor d(ai,bj) kicsi. Eppen ezért érthetd, hogy azt az F vetemitSfiiggvényt nevezzik

optimalisnak, amelyre a (6) szerinti D (A, B) minimalis, vagyis amelyik a lehetd legjobban
»~egymashoz vetemiti” a két szomintat (kiejtést). Ebben az értelemben tehat két szominta

tavolsagéanak definicioja:

D(A, B) = min D¢ (A,B) 8)

A D(A,B) fenti meghatarozasa igen szamitasigényes (kimerité keresés). Ezért azt kozelito
modszerekkel célszerli meghatarozni (Sakoe és Chiba, 1978; Hunt és Tomaschewski, 1983; C.
Nyers — L.H. Rabiner — A. E. Rosenberg, 1980). Tapasztalataim alapjan a Sakoe-Chiba

modszerben a ,,g” részosszegekre alkalmazott ,,elore 1ép6 részgraf™:

g(i-1,j-2) +2d(i, j-1) + d(i, j)
g(i.j)=min g(i-1, j-1) +2d(i, j) (9)
g(i-2,j-1)+2d(i-1, j) + d(i, j)
szerinti megvalasztasa adja a legjobb eredményt.

Az optimalis vetemitd gorbére esd 1 és j indexek egymas alatti megjelenitésével dbrazolva
az alsé spektrogramot, az a felsd referencia spektrogrammal mar jol Osszehasonlithato

vizuéalisan.

A vetemitést csak behatarolt ritmuseltérésen beliil célszerli elvégezni. Az (1,1) és (M,N)
pontokat 0sszekotd egyenes koriili ,,megengedett” vetemitési savot jol kell bedllitani ahhoz,
hogy a mintaillesztés ne legyen eltilzoan hamis. Tehat a normélis ingadozason tuli
ingadozasokat, példaul az extrém lassu beszédtempdt mar nem kell vetemiteni, hadd

latszodjon a spektrogramon, hogy milyen nagy az eltérés.
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Az Osszetett hangképbdl a gyakorlandd hangot, a vizualis értékelés megkonnyitése végett
egy hattér kép segitségével mindig kiemeljiik. A hattér képet oda tessziik, ahol a szétagban,
szoban a gyakorlandé hang van. A sziszegdk gyakorlasara késziilt modulban a hattér kép
mindig a sziszegd hanggal egyiitt jelenik meg a képernydn. A magénhangzok gyakorlasara

késziilt modulban a hattér kép mindig a gyakorland6 maganhangzo6 hatterében van.

3.2.5. Spektralis eltérés képe
A referencia ejtés hallasi spektrummatdl valo eltérést vizsgéaljuk akkor, ha a f6ls6
spektrogramot (referenciaminta) az alsoval (a gyakorldo 4&ltal bemondott) dinamikus

id6évetemités utan szemre Osszehasonlitjuk.

Bark 7=
20

20 oon

| ====EEEEEEEEEEEEEE
o B I’E':I:E
L1111

15. abra

A referencia és a paciens altal bemondott ejtés kozti spektralis eltérés szemléltetése

A referencia és a paciens altal bemondott ejtés kozti eltérést az alsé spektrogramon
abrazolni is tudjuk. Ekkor a két spektrogramot hasonlitjuk 0ssze a dinamikus vetemités utan,
pontrdl pontra, Ggy, hogy a sziirék kimeneti értékeit kivonjuk egymasbol, a pozitiv eltéréseket
z0ld X-szel, a negativokat fehér négyzettel jeldlve.

Annal nagyobb az eltérés mértéke, minél tobb X ¢és téglalap jelenik meg. Természetesen
egy-két téglalap még nem jelent hibat. Hiba a képzésben akkor van, ha az adott hang

hosszaban 6sszefliggd zold vagy fehér teriilet jelenik meg (15. abra).
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3.2.6. Adatbazis rogzito egység

Adatbazis rogzité egység segitségével hoztuk Iétre a kiilonbozd referencia beszéd-
mintatarakat: hangokat, szotagokat, szavakat, szoparokat, mondatokat. Minden elembdl harom
minta keriil rogzitésre, amelybdl a legjobb a program szamara kivalaszthato. A gyakorlando
beszédhangokat meghatarozott hangkapcsolatokban ¢és a kifejezésen beliil kiilonb6z6
helyzetben kellett megtervezni. Minden nyelvre az adott nyelvhez illeszkedd szotarrendszert

hoztunk létre.

Az adatbazis rogzitd egység ad lehetdséget a szovegtar és a képtar kialakitasara és

kezelésére is.

3.2.7. Szegmentalo egység

A beszédhangok helyét, és betiijelét a hallasi spektrogramon bejeldltiik, amint azt a 14. 15.
abrakon lathatjuk. Ennek a cimkézésnek, szegmentalasnak a szerepe kettds: el0szor is vizualis
eligazitast ad a gyakorlonak a hallasi spektrogramon, masodszor segiti a beszédhangok
beazonositasat az automatikus visszajelzésnél.

A szegmentalas fonetikai tudast igényld, igen iddigényes és farasztd feladat. Mivel a
tobbnyelvii beszédfeldolgozasban igen gyakran sziikkség van szegmentalt és cimkézett
hanganyagra, ezért megvizsgaltam annak a lehetdségét, hogy vajon tobb nyelvre is alkalmasan

hogy lehet a szegmentalasi, cimkézési feladatot automatizalni.

3.2.7.1. Szegmentalo egység alapkoncepcidja

A beszéd az eurdpai nyelvek tobbségében ugyanazokbol az akusztikai épitdelemekbdl épiil
fel. Beszédképzésnél ezeknek a kiilonboz6 akusztikai tulajdonsdgu hangeseményeknek a sora
jon létre, ahol a beszédhangok egy vagy tobb ilyen akusztikailag kvazi homogén részbdl
allnak. A kvéazi homogén akusztikai részek meghatarozott 9 akuszto-fonetikus osztalyba
sorolhatok (Vicsi - Vig 1995, 1998). Amennyiben valamilyen algoritmussal egy ismeretlen
hangsor elemeit be tudom sorolni a 9 osztdly valamelyikébe, akkor be tudom jel6lni az
ismeretlen hangsorban a beszédhangok hatérait (Vicsi, at al., 1990). Amennyiben a bemondott
szoveg betlikkel valo leirdsa is ismert, akkor a betilk is automatikusan bejelolheték a
hanganyagban.

A 9 akuszto-fonetikus osztaly a kovetkezo:

1. mvow - mély és kdzepes maganhangzok

2. hvow — magas maganhangzok
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3. +spir — zOngés réshangok

4. -spir — zongétlen réshangok

5. res — rezonans massalhangzok (nazalisok, likvidak)
6. +br - zOngés zarfelpattanasi zorej

7. -br — zongétlen zarfelpattanasi zorej

8. voice - zongés zarhangok

9.sil - zongétlen zarhangok

Az automatikus szegmentalasi eljaras blokkvazlata a 16. abran lathat6. A feldolgozas két
agon kezdddik, az akusztikai és a karakteres agon.

Az akusztikai feldolgozasi 4gon a bemondott mondat iddkereteit neuralis halo segitségével
a 9 akuszto-fonetikai osztaly egyikébe soroltam be, magat az idOkeretet egy 9 dimenzioja
vektorral jellemezve. A vektor i-edik eleme azt mutatja, hogy a neuralis halo milyen sulyt ad
arra, hogy az éppen vizsgalt idokeretben 1év6 beszédrészlet milyen eséllyel esik 1. osztalyba. A
hal6 a visszafelé terjedd algoritmus szerint mitkodott.

A karakterfeldolgozasi agon a bemondott mondat betiiit automatikusan az adott nyelv
fonetikai szabalyainak megfeleléen beszédhangokka irtam &t. Az atirashoz SAMPA
nemzetkozi jelolésrendszert hasznaltam (Vicsi, Vig, 1997, 1999). Az éatirt anyaghoz
modellsorozatot rendeltem 0gy, hogy mesterséges idOkereteket hoztam létre, (elézetes
1dostatisztikai vizsgalatok eredményei alapjan), amelyeket ezen az agon is hozzéarendeltem a 9
akuszto-fonetikai osztaly valamelyikéhez. Példaul az is sz6 modelljének elsé 10 idokerete a
magas maganhangzonak megfeleld stllyal, a kovetkezd 15 iddkeret a zongétlen réshangnak
megfeleld sullyal szerepel. Ez lesz az is sz6 modellje. A két agon kapott 9 dimenzioju
vektorsorozatot dinamikus vetemitéssel egymashoz illesztettem. Mivel a Kkarakterek
mesterséges fonetikai atirasdnal pontosan tudom a beszédhangok hatérait, ezért amikor a
hanganyagot illesztem ehhez a modellhez, akkor a hanganyag hulldmformdjéba is be tudom

jelolni a hangok hatérait.
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16. dbra
Az automatikus szegmentalasi eljaras blokkvazlata
Bal oldal:akusztikai 4g, jobb oldal: karakteres ag

Az akusztikai eléfeldolgozasndl 10 msec-os 1dokereteket hasznalunk, igy a szegmentalas
pontossaga sem lehet jobb, mint 10 msec.
Az automatikus szegmentdlds nem tokéletes, ezért a kézi javitdsra mindig sziikség van.

Azonban a javitas lényegesen kevesebb iddbe telik, mint a teljes kézi szegmentalas.

3.2.7.2. Osztalyozas neuralis haloval

Az ido6keretek besoroldsat a 9 akuszto-fonetikus osztidlyba egy rejtett rétegli visszafelé
terjedd algoritmussal dolgozd neuralis haloval oldottam meg. A bemeneti csomopontokra
idokeretenként a Bark sziir6k kimenetein egy idOkeretben megjelend energidk (tovabbiakban:
»szur6kimenetek™) keriilnek. Egy tp idokeret a bemeneten 5 iddkerettel van jellemezve:
Oonmagaval, a megel6z6 kettével és a kdvetd kettdvel, ugyanis az artikulacié egy folyamatos
mozgas, ahol az adott allapotot a megel6z6 és kovetd allapotok befolyasolnak. Igy tehat a halo

bemenetére 50 msec-os, keretenként csusztatott idoablakban 5x19 adat kertl.
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kimeneti réteg m b

rejtett réteg

bemeneti rét

to t to
At=10
msec
17. abra

A szegmentalashoz hasznalt neurdlis halo szerkezete

(Itt a sztir@sor 19 tagbol allt.) A rejtett réteg 45, a kimenet 9 csomdpontbol allt.

A betanité anyagot méret szerint optimalizaltuk, vagyis meghataroztuk azt a méretet
amelyen feliil mar nem, vagy alig ndl a szegmentalas pontossaga. Azt talaltuk, hogy ez az
optimalis méret két férfi és két nd bemondasa esetén 20 fonetikailag kiegyenstlyozott mondat.
A tesztanyag hossza szintén két férfi és két n6 bemondasaban 20 kiegyensulyozott mondat
volt.

Az osztalyok kozotti tévesztés a 2. Téablazat tévesztési matrixadbol (amely természetesen a
foatloban ,taldlati” €s nem ,tévesztési” értékeket tartalmaz) jol kovethetd. Jellemzden a
fonetikailag egymashoz kozeli osztalyok kozott fordul eld tévesztés.

A szegmentdlds pontossagat gy ellendriztiik, hogy 0Osszehasonlitottuk ugyanazon
mondatok kézi szegmentalassal kapott anyagat az automatikusan szegmentalttal. A vizsgalati

anyag itt is szintén két férfi és két né bemondasaban 20 kiegyensulyozott mondat volt.
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2.Tablazat Tévesztési matrix a beszéd idokereteinek 9 akuszto-fonetikai osztalyba sorolasakor

OUT \|[SIL -SPIR +SPIR | RES HVOW | MVOW |-BR +BR VOICE
IN

SIL 141 3 2 5 2 1 24 0 1
-SPIR |0 74 0 0 0 0 0 0 0
+SPIR |0 0 23 1 1 0 0 2 0
RES 1 2 10 151 3 7 0 3 10
HVOW |0 1 0 27 156 15 0 0 0
MVOW |0 4 0 12 13 193 0 0 0
-BR 0 0 0 1 1 0 90 1 0
+BR 0 0 0 0 0 0 0 20 0
VOICE |0 0 4 4 2 0 0 5 49

Az automatikus szegmentalas jellemzd jegyeit a kovetkezdk szerint vizsgaltam:

Milyen a szegmentalasi pontossag, hogyan fligg ez az akuszto-fonetikus oszaly tipusatol?
A szegmentalasi pontossag fliigg-e a nyelvt6l? A zaj hogyan befolyasolja a szegmentalas
pontossagat? A részletes eredmények az ide vonatkozd tanulményban olvashatdk (Vicsi, Vig,
1998). E dolgozatban csak azokat az eredményeket emelem ki, amelyek a Beszédkorrektor
szempontjabol 1ényegesek.

Altaldban nincs beszédhang elhagyas, vagy beszurds, ez magabdl az algoritmusbol
kovetkezik. Hiba akkor adodik, amikor a beszéld nem pontosan a kanonikus ejtés szerint
beszél, tehat kihagy vagy hozzatesz olyan beszédelemeket, amelyek nincsenek jeldlve a
SAMPA étirasban. Ilyen esetben a szomszédos beszédhangok elkertilhetetlentil eltolddnak, de
a dimamikus idovetemités segit a dolgon, €s egy-két fonémanyi 1d6 utan korrigalni tud.

A gépi (automatikus) szegmentaldssal bejelolt beszédhang vagy beszédhang elemek
hatarainak az emberi (kézi) bejelolésli hatarokhoz viszonyitott eltérését vizsgalva a legkisebb
eltérés a maganhangzo és csend szegmens, valamint a maganhangzd és zongétlen spirans
hangok kozott volt, a legnagyobb eltérés pedig a maganhangzok és a rezondns massalhangzok
hatdraindl fordult eld. Tendencidjaban hasonloan alakul a szegmentalas bizonytalansaga, mint
ahogy azt fonetikailag varni lehet. Osszefoglalva az atlagos szegmenshatar eltérést a 3

Tablazatban ko6zoljiik.
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3. Tablazat Az automatikus szegmentalassal kapott beszédhanghatar elérések esetei a kézi

szegmentalashoz viszonyitva, angol nyelvre, 4 személy 20 mondatat vizsgalva

eltérések | szegmens-hatar
idékeretben eltérések
mérve eloszlasa
%-ban

0 35%

+1 70%

+2 83%

+3 88%

+4 92%

Az esetek 35% -aban nem volt a kézi szegmentalas bejeldlésétdl eltérés , 70%-ban +1

kereten beliill és 92%-ban +4 kereten beliil maradt. Ez annyit jelent, hogy az Osszes

automatikusan bejeldlt szegmens 70%-a a kézi bejel6léstél +1 kereten beliilre, 92%-a pedig

+4 kereten beliilre esik.

4.Téblazat Tanitbanyag méretének hatdsa a szegmentdlds pontossidgara (az adatok a =+2
idékeretet meg nem halado szegmenshatar eltérésre vonatkoznak)

Nyelv

Angol

Magyar

Angol

Magyar

Tanitdanyag

4 paragrafus
(2 n6 és
2 férfi, 20 mondat)

4 paragrafus
(26 és
2 férfi, 20 mondat)

4x4 paragrafus
(8 no és
8 férfi, 80 mondat)

4x4 paragrafus
(8nb és
8 férfi, 80 mondat)

Felismerési anyag

4 paragrafus
(26 és
2 férfi, 20 mondat)

4 paragrafus
(216 és
2 férfi, 20 mondat)

4 paragrafus
(2 n6 és
2 férfi, 20 mondat)

4 paragrafus
(216 és
2 férfi, 20 mondat)

Rezonans massalhangzo
szegmenshatar
felismerése

83%

76%

85%

7%

Réshang
felismerése

szegmenshatar

95%

88%

94%

91%

Osszes fonéma
szegmenshatar

felismerése

83%

85%

83%

86%
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3.2.7.3. A nyelv befolyasa a szegmentalas pontossagara

A célom az automatikus szegmentald rendszer 1étrehozasaval az volt, hogy minél tobb europai
nyelven hasznalhat6 legyen, megfeleld segitséget adva a tiszta beszédadatbazisok szegmentalasara.
A BABEL ¢s az EUROM 1 adatbazisok kiilonb6z6 nyelveire megvizsgaltam az automata
szegmentald miikodését €és a betanitasra egy optimalis megoldast alakitottam ki munkatarsaimmal.
A vizsgalat kezdetén betanitasra 4 paragrafust (2 n6i és 2 férfi bemonddval, ami dsszesen 20
mondat volt) €s tesztelésre masik 4 paragrafust hasznaltam (2 ndi és 2 férfi bemonddval, ami
Osszesen 20 mondat volt), minden vizsgalt nyelv (magyar, angol, német, bolgér, slovén, svéd)
esetén. Valtoztattam a betanitd anyagot és vizsgaltam az automatikus szegmentdlds eredményeit. A
neuralis halé mindig 4 paragrafussal volt betanitva minden nyelv esetében és vizsgaltam a
szegmentalas pontossagat. Példaul a halot betanitottuk 4 bolgéar, német és magyar paragrafussal
kiilon-kiilon és ezutan megnéztiik, milyen a magyar anyag esetében a szegmentalds pontossaga. Az
eredményeket az 5. tdblazatban k6zI6m. Annak ellenére, hogy a betanité anyag német, vagy magyar
volt, az esetek 79-80%-ban a beszédhang hatar +2 idokereten beliilre esett. Ha a tanitasnal noveltiik
a nyelvek szamat és ezzel egyiitt a paragrafusokat (ehhez nyelvenként 4 paragrafust hasznaltunk), a
szegmentalas pontossaga ndvekedett egy hatarig. Ezt mutatom be az 6. és 7. tdblazatban. A vizsgalt
nyelvek koziil, ha a neuralis halot 3 nyelvvel, magyarral, angollal és bolgarral tanitottuk be (3 x 4
paragrafus), ez ugyanazt a szegmentalasi pontossadgot adta, mint amikor a héalot csak 4 paragrafussal
tanitottuk be, de a vizsgalt nyelven, mint ahogy az az 6. tablazatban lathat6. Ez az eredmény
hasonld volt minden vizsgalt nyelv esetében. Ha a betanitashoz még a német nyelvet is hozzavettiik,
még a németre sem kaptunk jobb szegmentalasi eredményt mint a magyar-angol-bolgar anyag
egylittes betanitdsaval. Ez azért van igy, mert a vizsgalt nyelveknél az akuszto-fonetikai osztalyok
jellemzd paramétereinek variadltsagat e harom nyelv paragrafusaival mar lefedtiik. Az észt nyelv
vizsgalatakor, - ahol sok a hosszii massalhangz6, és azok hossza joval nagyobb mint az angol, vagy
a bolgar, vagy a magyar nyelv esetében — a szegmentalas pontossaga erdsen lecsokkent.

Esetiinkben, a mar korabban angol-magyar-bolgar anyag egyiittesével betanitott halo a svéd,
szlovén nyelvre is a tobbi nyelvhez hasonléan jo szegmentalasi eredményt adott (7. abra), igy a
Beszédkorrektor fejlesztéséhez sziikséges beszédadatbazisok szegmentalasara jol hasznalhato volt.

A fentiek alapjan beldthatd a 7. tézis azon allitasa, hogy a 9 akuszto-fonetikus osztalyba sorolas
alapjan kidolgozott beszédhang szintii automatikus szegmentalasi és cimkézési eljaras kozel
nyelvfiiggetlen, vagyis a rendszer tobb europai nyelven a gyakorlat szamara elfogadhaté

pontossaggal (81-90%) miikodik, az adott nyelvre torténé betanitas nélkiil is.
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5. Téblazat Magyar szoveganyag szegmentalasanak pontossaga a betanitd anyag tipusa szerint

Nyelv Magyar (H)

Betanito anyag | Magyar Bolgar Német Vegyes Vegyes | Vegyes
tipusa (H) (B) (G) HE HEB HEBG
Rezonans 76 72 68 74 78 76
massalhangzé

szegmenshatar

felismerés

Réshang 88 93 88 86 87 90
szegmenshatar

felismerés

Osszes fonéma | 85 79 80 83 86 85
szegmenshatar

felismerés

6. Tablazat A betanit6 anyag befolydsa a szegmentalasi pontossagra kiilonbozo vizsgalt nyelvek

esetében, ha a betanitas sajat nyelven, vagy 3 nyelv egylittesével tortént

Nyelv Magyar (H) Német (G) Angol (E) Bolgar (B)
Betanité anyag | Magyar | Vegyes | Német Vegyes Angol Vegyes Bolgar | Vegyes
tipusa HEB HEB HEB HEB
Rezonans 76 78 75 69 83 83 86 85
massalhangzé
szegmenshatar
felismerés
Réshang 88 87 96 92 95 95 94 96
szegmenshatar
Osszes fonéma 85 86 82 78 83 83 89 89
szegmenshatar
felismerés

7. Tablazat Szegmentalasi pontossag 0sszehasonlitasa kiillonb6z6 nyelveken, vegyes 4 nyelvii

betanitas esetén

Nyelv

Magyar (H) | Német (G)

Angol (E)

Bolgar (B)

Szlovén (SI)

Sved(Sv)

Betanito
anyag tipusa

Vegyes Vegyes
HEBG HEBG

Vegyes
HEBG

Vegyes
HEBG

Vegyes
HEBG

Vegyes
HEBG

Rezonans
maganhangzo
szegmenshatar
felismerés

76 73

84

84

68

74

Réshang
szegmenshatar
felismerés

90 97

98

96

96

97

Osszes
fonéma
szegmenshatar
felismerés

85 81

84

90

85

85
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3.3. Hangyvisszajatszas

A referencia adatbazis minden eleme egyenként behivhatd és hangszoron keresztiil
lejatszhat6. A hallési, latasi érzékeltetést mindig egyiitt alkalmaztam, vagyis a hangképek
megjelenésével szinkronban mindig elhangzik az adott kifejezés. A gyermekekkel tortént
tesztelések alapjan vilagossa valt, hogy igen nagy sziikség van arra is, hogy a paciens a sajat

bemondott hangjat is vissza tudja hallani, ezért ezt a lehetdséget is felvettiik a rendszerbe.

3.4. Kvalitativ kiértékelés

A terapeutdk véleményét, amint ezt mdar ismertettem, rendszeresen kikértik. A
multiszenzoros beszédterdpids kornyezet kialakitasa végeztével felkértiik svéd partneriinket,
Anne-Marie Ostert, aki mint terdpias szakember vett részt a nemzetkdzi munkacsoportban,
hogy rendszeriink atfogo kvalitativ tesztelését végezzek el (Vicsi, 2001.). Szervezésében 8§ svéd
terapeuta gyermekekkel hasznélta a rendszert 3 honapig, majd vélaszoltak az aldbbi teszt
kérdéseinkre. A terapidban résztvevd gyermekek 4-12 évesek, 3 kiilonb6zd hallassériilt
csoportot alkottak: iskola el6készitdé osztalyos hallassériilt gyermekek, stlyosan hallassériilt
iskolas kort valamint éphallast organikus (idegrendszeri eredetli) beszédzavarral rendelkezo
gyermekek. A 8 terapeutdnak a multiszenzoros kdrnyezetre vonatkoz6 kérdésekre Osszesitett

véleményét tdblazatos formaban az aldbbiakban kozlom:

1. Mit gondol, kell valamilyen eldzetes szdmitégépes ismeret a rendszer kezeléséhez?

sok néhdany semmi
0 6 2
2. Milyen a rendszer egyiittmiikodése a gyermekkel?
nagyo Jjo nem olyan jo rossz
njo
5 3 0 0

Megjegyzés
® 4z egyiittmitkddési aktivitas gyermekfiiggd volt, és gyakorlatfiiggd is.
® Minden alkalommal a rendszerrel akartak gyakorolni.

® A gyerekek - a hallassériiltek is - mind vissza akartak hallani a sajat hangjukat a gyakorldasnal

3. Elvardsainak mennyire felelt meg a rendszer?

Megjegyzés:

nagyon jol nem olyan rosszul
Jjol Jjol
5 3 0 0

® VMinnél tobbet dolgozom az j rendszerrel, anndl jobban elfogadom

® Kiilondsen a kotott szotarakat tartom nagyon hasznosnak.

4. Sziikség van e arra, hogy a terapeuta rendelkezzen eldzetes artikuldcidra vonatkozd vagy akusztikai - fonetikai ismeretekkel?

sok

néhany

semmi

6

2

0
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5. Konnyii volt a rendszerrel dolgozni?

nagyon konnyli nem olyan nehéz
konnyii konnyii
3 3 2 0

Megjegyzések:

® [dG kell a megismeréshez.

6. Milyen volt a rendszer pedagégiai szempontbol?

nagyon jo nem olyan jo rossz
Jjo
5 3 0 0

Megjegyzések:
® 4 rendszer nagyon jol atgondolt, és pontosan megtervezett.

® 4 gyakorlandé beszédhangok mindegyikéhez tervezett hattér kép nagyon hasznos, jé éttlet.

® 4 rendszerben kiilonbozé nehézségi fokii gyakorlat van. A gyerek szellemi képességétil és készségétdl fiigg, milyen fokig lehet vele a

rendszerben elmenni.

7. Mi a véleménye a grafikdrol?

Megjegyzések:

® 4 szinek és a képek nagyon szépek

® Minden illusztrdcio egységesitett és nagyon tiszta, vilagos

nagyon Vonzo nnem nagyon nem vonzo
VOnzo VOnzo
5 3 0 0
® Kiilondsen a rajzos automata visszacsatoldst hasznaltak a gyerekek gyakran
8. Megértette a gyermek a vizudlis visszacsatoldst a halldsi spektrogrammokbdl?
nagyon jol nem nagyon rosszul
Jjol Jjol
5 3 0 0

Megjegyzések:

® Annak ellenére, hogy a gyermekek természetesen nem értették az akusztikai abrat vigy mint fizikailag

mért paramétereket, mégis érthetd visszacsatolast kaptak azzal, hogy osszehasonlitottak sajat hangképeiket a referencia hangképekkel.

® Néhany gyereknél problémdt jelentett a legfontosabb dolgokra koncentralni.

9. Megértette a gyermek a kiozolni kivant vizudlis informdciot a halldsi spektrumokbol?

Megjegyzések:

o A feladat teljesen vilagos volt a gyermekek elétt.

nagyon jol nem nagyon rosszul
Jjol Jjol
8 0 0 0
10. A hanglejtés gyakorldsdira megfelelonek tartja a rendszer dltal felkindlt hangképi megolddst?
nagyon jol nem nagyon rosszul
Jjol Jjol
8 0 0 0

Megjegyzések:

® 4 referenciabeszélé hangjat is mindig kérik a gyerekek a hangképpel egyiitt.
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11. A hangerévaltozasokat érzékelik a gyerekek a hangképekben?

nagyon jol nem nagyon rosszul
Jjol Jjol
8 0 0 0

Megjegyzések:

® Loy kis gyakorlds utdn szinte minden esetben, a legkifejezettebben a ritmusgyakorlatokndl.

12. Hallasi spektrum és hallasi spektrogram tipusii gyakorlatokndl, mind ahogy onnek tudomdsa van rdla, a hattér képek ki-be
kapcsolhatoak. Hogyan hasznalta én a hangképeket? A hattér bekapcsolasaval, vagy kikapcsolt helyzetben?

bekapcsolt helyzetben felvaltva kikapcsolt
allapotban
8 0 0
Megjegyzések:
L] Ures, nincs értelme, ha kihagyom.

A 12 kérdés kozilil 5 a rendszer hasznalhatdsagara vonatkozd altalanos kérdés, 7 kérdés
viszont csak a hangképekre vonatkozik. Az altalanos kérdésekre adott valaszok a pozitiv
iranyban ugyan, de szornak, viszont a hangképekre vonatkozé kérdések teljesen egyértelmiiek
mindig a hangképek maximalis elfogadasat tiikr6z6 valaszokat adtak. A hattér képeket, a
terapeutak valaszaibol kovetkeztetve, hasznosnak tartjak. Ez a kvalitativ kiértékelés, valamint

a 9. fejezetben részletezett, szamszerisitett érthetdségvizsgalat egyiittesen szolgalnak az 1.és

2. tézis alatamasztasara.
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4. Adatbazisok létrehozasa

A kialakitott multiszenzoros beszédterapias kornyezet egyben adatbdzis szerkesztd is,
amely lehetdséget ad a kiilonbozo beszédoktatdsi feladatok (beszédjavitas, nyelvtanulas)
ellatdsdhoz sziikséges kiilonbozoé tipusu szoveg, hang és kép adatbazisok eldallitasara
(ktilonboz6 nyelvekre). A beszédhibas gyermekek beszédjavitasara 1étrehozott rendszerben a
kovetkez6 adatbazisok szerepelnek.

Szovegadatbazisok: a gyakorland6 hanganyag szovegadatbazisa nemzeti betiikészlettel,
ill. SAMPA*" szimbolumokkal (Vicsi, Vig, 1997). A teljes szoveg és képadatbazis
rendszerterve mind a 4 nyelvre az 1. sz. mellékletben talalhat6.

Referencia beszédmintatar: Minden gyakorlandé hang a rendszerben izolalt formaban,
tovabba kiilonb6zé hangkapcsolatokban, szavakban, mondatokban ¢és minimalparokban
szerepel kiilonbozd helyzetben. (minimdlparok példaul: szar — sar, szar — zéar). Ezeket a
szotarban 1évé helyes kiejtésli beszédmintakat nevezziik referencia beszédmintaknak, a
hozzéjuk rendelt beszédkészletet pedig referencia beszédmintatarnak. A referencia mintakat
egy gondosan kivalasztott személy mondta be, akinek a beszédje szép, érthetd. A tanulonak a
terapia soran ezekhez a referencia beszédmintakhoz hasonlo beszédet kell eldallitania. Kiilon
adatbazist hoztam létre a magyar Beszédkorrektorndl gyermek és felndtt nd, valamit férfi
beszélokre. Egyéb nyelvekre csak gyermekadatbazis késziilt.

A referencia beszédmintak felvételénél igen kortltekintden kellett eljarni, hiszen jorészt
nagyothalldo gyermekek részére késziilt a rendszer. A referencia mintatarakat erdsen
megvalogatott kizarolag szépen beszéld fiatal mondta be. A mintdkat a gyakorlasnal nagy
hangerével hallgatjdk, igy az eleve zajos, vagy torz felvétel hibai erdsen eldjonnek.
Ugyanakkor legtobbjiik nagyothalld késziiléket visel, ami rossz felvételek esetén még tovabbi
torzitast vihet be a fililbe. Ezért a felvételeket siiket, vagy csendes helyiségben, kis zaju
hangkartyaval vettiik fel. A jel — zaj viszony min 40 dB volt minden nyelv esetén. Jo
felvételkor nemcsak a hangfelvétel kellett hogy tiszta, kiszaji legyen, hanem a megjelend

hangképeknek is tisztanak kellett lenni.

Referencia hangképtar: Minden referencia beszédmintahoz tartozik képi megjelenités is:
a referencia hallasi spektrogram képe, az itenzitdsszint alakuldsa, a hanglejtés. A mért
paraméterek abrazoldsa mellett minden beszédhangmintdhoz magyarazé hattér kép is tartozik.
A hangképtarba helyeztiik el a hivoképeket és a beszédhangok szimbolumképeit is.

Gyermekbeszéd adatbazis: Az adott nyelv fonémait reprezentaldé beszédhangok
statisztikai vizsgalatdhoz kiilén, sok bemondoval készitett adatbazisra volt sziikség. Meg

kellett hatarozni a helyes kiejtésii beszéd szorasat, szélsdértékeit. A 4 kiilonbozé nyelvii

SAMPA nemzetkoézi fonetikai szimbdélumrendszer, amely a szamitogép billentylizetéhez igazodik
(http://www.phon.ucl.ac.uk/home/sampa/hungaria.htm)
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adatbazis szoveganyaga tartalmazta a gyakorlasra kiilon kiemelt beszédhangokat, azaz a
réshangokat, affrikatdkat €s a maganhangzokat izolalt ejtésben, hangkapcsolatokban,
szavakban és mondatokban, kiilonb6z6 pozicidoban. Egy beszélé bemondasi ideje 10-15 perc
volt. A bemondok életkora 5 és 10 év kozott valtozott. A beszEld és a felvételvezetd teljes
beszélgetését rogzitettiik. Ebbdl valogattuk ki a helyesen kiejtett mintdkat. Nyelvenként a
besz¢lok szama kiilonbozott (35 és 80 kozott) a helyi lehetdségek szerint.. A bemondok szama
nyelvenként valtozott. Az adatbazisok szoveganyagat, nyelvenkénti leirasat a 2 sz. melléklet
tartalmazza. (Az adatbazisok mérete nem elegendd igazan korrekt statisztikai vizsgalathoz, de
sajnos, sem idOben sem pénzben nem volt lehetdség nagyobb anyag 1étrehozasara, ezért ezt a
hianyossagot el kellett fogadnunk.)

Magyar nyelvre 72 beszéld mondott be dsszesen 80 szot, és 29 mondatot. Az 5-6 éves
gyerekeket ovodabol, a 7-10 éveseket egy altalanos iskola alsé tagozatabol gytjtottiik dssze
(10 otéves, 10 hatéves, 18 hét, 16 nyolc, 6 kilenc és 12 tizéves). Azoknal a gyerekeknél, akik

nem tudtak még olvasni, a felvételkészitd eldmondta a felveendd anyagot.
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5. Az adott nyelv fonémait reprezentalé beszédhangok spektralis modelljeinek
létrehozasa

A jelen fejezetben és késobb is fontos szerepe lesz a fonémak statisztikus szinképi
modelljének. Egy fonéma statisztikus szinképi modelljét az alabbi 1épésekben épitjiik fel, ill.
az alabbi paraméterek alkotjak.

Legyen egy fonéma k. helyes kiejtésében (1. 3.2.4. fejezet) 1€v6 1. idokerethez (pl. 10 msec)
tartoz6 hallasi spektrum vektor ayxi . Ennek f. eleme az f. Bark savban a k. kiejtés i.
idokeretében mért energia (intenzitas): agng legyen 1<k<K, I<i<l, 1<f<F. (Megjegyezziik,
hogy F értéke tipikusan 19).

A statisztikus spektralis modellben

- a fonéma atlagos hallasi spektrum vektora (réviden atlag vektora)

Zzak‘ (10a)

— _k

K+

melynek elemei (ay, ay,.....as,....af),

- a fonéma hallasi spektruma kiterjesztésének maximum vektora (réviden: max)

Ay = MAX 8 (10b)
- a fonéma hallési spektruma kiterjesztésének minimum vektora (réviden: min)

Apin = rr'liin Ay (10c)

- a fonéma hallasi spektrum kiterjedésének atlagos pozitiv eltérés vektora (réviden: poz)

Z(aki -a)

L= +a (10d)
P K, +1,

azon k és i indexekre, amelyekre ayj > a és amelyek szamossaga Ky, ill. Iy
- a fonéma hallasi spektrum atlagos negativ vektora (roviden: neg)

Z (a-ay)

K,i

aneg ki +a (106)
K, +1,

azon k és i indexekre, amelyekre a > ay; és amelyek szamossaga Ko . ill.. I,

(Megjegyzés: az ay; mennyiségek hisztogramja az a- (4tlag) ra nem szimmetrikus, ezért
célszerll a pos és neg hasznalata, pl. a szoras helyett).
A tablazatokban legtobbszor a mennyiségek ,,szint” valtozatban, dB-ben kifejezve jelennek

meg (pl. a®® = 10 logyo a).
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A helyes kiejtésti fonémak statisztikus spektralis modelljeinek 1étrehozasat tobb cél
vezérelte.

. Eldszor is tudomanyos cél. A magyar beszédhangok hallasi szlirdsdvokban mért
atfogo spektralis elemzése még nem tortént meg. Kiilondsen nem gyermekek, nék és férfiak
Osszehasonlitdsdban. Ezért mindenképpen célszerli volt ezt a vizsgalatot elvégezni.

o Masodszor a multiszenzoros oktatd, fejlesztd rendszeremben mind a hallési
spektrum, mind pedig a hallasi spektrogram megjelenités esetében értelmezést segitd hattér
képeket alkalmazok. Ezeket a hattér képeket a beszédhangok spektralis atlagértéke és atlagos
eltérése szerint szerkesztettem meg.

o Harmadszor az automatikus kiejtési josag megitéléséhez szintén sziikség van e
modellekre, mivel az értékelésnél az aktualis bemondas szinképét a spektralis modell adataival
vetem Ossze. A spektralis modellek kiszamitasahoz a gyermekbeszéd adatbazist hasznaltam
fel.

Az adatbézisban, mivel valogatas nélkiil gytijtottiik a felvételeket, voltak szép, kevésbé szép
¢s hibas bemondasok. A helyes kiejtésti mintdkat ki kellett az adatbazisbol vélasztani. Ezt a

valogatast szubjektiv lehallgatasi kisérletekkel oldottuk meg.

5.1. Szubjektiv lehallgatasi kisérletek

Felkértiink 20 beszédterapidval foglalkozd szakembert, és 13 egyetemistat, akik nem ezen a
teriileten tanultak, hogy hallgassak meg az adatbazis elemeit és soroljak be a hallott
beszédmintakat 3 csoportba: jo, elfogadhatd és rossz kiejtés. Koncentraljanak a megadott
beszédhangra, és allapitsak meg, a harom csoport koziil melyikbe tartozik. A kitdltendd trlapot
a 8. Téabldzatban mutatjuk meg, ahol a szotarkészlet elemeit tiintettiik fel a besorolasi

oszlopokkal. a vastagon kiemelt beszédhang az amire a hallgatoknak figyelni kell.

8. Téablazat. A szavak egy példalistaja a szubjektiv lehallgatasi kisérletekben

kiejtés rossz |elfogadhato |jo 14 | zar O O N
1 |csip 0 0 0 15 |razs [ [ 0
2 |razs [ 0 0 16 |foz [ O 0
3 |foz ] 0 0 17 |csip O O 0
4 |tesz ] 0 0 18 |sziv O O O
5 |[tiz O 0 0 19 |zold O O O
6 |tiz O 0 0 20 |zold O O O
7 | kés 0 0 0 21 |nyolc N N [
8 |haz 0 0 0 22 |tiz O O O
9 |foz O 0 0 23 |foz O O O
10 |osz O 0 0 24 | foz O O O
11 |zseb 0 0 0 25 |méz 0 0 [
12 |bocs 0 0 0 26 |méz 0 0 [
13 | zsir 0 0 0 27 |razs O O O
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28 |Foz O 0 0 33 |ruzs 0 0 0
29 |zold 0 0 0 34 |sziv 0 0 O
30 |Kés O 0 [ 35 | zsir O O 0
31 |szar O 0 [
32 | Kos O O [

A lehallgatok az egy adott besz€ld egy adott fonémajara vonatkozé egyedi dontéseibdl atlagos
dontés kiszamoléasahoz jelolje:

Ny a,,j0 (helyes)” egyedi dontések szamat,

N, az ,elfogadhatd” egyedi dontések szamat,

Ng a ,,nem elfogadhat6” egyedi dontések szamat.

Egy adott besz¢éld egy adott fonémara vonatkoz6 atlagos dontés:

3*N, +2*N, +1*N_
N, + N, +N,
(Az 0sszefliggésben szereplo sulyozo tényezok jol szolgaljak a skala széthuizasat).

Atlagos Doéntés =

Az atlagos dontések alapjan harom csoportba soroltam a mintékat. J6 csoportba keriilt az a
minta, ahol az atlagos dontés érték 2.8-3 kozotti, elfogadhatd csoportba, ahol az érték 1.8-2.2
kozotti, és nem elfogadhatdé csoportba keriil az a minta, ahol 1-1,5 kozotti az atlagos
dontésérték.

A j6 kiejtési csoport mintdibol szamitottuk ki az egyes beszédhangok
statisztikusmodelljének jellemzdit. Ehhez természetesen az egyes beszédhang mintak hatérait
a 3. fejezetben részletezett automatikus szegmentalas segitségével ki kellett jelolni, majd a

hallési spektrumot meg kellett hatarozni.

5.2. A helyes Kiejtésii spektralis modellek kialakitasa

Folyamatos beszédben a beszédhangok kvézi stacioner &llapotai kozotti atmenetek
folyamatosak, hiszen a hangképzd szervek mozgésa is folytonos, amig az egyik hang
képzésére jellemzd allapotbol egy masikba eljutnak. Az atmeneti szakasz idétartama 20-30
msec, a beszéd tempotodl, hangsulyozastol Iényegében fliggetleniil, mig a kvazi stacioner rész
iddtartama a beszédtempd, a hangsulyozas fiiggvénye. (Ezzel kapcsolatban megemlitendd,
hogy az akusztikailag tobbkomponensii zarhangok ¢s zarréshangok esetében a zarszakasz
hossza valtozik a beszédtempoval, viszont kotott a zarfelpattanasi idOtartam).

A helyes kiejtésli magyar beszédhangok spektralis modelljeit a beszédhangok
akusztikailag kvazi stacioner részeibdl (amennyiben van ilyen) hoztam 1étre, kiindulva abbdl,

hogy a hangképzésnél ezen dallandosult allapot elérése a cél a tranziens képzési
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beszédhangokat kivéve. Mindig az adatbazis j6 kiejtéstinek itélt mintaival szdmoltam. Az
altalanos beszédjellemzok mellett, részletes terapidra két fonetikai csoportot jeldltem ki: a
maganhangzokat és a sziszegd hangokat, amelyek akusztikailag egykomponensti hangok ¢és
amelyekre helyes kiejtésben és normal beszédritmusban jellemzd, hogy a hang elején és
végén 1évo atmeneti részek kozott jelentds kvazi stacioner részt ejtiink.

A beszédhangok atmeneti tranziens részeit itt most nem kivantam figyelembe venni. A
tranziens részek szinképének idobeli alakulasa a kdrnyez6 — elsésorban szomszédos - hangok
képzési helyének és modjanak a ﬁiggvénye.* Ezért a feldolgozas soran minden hang
elejérdl és végérdl 2 keretet (20 msec) elhagytam és csak az igy marado tiszta fazist
vettem figyelembe. Mindezekért egy fonéma atlagos hallasi spektrum vektoranak

kiszamitdsa az alabbiak szerint modosul:

1 K 1 1-2
Amennyiben a beszédhang vagy beszédhangrész hossza kisebb, mint 50 msec, akkor
értelemszeriien a rendelkezésre allo Gsszes idOkeretet figyelembe vettem (azaz (10a) szerint
szamoltam). Ez az eset allt el6 a zarhangokndl a zarfelpattanasi zorej esetében. Ezeknél a
hangoknal a spektralis modell pontatlan, de a 10 msec-os iddkeret siirliség, mar eleve nagyon
eltorzitja a zarfelpattanasi zorejeket a jelben. (A zarhangok pontosabb modellezéséhez, akar
Rejtett Markov Modellrdl, akéar spektralis modellrdl van szo, finomabb idéfelbontasra volna
szlikség a fejlesztési folyamatban.) Jelenleg viszont a terapiara kijelolt maganhangzok és
sziszegOk esetében a kvazi stacioner rész stabil, a spektralis modell j61 meghatarozott.
Meghataroztam az oOsszes magyar fonéma statisztikus spektralis modelljét
gyermekekre vonatkozoan a gyermekbeszéd adatbazis alapjan (72 beszéld mondott be
Osszesen 80 szt és 29 mondatot), mig felndtt férfiakra és nokre vonatkozéan a BABEL
felnétt beszédadatbazis segitségével (30 férfi, 30 n6, 30 perces szoveganyag). A kapott atlag
vektor értékeket a 3. sz. mellékletben grafikusan kozoljiik. Az 6sszehasonlithatosag érdekében
fonémaként egy abrara vettiik fel a néi, a férfi, és a gyermek beszéd spektralis atlagértékeit.
Tudomasom szerint magyar nyelv fonémaira ilyen részletes statisztikai vizsgélat ez ideig nem

tortént.

“ A kérnyez6 hangok képzési helye szerinti beszédhang valtozatok spektralis modelljeit elkészitve pontosabb
modelleket lehetett volna létrehozni, de ehhez joval nagyobb adatbazisra lett volna sziikség.. A jovébeli fejleszés
célja mindenképpen a pontosabb modellek létrehozasa, vagy az emlitett modon, vagy eleve nem beszédhang
alapon, hanem hangkapcsolat modellekkel kell dolgozni.
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9. Tablazat. A helyes kiejtésti magyar i beszédhang spektralis modelljének adatai folyamatos

szovegben, férfiak, ndk és gyermekek esetében

Sziirésorszam® 2. 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
[4B]

Ferfi Min. 13 58 201 6 9 -11 12 13 12 12 12 8 8 11 12 11 12 13 13
Ferfi Atlag 38 3 28 17 B3 35914 08 02283 15 16 13 12 77 068 -1 -1
Ferfi Max. 49 490 46 400 25 29 26 25 19 X8 33 32 34 35 33 029 X 1B 17
Férfi Meq. 34 29 22 1131 -2 -4 -4 -5 30988946461 2 -4 5 5
Ferfi Poz. 4239 33 23 14 896 B5 58 53 85 16 21 21 18 18 13 58 44 472
M Min. 19 12/ 88 64 -1 10 11 12 13 14 14 13 -7 7 -8 12 -10 -13) -15
Mii Atlag 39 36 34 26 15 85 47 28 011 31 72 15 16 10 8B BRE -1 -1
M Max. 0 49 47 41 32 32 025 22 20 20 24 33 34 36 32 O3 X8 19 17
Mai Meg. I_N XX/ 1w o2 1 2 5 4 -2 08899 53303 5 B
Mdi Foz. 43 41 39 31 20 15 100 8 53 BB 96 15 21 2 17 18 13 5 33
Gyerek Min. 2 158 178833 1 2 -3 4 4 4 5 2B183 TS 21T 2

Gyerek Atlag 3@ 31 33 30 21 14 FE 7A B4 5 36 FE 12 021 23 2 18 10 75
Gyerek Max. 43 400 43 43 35 22 19 21 18 17 18 21 28 3 34 32 X8 2217
Gyerek Meg. 32 024 X 2415 58 31 28 1411 128 77 1618 14 12 B1 1.4
Gyerek Poz. 43 35 39 35 X5 18 12 12/ 94 85 88 13 21 26 28 25 X3 15 12

Angol, svéd és szlovén nyelvre a partnerkutatok ugyanezen eljards elsé fazisait - a
szubjektiv akusztikai lehallgatasokat, a beszédhangok szegmentdldsat - hajtottdk végre, a
spektralis statisztikai modellek meghatarozasa viszont a Beszédakusztikai laboratdrium
munkdja. Példaként a sziszegd hangokra szamolt atlagos eltérés értékeket a négy kiillonbozo
nyelv esetében a 18. dbrdn mutatom meg.

A rendszerben a kitartott hangok gyakorlasara a modell atlagos spektralis eltérés adatait,
mint referencia hattér képeket hasznaljuk, a 13. b. és a 13. c. dbrakon k6zolt mddon és a 3.2.3.
Hallasi spektrum c. fejezetben leirtak szerint.

dB5
0

254

)
§
\
\

0

246810121416 18 20
Hungarian z[z7] Bark zs[Z] sz [s] s[s]

{
§
\
|

English [ [2] [s] [s]

§
\,
\

Slovenian  z[z] 7[Z] s [s] 5[S]
Swedish tj [C] jli s[s] sj [S] sj [6]

18. dbra
A modellek atlagos spektralis eltérései spektrum tipusti megjelenitésben, 4 nyelvre
sziszegb beszédhangok esetében
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Szavakban, mondatokban torténd folyamatos beszéd gyakorlaskor a hattér képeket a
spektralis atlagbol szarmaztattam. Egy keret példaképpeni szinképi jellemzoit a 19. abra
mutatja. Azokra a spektralis teriiletekre (Bark savokra)hivom fel rajzosan a figyelmet, ahol az
adott jo kiejtésti fonéma modell spektralis atlaga az alkalmasan valasztott megjelenitési

kiisz6bnél (a 19. abran —20 dB) nagyobb intenzitasszint értékeket vesz fel.

dB 0
-10 4
-20
-30 |

Szlirokimeneti értékek
(spektrogram  pontok)
megjelenitési kiiszobe

19 +

T T
Lo N~
~ ~—

Bark
hattér kép hattér kép
— —

19. abra Hattér képek berajzolasi helyei a hallasi spektrogram tipusu megjelenitési formaban.

Az é beszédhang spektralis atlaga (kozépso gorbe), és atlagos eltérése(szélsd gorbék).

A 20. abran mutatom be egyrészt a beszéd kornyezetben felhangzo, hosszan tartott € hang
halléasi spektrogramjabol a megjelenitési kiiszob folé esé részeket. Masrészt, vilagos szinnel
feltiintetem a megjelenitési kiiszobnél nagyobb szinképi teriileteket, amelyek egyiittesen
vilagos téglalappa 4llnak Ossze, igy képezvén a hattér képeket. A hattér kép a
maganhangzoknal a megvalositott programban szines téglalap. A spektralis sulypontok helyét
a hallasi spektrogram tipusu hangképben maganhangzoknal ezekkel a téglalapokkal emelem
ki. Harmadrészt, allatfigurdkat helezek el a spektrogramban ott, ahol jellemzden a
»Szirokimenetek™ intenzitdsszint értékei a megjelenitési kiiszob ald esnek. A paciensnek el
kell keriilni azt, hogy az allatfigurakra az itt abrazolt hallasi spektrogram pontjai raessenek.

A hattér képek alkalmazasa segiti a hangképek helyes értelmezését az oktatas és gyakorlas
soran. Gyermekek szamara érdekessé teszi a mért beszédparaméterek abrazolasat. Segiti az
onallé gyakorlast, mivel utmutatast ad a gyakorlo gyerek szamara.

A hattér képpel és allatfigurakkal kiegészitett hallasi spektrogram tipustu dbrazolas
hasznalhatosadga donté mértékben a megjelenitési kiiszob helyes megvalasztasan mulik. Ez a
megvalasztas sok kisérleti munkaval volt lehetséges. Megjegyzem, hogy a megjelenités a
megjelenitett beszédrészlet hallasi spektrogramjénak intenzitdsszint maximumat értelmezi 0

dB-nek (ezzel normalast ériink el).
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20. abra

Az é hang hallasi spektrogram tipust megjelenitése a hattér képpel és allatfigurakkal.
Magénhangzoknal a hattér képek (téglalapok) teriiletén kell a legtobb spektrumpontnak
megjelennie.

A hattér képek 1ényegkiemeld szerepének helyességét a 3.4.fejezet kvalitativ vizsgalataval,

valamint a 9 fejezetben leirt érthetdség vizsgalattal bizonyitom.

5.3. Az életkor szerepe a fonémak kiejtésének fejlodésében

E kutatési szakasz célja az volt, hogy meghatarozzam a fonémak kialakulasat 5-10 éves
korban. Az 5-10 éves életkor ugyanis az, amelyre az oktatasi rendszeremet optimalizaltam,
tehat tudnunk kellett azt, hogy mit varhatunk a gyermekektdl a terapia soran.

A vizsgalathoz 10 kutatdsi modszert dolgoztam ki. Az 0 modszert alkalmazva
megallapitottam, hogy a gyermeki beszédfejlddés megfelelden kialakitott adatbazisok
segitségével jol meghatarozhatd, az adatbazis elemeinek szubjektiv megitélésével.

A gyermekbeszédre akusztikailag jellemzd, hogy a kiejtéskor képzett paraméterek még
nem stabilak, valtoznak, formaldédnak (Lee, et al., 1999). Szorasértékiik is nagyobb, mint a
felnétteké, akiknek mar rogziilt artikuldciés mozgasa van. Gyermekbeszéd kialakulasara
magyar nyelven korabban Gosy végzett kutatasokat, de ¢ a korai 2 év alatti fejlodési szakaszt
vizsgalta, egyéni megfigyelésekkel (Gosy, 1981), valamint Kassai a magyar gyermeknyelvi
dallamot (Kassai, 1979) és a hangsuly kialakulasat vizsgalta (Kassai, 1981 a).

A gyermekbeszéd adatbazis beszéd elemeinek szubjektiv megitélése utan életkor
fliggvényében vizsgalhato a gyerekek altal kialakitott hangok mindsége. Az 5.1. fejezetben

leirt modon kiértékeltiik a kiilonb6z6 fonémak kiejtésének mindségét a gyermekek életkora
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szerint. Az eredményt az egyes maganhangzokra a 21. dbra, az egyes massalhangzokra a 22.

abra, a massalhangzok atlagara a 23. dbra, mig a maganhangzok atlagara a 24. dbra mutatja.

s életkor

21. abra.
A maganhangzok kiejtésének fejlédése az életkor fiiggvényében. (Az s.h.c. az adatbazisban
szerepld beszédhibas gyermekek mintait jelenti.) A beszédhangok jelolésére SAMPA
szimbolumokat hasznalunk az abran

22. 4bra
A réshangok ¢és affrikatak kiejtésének fejlodése az életkor fliggvényében. (Az
s.h.c. az adatbazisban szerepld beszédhibas gyermekek mintait jelenti.) A
beszédhangok jeldlésére SAMPA szimbolumokat hasznalunk az dbran
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A maganhangzok hatarozott kiejtése korabban alakul ki, mint a massalhangzoké. A 5.1.
fejezetben leirt hallgatéi teszteredmények azt mutattdk, hogy a maganhangzok mindsége 5

éves korban nem taldltatott elég tokéletesnek, ellenben a 6 éveseknél a maganhangzokat

hatarozottan jonak itélték. Ezt mutatja a 21. és 24. abra.

A réshangok és affrikatak kiejtésének fejlodése az életkor fiiggvényében

i6
[ ‘_’d_’_ﬂ_'_'_,_,_,-—"' o
b -
8 terapeutak e
(=] e
¢ elfogadhatd s
> ’ _,-/r " dtlagemherek
L =
- 1 — o
o
nem
elfogadhatd : " )
s.h.c. 5 ] 7.3 210
életkor
23. abra.

A réshangok és affrikatak kiejtésének fejlodése az életkor fliggvényében. A két gorbe koziil a
felso a terapeutdk atlagos véleményét mutatja, az als6 pedig az dtlagemberekét. (Az s.h.c. az
adatbazisban szerepld beszédhibas gyermekek mintairol alkotott vélemény.)

A maganhangzok kiejtésének fejlodése az életkor fiiggvényéhen

]
Atlages terapemélw”:_ a el
Déntés e —

— = dtlagemberek
elfogadhatd $=——
nem

elfogadhatd t t t

s.h.c. 5 & 78 210

életkor
24. abra

A maganhangzok kiejtésének fejlddése az életkor fliggvényében. A két gorbe koziil a felso a
terapeutak atlagos véleményét mutatja, az alsé pedig az atlagemberekét. (Az s.h.c. az
adatbazisban szerepld beszédhibas gyermekek mintairol alkotott vélemény)

Erdemes megemliteni, hogy a beszédterapeutdk sokkal engedékenyebbek voltak az

érthetdség megitélésénél, mint a nem szakértok, amint azt a 23. és 24. abradk mutatjak.
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Azonban nekem a nem szakérték dontését kellett figyelembe vennem, hiszen a gyermekeknek
a mindennapi életben is altaldban beszédterapidhoz nem értd emberekkel kell magukat
megértetnitik.

A gyermeki beszédfejlodés vizsgalata soran kapott osszefiiggések Gj tudomanyos

eredmények.
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6. A kiejtés josaganak automatikus megitélése

Gyakorlaskor a paciens el6szor a pedagogus segitségével, majd onalldoan donti el, hogy a
gyakorland6 szotagot, szot helyesen ejtette-e ki, vagy nem. A Kkidolgozott rendszerben
lehetéség van automatikus értékelésre, amelyet automatikus visszajelzésnek neveziink. Ez az
automatikus visszajelzés segiti a gyakorlot kimondasa helyességének megitélésében. Onallo
gyakorlasnal ez a funkcio6 sokat segit. Hallassériilt gyermekeknél 1¢lektani jelentdsége van az
automatikus visszajelzésnek, hiszen nincs raszorulva a gyermek egy kiils6 személy
segitségére ahhoz, hogy megfeleld visszajelzést kapjon.

A rendszertani leirdsban, tanfolyamokon azonban erdsen hangstlyozom a
beszédterapeutdk részére, hogy nagyon vigydzzanak arra, hogy a gyakorlé a hangképet
figyelje, az az elsddleges visszacsatolds, ne pedig az automata visszajelzést. A visszajelzés
ugyanis csak annyit mond, hogy jo, vagy nem jo a kiejtés.

A hangképre figyelve viszont azonnal latja mi a rossz, példaul ha tul hangosan beszél,
csOkkenteni kell a hangerdt, vagy a gyakorlas soran megtanulja latni, hogy nem képez z6ngét
a zongés réshangoknal, vagy nem éaramoltat elég levegdt, vagy pl. maganhangzdoknal nem
eléggé nyitott az allkapcsa az € hangnal, vagy nem eléggé kerekit az u hangnal stb. Gyakorlas
soran ugyanis a paciens meg kell hogy tanulja a hangképek értelmezését. Kozos
gyakorlasoknal akar ki is kapcsolhatjuk az automata visszajelzést, hogy ne vonja el a tanulo

figyelmét a hangképrol.

6.1. Spektralis tavolsagszamito eljaras kivalasztasa

A beszédfejlesztés soran hasznalunk olyan gyakorlatokat, amelyekben a gyakorlando
mintat a tarolt statisztikai modellel, vagy a referencia mintaval kell &sszehasonlitani. A
paciens ezt az Osszehasonlitast hallas, 1atds és tapintds (a beszédképzd szervek, példaul a
nyelv helyzetének bels6 érzékelése) egylittesével teszi meg a kialakitott rendszerben.
Kiilondsen 6nallo gyakorlaskor segitheti 6t az értékelésben, ha egy jol miikodé automatikus
visszajelzést is alkalmazunk. A tanul6 kiejtését ekkor egy otfokozatu skalajan értékelem, azaz
megadom, hogy a kiejtése milyen messze van a szép kiejtésbdl szarmaztatott modelltol.

A vizsgélat célja egy olyan kiejtés helyességét értékeld automatikus modszer kidolgozasa,
amely segitséget nylOjt az érthetd szépbeszéd kialakulasdhoz. Modszeriil spektralis
tavolsadgszamito eljardsokat hasonlitottam 0ssze, ahol a viszonyitasi alapok a fonémak helyes
kiejtésti spektralis modelljei voltak. Vizsgéltam, hogy az aktualis kiejtés beszédhangjainak

paraméterei milyen tavolsagra vannak a megfeleld fonéma statisztikus szinképi modelljéitol.
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A vizualis megjelenitésnél a referencia bemondéashoz dinamikus idévetemitéssel illesztem
az aktualis bemondast, és mivel a referencia bemondasban a beszédhangokat és azok hatarait
mar kordbban bejeldltem, az illesztésnél az aktualis bemondasba is bekeriilnek a
beszédhanghatarok. Téavolsagértékeket célszerli beszédhangonként megadni, ha az egyes
beszédhangok kiejtésének a josagat akarjuk automatikusan megitélni. A tavolsag szamitasnal
a bemondasokbdl is elhagytam a beszédhangkezdd €s zard 2-2 idokeretet.

Tobb tavolsagszamitasi eljarast probaltam (Vicsi, 1999), amelyek koziil a legjobbnak a
modositott négyzetes (euklidészi) spektralis eltérés, a masodik legjobbnak a modositott

spektralis eltérést talaltam.

6.1.1. Maoddositott spektralis tavolsag

Mivel a modellt helyes ejtésii mintakbol épitettiik fel, kézenfekvd volt a mintak
sz€lsoértékét, mint hatart felvenniink, melyen beliil esé tavolsagérték 0, igy jutunk az
egylépcsds modositott spektralis tdvolsaghoz. Mindezt figyelembe véve az m jeli fonéma
statisztikai modellje és ugyanezen fonéma egy aktudlis kiejtése kozotti tavolsag
kiszamitasdhoz értelmezziik az aktualis kiejtés i-ik idOkerete és a modell kozotti tavolsagot:

(b —8mr) ha by >a,,,
dit (m): (aminf _bif) ha by <a s (12)
0 had,, <b; <a,,

min —

ahol, amax az amax Vvektor f-edik eleme,
bif az aktualis kiejtés i-edik idOkerethez tartoz6 hallasi spektrum f-edik eleme.
Ezzel az m jelii fonémamodell és az aktudlis bemondas tavolsagok (elég hosszu aktudlis

bemondas esetén)

1 F 1-2
_4f: > d.f (13)
ahol I az aktualis kiejtés idOkereteinek szama.
A szamolt eredmények alapjan ez a tavolsdgszamitas nem volt elég érzékeny, amint az
adatbazis szavaiban, mondataiban 1évé maganhangzokra és sziszegdkre kapott 4. sz. melléklet
1. Téblazatadban lathato. Célszerlinek latszott egy tobblépcsds tavolsagszamitasi eljaras

kialakitasa.
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6.1.2. Modositott spektralis négyzetes tavolsag

Olyan Iépcs6hatarokat, elemi tavolsag értelmezés és 1€pcsd-sulyozast kerestiink, amely a
,modositott szinképi tavolsag” hidnyossagait jelentésen enyhiti. fgy jutunk a tobblépcsds
,modositott szinképi négyzetes tavolsag”-hoz. Az atlagos spektralis eltérésnél és annal

kisebb eltérésekre a tavolsagérték 0. az atlagos spektralis eltérés €s a szélsdértékek kozott az

atlagtol valo eltérés négyzetével szdmolunk, ennél nagyobb értékeknél stlyozott négyzetes

eltérést szamolunk a (14) képletnek megfelelden.

W'(bif_af)z ha by >a

w-(a; -b,)’ ha b, <a

min f

dif (m): (bif — & )2 ha a‘poz S blf < A e £ (14)
(af - bif )2 ha A min < blf < anegf
0 ha ., <bj <@g

ahol, anegf AZ aneg , Mig apozf AZ Apo; Vektor f-edik eleme,
bir az aktualis kiejtés i-edik idokerethez tartozo hallasi spektrum f-edik eleme.

w = stilyoz6 tényezd, szamitdsaimban w = 100.

Ezzel a moédositott spektralis négyzetes tavolsag (15)
(2) 1 il : (2)
D d
4f =1 i=3

Fentieket sz6 ¢és mondat szintre altalanositva célszeri még a szomodell, illetve a

mondatmodell és az aktudlis sz6- vagy mondat kozotti tavolsag €rtelmezése:

M
D®(sz0)= S > D@ (m)
Mis (16)
D®(mondat)= %Z D® (sz0)

1=1
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ahol M a fonémak szdma a szoban, L a szavak szama a mondatban. A kapott
tavolsagértékek a 4. sz. melléklet 2. Tablazatban talalhatok.

A tavolsagszamitod eljardsok Osszehasonlitasara vizsgéaltuk a fonéméak kozotti és a
fonémakon beliili tavolsadgaranyt (R). Ezeket egy referencia fonémahalmaz és egy teszt

fonémahalmaz kozott értelmezzik

> - + -2,
R(m,n) =1 : -

F
f=

> [lam, — b, )+ (@, — b )]

N

ahol az a referenciamodell, b a tesztmodell megfeleld jellemzdje
m ¢és n a fonémak jelei.

Olyan moédszert kerestiink, ahol a fonémak kozotti tadvolsag minél nagyobb, a fonémékon
beliili minél kisebb, tehat az R minél nagyobb.

Osszehasonlitasként elemezziik a 4. sz. melléklet 3., 4. tablazatokat, ahol maganhangzdkra
¢és sziszegd hangokra vizsgaltuk a tavolsagaranyokat. A fonémak sokkal jobban szétvalnak a
modositott négyzetes tavolsagszamitds esetében, mint az egyszerlibb spektralis tdvolsagnal.
Persze itt is vannak részleges atfedések, de ez természetes is, a kozeli szinképl

beszédhangoknal.

6.1.3. A kész rendszer, a Beszédkorrektor tesztelése

A kész rendszerbe a modositott négyzetes tdvolsdgszamitast alkalmaztam, ahol
végeredményben a paciens kiejtésének helyességét 5 fokozatban itéltem meg (valaszthatoan
osztalyzattal, vagy egy kacsa mozgasaval, vagy virag kinyilasaval). Ennek az automatikus
visszajelzésnek a magyar nyelvill vizsgalatdhoz 20 gyakorlot kértiink fel, mondjon be szavakat
a Beszédkorrektor szotarabol, gyakorlatonként egyet-egyet helyesen, majd ugy hogy a
vizsgalt beszédhangot kicseréli eldszor egy fonetikailag tavolallo, majd egy kozelalldo hangra
¢s lejegyeztiik a visszajelzéseket.

Példaul az é maganhangzo esetében kozeli beszédhang az i hang, tavoli az a (Szél, szil,
szal ). Sziszeg6 hangoknal Sz hang esetén kozeli az Sz hang zongés parja a z, tavoli az s (szar,
sar, zar).

Minden beszédhangot 3x12 szdban vizsgaltunk. A maganhangzokra és a sziszegdkre a

rendszer altal adott osztalyzatokat a 10., 11. Téblazat mutatja.



64

magyar

10. Tablazat. A kész rendszer automatikus visszajelzésének tesztelése
maganhangzokra
Maganhangzok:
azonos kozeli tavoli

osztalyzat % osztalyzat % osztalyzat %

5 79 5 4 5 0

4 12 4 8 4 0

3 8 3 12 3 0

2 1 2 32 2 1

1 0 1 44 1 99

Maganhangzok esetén 4-es vagy 5-0s osztalyzatot kapott minden sajat osztalyaba esé

beszédhang az esetek 90%-aban. Egy tavoli maganhangzét 100%-ban utasit vissza 1-€s, 2-€s

osztalyzat egyiittesével. A kozeli maganhangzokat 76%-ban itéli 1-es, 2-esnek. A kdzepes

itéletet is beszamitva 88%-ban ad visszautasito itéletet.

11. Téblazat. A kész rendszer automatikus visszajelzésének tesztelése magyar sziszegokre

Sziszegok:
azonos kozeli tavoli

osztalyzat % osztalyzat % osztalyzat %

5 93 5 5 5 0

4 4 4 7 4 0

3 3 3 7 3 1

2 0 2 24 2 3

1 0 1 57 1 96

SziszegOknél még jobb eredményt is kaptunk, mint a maganhangzoknal.

Osszegezve megallapithaté, hogy a modositott négyzetes tavolsagszamitison alapulé

eljaras jo az automatikus kiejtés értékelés szamara. Az értékelés a gyakorlatban jol

alkalmazhato.
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7. A kezelt beszédhangok akusztikai tulajdonsagai és képi megjelenitésiik

A terapia moddszertandt a maganhangzokra és a sziszegd hangokra dolgoztam ki teljes
részletességgel, persze a szavak, szoparok, mondatok gyakorlasanidl minden beszédhang
eléfordul. Az angol, svéd, szlovén rendszer fejlesztésekor, a kiilfoldi kollégakkal egyiitt,
terapeutak bevonasaval allitottuk 0ssze a moddszertant az adott nyelv és a nemzeti oktatéasi
sajatossagok figyelembe vételével. Rovid, a feladathoz illeszkedd akusztikai leirdsa ennek a
két fonetikai csoportnak minden nyelvre elkésziilt. A dolgozatban a magyar nyelvii
Osszefoglalast kozlom, mivel minden partner ezt az 6sszefoglalot az anyanyelvén készitette el.

Az alaphang, (a zonge) férfiak, ndk és gyermekek esetében erdsen kiilonbozik, de
jellemzOen a hallasmez6 alsé részébe 80 és 500 Hz kozott (az elsé 4 hallasi savban) esik. A
maganhangzok, a rezonans jellegi massalhangzok jellemzé spektralis  Osszetevoi
megkozelitdleg 250 Hz és 3400 Hz kozott (a 2.-tdl a 15.-ig halldsi savban), a sziszegdké
jellemzben 3000 és 8000 Hz kozott (a 15.-t61 a 20.-ig hallasi savokban) vannak.

8.1. A magyar sziszegé hangok akusztikai leirasa

A szigmatizmus, amely az sz, z, s, ZS spiransok és a ¢, s, dz, dzs_affrikatak, osszefoglald
néven: a sziszegok helytelen képzését jeloli, egyik leggyakoribb beszédhiba a hall6 emberek
kozott is, hallassériilt gyermekeknél pedig szinte minden esetben eléfordul.

A sziszegdknél a hallassériilt gyermekek értékelési és kiejtési nehézségeit éppen az
indokolja, hogy a hallasveszteség leggyakrabban a halldsmezd f6lsd, éppen a sziszegdkre
jellemz6 frekvenciatartomanyban a leggyakoribb.

Korabban a réshangokat, affrikatakat Szende, Olaszy, Kassai vizsgaltdk (Szende, 1976),
(Olaszy, 1989), (Kassai, 1998). A kezelt sziszegdk akusztikai jellemzdinek Bark-sdvokban
altalam tortént vizsgalatanak rovid dsszefoglaldsa a kovetkezo:

Az sz hang jellemz06 frekvenciasavja 6000-8000 Hz kozott van. Helyes ejtésekor a hangot
hallési frekvenciasavban elemezve a 18., 19., 20. sziir6be esik az energia nagy része. Mivel a
hallassériiltek tobbségénél a magas frekvencidk teriiletén jellemzd a hallashiany, igy a magas
frekvencidkon hallhatd hangokat gyakran még erdsitével sem képesek differencialni.
Hangossaga kisebb, mint a kornyezé maganhangzoké.

A z hang az sz zongés parja, amely viszont zongéssége kovetkeztében jobban hallhato, jol
erésithetd. A zonge jelenléte miatt jellemzden az 1., 2., illetve 3. halldsi sdvba (Bark
szlir@savba) esik energia, valamint a magas 0sszetevdjl spirans zorej miatt, a 19.€s/vagy a 20.

savba. HangoSsaga nagyobb, mint az Sz hangé, de a maganhangzdok hangossagat nem éri el.
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Az s hang jellemz6 frekvenciasavja 3000-6000 Hz kozott van. Helyes ejtésekor hallasi
frekvenciasavokban elemezve a 14.-19. savokba esik az energia nagy része. Helyes ejtésnél
hangossaga altalaban kisebb, mint a kornyezé maganhangzoké, de tobb energiat hordoz mint
az sz hang.

A zs hang az s hang z6ngés parja. Zongéssége miatt a 2., illetve 3. hallasi savba esik
energia, a képzési helyére jellemzd frekvenciasavja pedig szintén 3000 és 6000 Hz kozott
helyezkedik el.

A c hang Osszetett hang. A hang els6 felét, a zarszakaszt, energiamentes rész jellemzi. Az
ezt kovetd rész, a zar felpattandsa, és a kiaramld levegd altal okozott zorej, amelynek
frekvenciasavja szintén magasan, 6000-8000 Hz kozott helyezkedik el. Hallassériilteknél ez a
hang alig erésithetd, nehezen hallhato.

A cs hang Osszetett hang. A hang elsd felét, a zarszakaszt, szintén energiamentes rész
jellemzi, mint a ¢ hangnal. Az ezt kdvetd részre a zar felpattandsa, és a kiaramlo levegd altal
okozott zorej jellemzO. A zorej spektralis Osszetevoi alacsonyabb frekvenciasavban
helyezkednek el, mint a c-nél, 3000-6000 Hz k6zott.

A hallasi spektrum megjelenitése

A vizsgalt sziszegd hangok spektralis Osszetevdjének alakulasa egy adott, kozel
allandosult allapotu szakaszban a 25. abran lathatd. Az abrakon a spektralis dsszetevok
intenzitasanak a hallgatok altal elfogadott ingadozési savja van feltiintetve. Helyes ejtés

esetén a sziir6 kimeneti energia értékeinek ezen a sdvon beliil kell maradni.

nvely hatramozdul

vy 2 o M

B o=~ om5 oH

246231012 14 16 12 20 2 £ 6 81C "% 14 15 13 20 Bak
450 1200 1852 3LCC FF00 450 1CCO 1850 3420 C0H:z

25. 4bra
Spektralis modellek max és min eltérései (felsé gorbe: max, als6 gérbe: min), mint hattér

képek, hallasi spektrum tipusu megjelenitésben, magyar sz, z, s, zs hangokra
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A hallasi spektrogram megjelenitése

A vizsgalt hangok esetében az egyes sziirésdvokban, a kvazi stacioner részben mért
energiaértékeket a 26. abran bemutatott példaképpeni hallasi spektrogram tipusu abrazolasban
mutatjuk be. Az dbran a minta spektrogram ¢és azok értelmezését segitd hattérrajzok lathatok.

A sziszegd hangok koziil a réshangok allandosult allapotu szakasza folyamatos, szépen
artikulalt, atlagos tempoji beszédben 100-300 msec kozotti (Vicsi, 1981). Egy példa az sz
hang rossz, lateralis ejtésének a megjelenitése a 26.b. dbran lathato.

Az affrikatak zarfelpattanast kovetd szakaszanak szinképe megegyezik az azonos képzési
helyen keltett sziszegd hangok szinképével, csak id6tartamuk kisebb, 50-100 msec.

A hangkdrnyezet jelentésen befolydsolja a szinképet. Az U hang példaul a sziszegdk
jellegzetes energiamaximumait a mélyebb frekvenciak felé mozditja, az i hang viszont felfelé,

a magasabb frekvenciak iranyaba huzza el az energiamaximumot.
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26.a. dbra
Spektralis modellek spektrogram tipusti megjelenitése (fent) a
megfeleld hattér képekkel (lent), magyar sziszegdk esetén,
folyamatos szoveg gyakorlasahoz
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26.b. dbra

Az iszi_hangkapcsolat
Fenn: referencia kiejtés, lenn sz hang hibas ejtésben, lateralis képzés

7.2. A magyar magianhangzok akusztikai leirasa
A magyar nyelvben 14 maganhangzé van. Amennyiben a hossza és rovid parokat egy

csoportba soroljuk, akkor kilenc csoportot kiilonboztetiink meg. Ezek a kovetkezok (1. a 27.

abrat is):

Rendszeriinkben a hosszi maganhangzodkat egytitt kezeljiik a rovid parjukkal, mivel ebben

az elemzési felbontasban spektralis eltérés nincs koztiik, csak id6tartamban
A magéanhangzok hangképz6 szerveinek helyzete szerint tobb csoportot kiilonbdztetlink
meg:
a) Ajakmiikodés szerint
ajakréssel - ajakkerekitéssel képzett maganhangzok.
b) A nyelv vizszintes mozgasa szerint
elolképzett (palatalis) €és hatulképzett (velaris) maganhangzok
C) A nyelv fiiggéleges mozgasa, az alkapocs nyitasa szerint
also, kozepso és felsd nyelvallasi maganhangzok
Mind a harom hangképzd szerv a szdjlireg alakjat és ezen keresztiil a kialakitandé hang

szinképét befolyasolja (Tarnoczy, 1974).
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Spektralis megjelenités

A 27. dbran a maganhangzok egy adott idOpillanatban mért szinképe lathatd, folyamatos

beszédben a maganhangzo kozel allandosult szakaszaban.

Nyelv hitramozdul, ajak kerekedik
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27. abra.
A magyar maganhangzok spektralis modelljei, az 4tlagos spektralis eltérés feltiintetésével
(apoz felsé gorbe; aneg alsod gorbe) (folyamatos szoveg kvazi staciondrius részeinél mért adatok

atlagolasa alapja).

A sz0rési sav vonulata igen jellemzd az adott maganhangzora. A hang képzésekor ezen a
tartomanyon beliil kell maradni ahhoz, hogy a maganhangzot egy atlagos hallgaté a megadott
maganhangzonak hallja.

Az artikulécios szervek helyzetének valtoztatdsdval a kapott gorbe ezekbe a savokba jol
illeszthetd. Példaul a nyelv hatramozditasaval (a nyelvhat velum felé valé domboritasaval),
ill. az ajkak kerekitésével a masodik energiamaximum eltolodik a kis frekvenciak iranyaba,
végiil egybeolvad az elsé energiamaximummal. Ez torténik egy adott allkapocs nyilasnal pl.
az i-u vagy az é-0 atmenetben. Az allkapocs nyitasa, a nyelv lefelé mozgatasa, jellemzben az

elsé energiamaximum helyét mozditja el a nagyobb frekvencidk felé, pl. i-e atmenetben.
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Nemcsak az energiamaximumok jellemzik az egyes maganhangzokat, hanem az energia-
maximumok és minimumok egymashoz viszonyitott nagysaga, helyzete is. Az e és az é hang
energiamaximum helyében példaul kicsi az eltérés, viszont a két maximum kozotti
minimumhely az i hangnal 1ényegesen mélyebben van (az energia itt joval kisebb), mint az é
hang esetében. Nem a konkrét energiamaximum értékek azok, amelyek kizarélag fontosak.
Ezek egy bizonyos értékhataron beliil valtoznak a személyek, az alaphang, stb. fiiggvényében.
Lényeg a teljes 0sszkép.(pl. a maximumok, minimumok egymdashoz viszonyitott aranya.)

A 28. dbran a maganhangzok példaképpeni hallasi spektrogram tipusu megjelenitései
lathatok. Abban az esetben, ha a nyelv hatramozdul, ¢és/vagy az ajak kerekedik, a masodik
energia maximum lefele tolédik. Az U, 0 és 4 hangoknal az elsdvel egybe is olvad. Az

allkapocs nyitdsaval az els6é energia maximum emelkedik.

nyelv hatramozdul, ajak kerekedik
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28.a. dbra
Példaképpeni magyar maganhangzok hallasi spektrogram tipusu

abrazolasai
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A hallasi spektrogram tipusu megjelenités egyik fontos vonasa, hogy egy alkalmasan
valasztott megjelenitési kiiszob alatti részletek elhagyasaval lehetoséget ad a 1ényegre
valé figyelésre, masrészt a szokasos frekvencia-tengely Bark-savokban skalazott
tengelyre valé kicserélésével szubjektiven jobban értékelheté6 megjelenitést ad, mint a
linearis vagy logaritmikus frekvenciaskala.

A tobbnyelvii fejlesztéskor altalanos mddszerként vezettem be, hogy a kisérleteket mindig
eldszor magyar nyelvre végeztiik el, és a mar kidolgozott modszert adaptaltuk a partnerek

nyelvére. Végiil is 2001 szeptemberére elkésziilt a magyar, angol, svéd, és szlovén valtozat. A

nyelv hatramozdul, ajak kerekedik

szuroszam

allkapocs nyilik

4
400 500 1d6 /msec/

28.b. dbra

A magyar maganhangzok jellegzetes hattérképei hallési spektrogram tipusu megjelenitésben,

folyamatos beszédnél
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28.c. abra

A _pipipi hangkapcsolat hallasi spektrogram tipust megjelenitése és hattérképei
fenn: referencia kiejtés,
lenn: az i hang képzésekor hibas ejtés, tilsagosan nyitott alkapocs

kész programok demo valtozatat mind a 4 nyelvre CD-n a dolgozathoz mellékeljiik. A partner
orszagokban a terapeutdk orommel fogadtdk a rendszert. Hatékonysag vizsgalatot minden
nyelvre végeztliink, de a magyar nyelv esetében a vizsgalat a Beszédkorrektorral végzett

oktatasra fél évig folyt, mig a partnereknél csak harom hénapig.
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8. Beszédoktatasi médszertan

A beszédterapia altalanos moddszertana gyermekek ¢€s felndttek kezelésére is alkalmas. A
jatékos hattér képek kikapcsolasaval a rendszer felndttek szamara is jol hasznalhato, mivel
azonban a helyes beszéd kialakitasat minél elobb el kell kezdeni, jellemzéen még beiskolazas
elott, ezért a megjelenitésnél, a gyakorlatok kialakitasanal, a szotarkészlet 0sszeallitasanal
elsésorban az 5-7 éves, szellemileg egészséges gyermekek atlagos teljesitményszintjéhez
alkalmazkodtam. Ebben a korban még ki lehet alakitani stabil fizioldgids szenzomotoros
csatolasokat, igy a megtanult, helyes hangadas, artikulacio, hanglejtés stabilan megmaradhat.

Részletes oktatdsi modszert dolgoztam ki vezetd logopédus, szurdopedagogus

szakemberekkel a hangkiadas fejlesztésétl a folyamatos beszéd kialakitasaig. A mérési,
szamolasi algoritmusok a legljabb technologiara épiilnek, de az oktatasi modszer
kidolgozasanal figyelembe vettilk a hagyomanyos beszédterapia mar bevalt modszereit
(Vassné Kovacs E. 1974, 1983.), (Csanyi, 1990), (Kassai 1., 1998), (Farkas, 1996). A
tobbnyelvii rendszereknél pedig a nemzeti sajatossagokat. A tanulds sordan &llando
gyakorldsra, ismétlésre van sziikség. Minden gyakorland6 hang izolalt formdaban,
szotagokban, szavakban, mondatokban és minimal parokban szerepel kiilonb6zd helyzetben
¢és kiilonboz6 hangkapcsolatokban. Az elegenddé és valtozatos gyakorlas érdekében nagy
szotarkészletet hasznaltam (1d. 12. Tablazat). Minden gyakorld 1épésnél, minden pozicioban
legalabb 10 elem (mondat, szd, szotag) szerepel. A gyakorlasnal el6szor megjelenik a szotag
vagy sz6, mondat betlisora, elhangzik a bemondand6 elem, megjelenik szinkronban a
hangkép. Tehat a betiik, €s a hallott, latott informécio egyiittesen jelenik meg.
A gyakorlatok felépitésénél mindig a legkénnyebb kiejtéstdl haladtunk az egyre nehezebb
felé. A gyakorlatok sorrendje is egymasra épiilve az egyre bonyolultabb szoveg kiejtése felé
halad. A végcél a szép folyamatos beszéd automatikus kiejtésének az elsajatitasa. Kiilon
gyakorlatsorozatot terveztem egy-egy szupraszegmentalis beszédjellemz6 (a hangerd, a
ritmus, és a hanglejtés) helyes kialakitasara is.

Végig minden nyelven nagy figyelmet forditottam a betiik, hivoképek (beszédterapeutak
altal hasznalt, az egyes fonémdaknak megfeleld rajzos szimbolumok), hattérképek
Osszhangjanak megteremtésére. A fejlesztés eldtt nyelvenként a fonetikus szakembereknek
meg kellett tervezni, hogy milyen 1épésekben milyen szotarkészlettel alakitjak ki a programot,
vagyis milyen lesz a program felépitése, a referencia adatbazisba milyen felvételek keriilnek.
Meg kellett tervezni a hivoképeket, a hattérképeket. A teljes szoveg és képadatbazis

rendszerterve mind a 4 nyelvre az 1. sz. mellékletben taldlhato: a. magyar, b. angol, c. svéd, és
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d. szlovén nyelvre. A 4 nyelvre elkészitett oktatd programok demo véaltozatat a dolgozathoz

mellékelem.

8.1. A gyakorlatok sorrendjének jelentosége

A kiilonbozo beszédjellemzdok gyakorlasara valtozatos lehetdségeket dolgoztam ki, de itt
is, mint a hagyomanyos terapia soran, nagyon fontos a 1épésrol 1épésre haladas. A kénnyebb
gyakorlatok feldl kell haladni a nehezebbek felé. Erre fel kell hivni a terapeuta és a sziild
figyelmét. A hasznalt hangképekkel egymds utdn fokozatosan kell megismertetni a
gyermeket, hiszen meg kell tanulnia a latottakat értelmezni, és miutdn ez az értelmezés
automatikussa valik, akkor lehet mar a hangképzésre Gsszpontositani. Persze ez a folyamat,
ahogy haladunk a gyakorlatokkal automatikusan végbemegy, hiszen az egyszerli vizualis
megjelenitéstdl haladunk a bonyolultabb felé. A legdsszetettebb képi megjelenités a szavak,
mondatok gyakorlasanal van, de mire ide ériink a terapia soran, addigra semmi problémat mar
nem jelent a latott hangkép értelmezése. Példaul, amikor egy 0ij hang kialakitdsa a feladat,
célszeri a kitartott hangokkal indulni, majd a hangkapcsolatokkal folytatni. A szavak
gyakorlasa akkor célszerli, amikor a hangkapcsolatokban (szotagokban) mar jol be lettek
gyakorolva az adott sz6 hangjai, és a gyermekek jol megismerték a hang és a hanghoz tartozo

hangkdrnyezet hangképét, a hattérrel egyiitt.

8.2. Az elokészités

Igen nagy sziikség van az ugynevezett ,,elokészitd” gyakorlatokra egy terapiasorozat
elkezdése elétt, de minden foglalkozas el6tt is. Ezek az igynevezett bemelegitd gyakorlatok.

Egyszer(i, olyan altaldnos beszédjellemzdket (szupraszegmentumokat) kell beallitani a
paciensnél, amelyek az egyes beszédhangoktol fiiggetlenek, viszont a természetes beszéd
kialakitasanak alapparaméterei. Ilyenek a hangerd, a ritmus, a hangszin, az alaphang. Az
elokészités gyakorlataival szoktatjuk ra a pacienst, hogy a képernyére figyeljen. Fel kell hivni
a figyelmiiket arra, hogy amint jatszanak a hangjukkal, pl. hosszabb vagy rovidebb ideig,
vagy nagyobb, vagy kisebb energidval képeznek egy hangot, stb. azonnal valtozik a gorbék
alakja a képernyon. Itt kell megszokniuk azt is, hogy az artikulacids szervek kiilonbozo
beallitasa kiilonb6zd hangképet eredményez a képernyén. A hangerd, a ritmus, a hangszin
helyes beallitasara meghatarozott gyakorlatsorokat alakitottunk ki minden nyelvre (I1d. 1. sz.

melléklet). Persze a szabad gyakorlasnak is helye van.
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Ritmusgyakorlatok

A természetes folyamatos beszédet figyelve azonnal feltiinik annak ritmikus tagoltsaga. A
ritmikus tagolodas legkisebb egysége a szotag. (A természetes szotagolas élettani eredetli
jelenség, a beszédszervek miikodése soran megnyilvanulé ritmus, amely 6nalld tartalommal
nem rendelkezik, a gondolatok kozlésében nem vesz részt, mégis minden nyelvben
fellelhetd). Alapesetben a hosszu €s rovid szdtagok szabalyszerii valtozasa adja a ritmust, de a
ritmusképletet befolyasolja a hangstly. Az a szdtag mondhatd hangsulyosnak, amelynek a
maganhangzojat nagyobb nyomatékkal (rendszerint nagyobb hangerdvel) ejtjiik ki a kdrnyezo
szotagok magéanhangzoihoz képest. A magyar nyelvre az a szabaly érvényes, hogy a szavak
elsd szotagja kap hangsulyt. Angol nyelvben a hangsuly helye a szavakban a szora jellemzo.

Hosszabb szavaknal kiilonb6z6 mellékhangstlyok is jellemzéek.

Ritmikai gyakorlatokra jol hasznalhatdé a beszédintenzitds iddbeli valtozasanak
kirajzolasa. Ebben az abrazolasi modban példaul jol lathato, hogy az egyik hang a

masikhoz képest tilsdgosan megrovidiil vagy meghosszabbodik.

A zonge gyakorlasa
A helyes hangfekvés bedllitdsara tobb szempontbodl is sziikség van. Elészor is a

természetes hangzas elérése miatt fontos, masodszor a természetellenesen magas hangfekvés
gyors hangkifaradast, majd esetleg biologiai elvaltozast eredményezhet.
A hangfekvés beallitasa kohécselés, 4sitasi hang ¢és mds spontan hangadasi

megnyilvanulasok frekvenciajanak megfigyelése és értékelése alapjan torténhet.

8.3. A beszédhang kialakitasa

Beszédhang kialakitdsakor egy hang megformalasat a helyes artikuldcio beéllitasaval

célszerli kezdeni. A helyes artikulacio képét a programban barmikor be lehet hivni.
Artikulacios abrak
Ebben a gyakorlatban megmutathatjuk a gyermeknek a kialakitand6 hang esetében a

hangképzd szervek: a szaj, a nyelv, a fogak stb. helyes elhelyezkedését.
Kitartott hang gyakorlasa

A kitartott hang gyakorldsakor a hangot vagy dnmagaban ejtve lehet gyakoroltatni, vagy

lassan ejtett hangkapcsolatokban.
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Hérom kiilonb6z6 nehézségi foku gyakorlasi lehetdséget alakitottam ki. A leggyengébb
fokozatot fOleg az erdsen hallassériilt gyermekek kezdd gyakorlasa szdmara késziilt. A

harmadik fokozat az adott nyelvre jellemz0 szép kiejtést mutatja.

A kitartott hang gyakorlasanal is amilyen hamar csak lehet, dssze kell kotni a gyakorlando

hangot mas hangokkal ¢és egyiitt kell hangoztatni.

Gyakorlas hangkapcsolatokban, szavakban, mondatokban

A gyakorlat kivalasztasakor a hangkapcsolat hallési spektrogramja megjelenik a képernyd

felso részén. A kimondott szotag képe a képernyd also részén jelenik meg.

A gyakorlandé beszédhangot a hangkapcsolat, vagy szétag elején, belsejében, végén
minden maganhangzoval 6Sszekdtve gyakoroljuk az adott hangot, majd ismételgetve, a
hivoképeken megadott szovegvariaciokban. A hivoképek sorrendben elészor a konnyebb,
majd az egyre nehezebb hangkapcsolatokat mutatjak, amit célszeri kovetni, de a sorrend

szabadon valaszthato.
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29. ébra
Magyar zs hang gyakorlasa a Jozsi szoban.

Fenn a referencia bemondas hallési spektrogramja, lenn a paciens altali bemondas.

A zs hang hallasi spektrogramja mogotti hattér kép repiildvel, felhdvel, hazsorral a spektrogram értelmezését
segiti a gyermeknél. Helyes ejtés esetében a spektrum pontoknak a felh6t el kell fedniiik, viszont a repiil6t nem
szabad elfedni. A hazsor a zonge spektralis helyét mutatja, amelynek nagy részét szintén el kell fedni.
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Az intenzitias id6beli valtozasa hangképének hasznalatat szotagok, szavak, mondatok
gyakorlasanal minden olyan esetben javasoljuk, ha a hangstlyozas megvalositasaban

valamilyen problémat fedeziink fel (1. 11. abra).

A hanglejtés tetszés szerint barmikor hasznalhatd, szétagok, szavak, mondatok

gyakorlasakor, de igazan jelentdsége a mondatok gyakorldsaban van (1. 12. dbra).

Gyakorlas szoparokban
A szoéparokban torténd gyakorlas alkalmas arra, hogy felhivjuk a figyelmet a hasonl6

képzésii hangokban a meglévo kiilonbozdéségekre és egyezésekre, a hangképekben 1évo
kiilonbozoségekre, majd ezutan kezdjiik el a gyakorlast.

Demonstralni lehet a tanuld szdmara, hogy a beszédprodukcié apro valtozasai
jelentésvaltozassal jarnak. Valddi értelmes szavakat allitottunk parba, hangsulyozva a
fonémak megkiilonboztetésének beszélt nyelvi jelentdségét. Példaul azoknal, akik hajlamosak
példaul s és sz hangokat felcserélni, olyan szoparokat valaszthatunk, ahol ezek a hangok

vannak parba valasztva.

8.4 Hanglejtés

A hanglejtés a beszéd alaphangjanak relativ valtozasa. A Beszédkorrektorban viszonyitasi
alap az els0 szdtag maganhangzdjanak hangmagassaga. Az alaphang mérésrdl, hanglejtés

megjelenitésérél mar a 3. fejezetben beszéltem.

Téablazat 8: Leggyakoribb hanglejtéstipusok

Hanglejtés tipusa példak
ereszkedd I A fan mokus volt.
gyors esd ™~ Melyik?
emelkedd — esé — > Balazs hol van?
gyors esé — ereszkedd ~——__ |Katizenél?
lebegd —— | Nem, mar hazament.
570k — All?

Tehat, ha az els6 szotag maganhangzdjanak hangmagassagahoz képest a hangmagassag
emelkedik, akkor emelkedd hanglejtésrél beszélink, amikor az elsd szotag

maganhangzojanak hangmagassagahoz képest a hangmagassdg csokken, ereszkedd
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hanglejtésrél van szd. Tipikus, leggyakoribb 5 magyar hanglejtésforma szamara bemutatunk

referencia-kiejtéseket, és azok rajzolatat a 8. tablazatban:

Mivel a hanglejtés helyes megformaldsa fontos a természetes beszéd kialakitdsaban, ezért
szavak és mondatok gyakorlasanal is megjelenithetjiik a hanglejtést, a megfelelé funkcidgomb

hasznalataval.

8.3.  Szabad gyakorlas

A terapia sordn mindig felmeriilhet olyan gyakorlat, ami eldre nincs a rendszerbe beépitve,
de a felhasznald oktaté kivanatosnak tartana a hasznalatat. Ilyen esetben javasoljuk, hogy

valassza a szabad gyakorlast, ahol maga donthet, hogy mit fognak gyakorolni.

Itt lehet 0j hangcsoportokat, példaul a nazalis hangokat gyakorolni, vagy olyan 11j szavakat,
mondatokat, amelyek a program szotaraban nincsenek. A terapeuta bemond egy szot, vagy
kifejezést, amelynek spektrogramja a képernyd felsd részén jelenik meg, majd a paciens
mondja be ugyanazt a kifejezést, amelynek spektrogramja a képernyd also6 részében lathato. A

két kép O0sszehasonlitasaval eldonthetd, hogy j6 volt-e a kiejtés, vagy nem.

8.4.  Hallasfejlesztés

A képernydn megjelend referenciamintak, vagy a gyermek altal kimondott mintdk tetszés
szerint tobbszor is meghallgathatéak. A hang és a kép egyiittes hasznalata alapeleme a
kidolgozott modszernek, és egyiittes hasznalatuk a leghatékonyabb.

Hallassériilt, vagy implantatumot viseld gyermekeknél ez az egyiittes hasznalat is fejleszti
a hallast. Ezeknél a gyermekeknél viszont kiilon hallas tréningre van sziikség. A program
lehetdséget ad hallastréningre a teljes szotarkészletével oly moddon, hogy a képerny6tdl
elfordulva, vagy a hangképet lefedve, csak a hallasra koncentralunk, és visszamondatjuk a
gyermekkel a hallott kifejezést. A gyermek probalkozasai ilyenkor is lementhetdek a tarban és
késdbb visszahivhatoak.

A kozeli beszédhangok hallas alapjan torténd megkiilonboztetésének fejlesztésére a
szoparokban végzett gyakorlas kivaldan alkalmas.
A kialakitott teljes meniirendszer minden nyelvre kozeliti a 12. Tablazatban mutatott

menurendszert.
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12. Tablazat. A Beszédkorrektor kialakitott teljes meniirendszer

+ Elokészités + Sziszegok + Maganhangzok Hanglejtés
e Hangerdsség e Beszédhang kialakitas | e Beszédhang kialakitas | Ereszkedd
5 minta
e Ritmus * Artikulacio * Artikulacio Eso
5 minta
e Szinkép * Kitartott hang * Kitartott hang Emelked6-
eso
5 minta
e Zodnge * Hangkapcsolat * Hangkapcsolat Es6-
10 minta/fonéma | ereszkedo
5 minta
* Alaphang - Elején e Szavak Lebeg6
10 minta/fonéma 5 minta
* Z0ngés-zongétlen - Belsejében * Egyszotag Szokd
10 minta/fonéma 10 minta/fonéma | 5 minta
- Végén * Tobbszotagl
10 minta/fonéma 10 minta/fonéma
e Szavak e Mondatok
10 minta/fonéma
* Elején e Szoparok
10 minta/fonéma 10 minta/fonéma
* Belsejében + Hanglejtés
10 minta/fonéma | ~ 30 minta
* Végén
10 minta/fonéma
e Mondatok
10 minta/fonéma
e Szoparok
10 minta/fonéma

8.5. Kapcsolat a betiikkel
A modszert hangsulyozottan kozvetleniil iskolakezdés eldtt allo gyermekek szamara

optimalizaltuk. Azokra, akik még nem tudnak olvasni, de szellemileg mar érettek a kiilonb6zo
szimbolumok megkiilonboztetésére és memorizaldsara. Minden gyakorland6 beszédhangnak a
programban allandé szimbolumképe van. Az sz hang szimbolumképe pl. a kigy6, az | hangé a
kiscsibe stb. Mindig ezek a szimbolumképek jelennek meg az adott hang hivoképeként, vagy
a hattér-képecskéken. Igy a gyermek megtanulhatja csak a hangképeket latva, hogy melyik
beszédhangrol van sz6. Mivel kimondott hang, szotag, szd, kifejezés betlije, betiisora is

mindig megjelenik a képernydn, a terdpia végére a gyerekek megismerkednek a magyar
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betiikészlet nagy részével. Az iskolai oktatas soran ezt a kialakult 0j ismeretet tudatosan
megerdsithetjik.

A szavak hivoképeire a szavak betlisorat, valamint a szavak értelméhez kotddo, azt
kifejezd rajzokat tiintettik fel. A szavak valasztékat ado kartyak kivalo alkalmat adnak arra,

hogy a kartyan 1évo rajzokrol beszélgetni lehessen.
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9. Hatékonysagvizsgalat

A magyar rendszer részletes hatékonysag-vizsgalatat a budapesti Torok Béla Altalanos
Iskola és Didkotthonban végeztiik el kozosen Vary Agnes vezetd szurdopedagdgus
egyiittmiikddésével. A kivalo beszédterapeuta vallalta, hogy a SPECO program keretében
gyakorlatilag egy ¢évig tartd hatdsvizsgalatot végez a Beszédkorrektorral, vellink
egyﬁttmﬁkédve.*

A vizsgélati minta a Dr. Torok Béla Ovoda, Altalanos Iskola, Specialis Szakiskola,
Diédkotthon, Gyermekotthon és Pedagdgiai Szakszolgalat altal és az egyéb keretek kozott
logopédiai ellatasban részesiild gyermekekbdl allt 6ssze.

A minta kivalasztdsanal két f6 szempontot vettiink elsddlegesen figyelembe: a
hallassériilés mértéke szerinti csoportba sorolast és az életkort.

A vizsgalatban résztvevd gyermekek az 5. és 8. életév kozotti populaciot prezentaljak.
Azért ezt a korosztalyt valasztottuk, mert hallassériiltek esetében a beszédfejlodés
szempontjabol ez az utolso szenzitiv idészak.

A 40 fés mintabol ezutan 5, egyenként 8 f6bdl allé csoportot alkottunk. A beszédhibas és
a harom, kiilonb6z6 sulyossagu hallassériilt csoportbdl két-két gyermeket a kontrollcsoportba
soroltunk. A nyolcfds kontrollcsoport specialis ellatasat ugyantgy egyéni fejlesztési
diagnosztika alapjan, logopédiai, illetve szurdologopédiai foglalkozasok keretében,
ugyanolyan idObeosztassal terveztiik megvaldsitani a Beszédkorrektor programrendszer
bevonasa nélkiil, hagyoményos, de természetesen egyénre szabott mddszerekkel. A masik
négy csoportban a fejlesztési tervet a Beszédkorrektorra alapozva készitettik el. A
Beszédkorrektort megvaldsitd szoftver rendszer (,,program’) részét képezd un. ,,szamitogépes
napl6”-ban megjeloltiik eldre a feladatcsoportokat a késdbbi modositas lehetdségét fenntartva.

A Kutatas f6 része a program hatékonysagvizsgalata volt. Szubjektiv lehallgatassal tortént
annak a hanganyagnak a percepcids vizsgélata, amelyet harom idOpontban hangfelvétellel
készitettiink a negyven tanulobol 4ll6 mintan. A tobb mint egyéves kutatasi idészak 1999
oktoberétél 2000 decemberéig tartott, az eredmények statisztikai feldolgozasa, a kiértékelés,
az Osszefliggések feltarasa 2001 dszén fejez6dott be.

A hatékonysagvizsgalat kiilonb6z0, egymasra €piil0 tazisokban tortént. A fejlesztés fazisat

megeldzte s kdvette egy-egy teljesitménymeérés.

“ Vary Agnes PhD dolgozatat 2003. 06. 05-¢n adta le “Multimédia alapu beszédfejleszté és gyakorlo rendszer
differencidlt hatékonysagvizsgdlata — terapias ajanlasok” cimmel.
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Az els6 hangfelvételeket a gyermekekkel *99 oktoberében készitettiik. Ezutan kovetkezett
egy intenziv fejlesztési fazis. Majd a masodik hangfelvétel-sorozat kovetkezett 2000
majusaban. A nyari sziinet utdn kovetkezett a harmadik hangfelvétel-sorozat 2000
novemberében. A felvételi mintdban szereplé gyermekek nyelvi allapotat kiilonbozo, az
el6zéekben targyalt szempontok szerint felmérve olyan szdanyagot allitottunk Ossze a
vizsgalathoz, amely minden gyermek szamara mar ismert Szavakat tartalmazott. A szavak
sorrendje a hangfelvételek alkalmédval mindig ugyanaz maradt. A szavak 6sszevalogatasanal
szoban a hat ,,sziszegd” a szd elején, belsejében, vagy a végén jelenet meg. Ez a valogatas a
logopédiai vizsgalatok sordn évtizedek ota bevalt gyakorlat szerint tortént (Kovécs, 1974),
(Vinczéné, 1978). A felvételt szétvagtuk ugy, hogy minden gyermek produkcidjat kiilon,
monogrammal megjelolt fajlba mentettiik el. Az egyes gyermekek produkciojat is
feldaraboltuk gy, hogy minden kimondott szo6 kiilon fajlba keriilt mentésre.

Az els6é hangfelvétel utan a kivalasztott alcsoportokban intenziv beszédfejlesztés tortént a
Beszédkorrektor program bevondsaval. Kivételt képezett a kontrollcsoport, ahol a terapids
munka ugyanolyan intenzitdssal, de a hagyomdnyos eszkozokkel tortént. A gyermekek
hetente két-harom alkalommal 25 percen keresztiil, egyénileg vettek részt a fejlesztd
foglalkozasokon. Vary Agnes minden gyermekkel differencialtan, a szamara legsziikségesebb
gyakorlatsorokat megjeldlve foglalkozott.

A fejlesztés soran mar a korai szakaszban kideriilt, hogy a tervezett terapias lépéseket
rugalmasan kell kezelni, és modositani kell aszerint, hogy az adott gyermek esetében az
optimalis fejleszthetéség mely irdnyba mutat. A program rugalmassidga erre gazdag
lehetdségeket kinalt.

Fo feladataink a kovetkezok kialakitasa:

- helyes beszédlegzés
- természetes alapzonge képzése
- helyes beszédritmus

- megfeleld dinamika

megfelelé hangsuly, hanglejtés
- a hangok helyes ejtése.
A fejlesztési iddszakban a Beszédkorrektor programot hasznalok a szotar és
mondatkészlet bdséges anyaganak segitségével gyakoroltak folyamatosan, mig a
kontrollcsoportndl a mar kordbban is meglévé memoriakartydkat, képeskonyveket,

gyakorldéanyagokat hasznositottak.
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A hangfelvételeket nem szakemberekbdl all6 csoport bevonasaval kivantuk mindsiteni.
Ehhez a harom kiilénb6z6é idopontban felvett hanganyag a BME TTT Beszédakusztikai
Kutatolaboratoriuméaban keriilt preparalasra. Minden gyermek elsd, masodik és harmadik
hangfelvételének megfeleld szavaibol szoparokat alkottunk. Igy alakultak ki az 1-2, 2-3 és 1-3
parok. Ezt kovette egy véletlen keverés, amely utdna az egyes parok sorrendje és a parokon
beliili szosorrend is atrendez6dott. A negyven gyermek harom, egyenként 18 szot tartalmazé
hangfelvételbol 6sszesen 18x3x40, azaz 2160 szopar késziilt. Az dsszekevert hangfajlokat egy
nagy fajlban egyesitettiik, ugy, hogy az egyes szoéparokat minden esetben 3 masodperc sziinet
valassza el egymastol. A teljes hanganyag meghallgatasaval bizonyosodtunk meg arro6l, hogy
a keverés eredményeként a hallgatonak semmilyen tdmpontja nem maradt azt illetéen, hogy
melyik gyermek mely idOpontbol szarmaz6 hangfelvételének szavait hallja éppen.

A szubjektiv lehallgatasra harminc személyt (20-28 életév kozotti férfit, nét vegyesen,
akik nem ezen a szakteriileten dolgoznak) kértiink fel. Feladatuk az volt, hogy a hallott
szoparokrdl eldontsék, hogy az elsdnek, vagy masodiknak hallott szot tartjak érthetdbbnek,
majd az eldre elkészitett kiértékeld lapokon rogzitsék azt. Harmadik lehetdségként minden
esetben bejeldlhették azt is, ha nem tudtak donteni (bizonytalan). A 2160 szoparbol allo
hangfelvétel lehallgatasa és értékelése tobb Orat vett igénybe, ezért a figyelem ébrentartasa €s
a korrekt itéletek érdekében harom sziinetet kellett beiktatunk.

A 13. Tablazatban a szubjektiv lehallgatds eredményeinek Osszesitése lathatd a vizsgalat
egyes csoportjai szerint dsszesitve. A szemléletesség kedvéért az eredményeket a 30. és 31.
abrakon 1év6 diagrammokon is k6zoljiik. A 30. abra az 1999. oktober és 2000. méjus kozotti
fejlesztési szakasz els¢ és masodik hangfelvétele szubjektiv lehallgatasi eredményeiken
Osszefoglald értékelését mutatja. A négy Beszédkorrektor programmal fejlesztett csoport
(SPECO csoport) eredményeit oly modon abrazoltuk, hogy a masodik, illetve az elsé szot
érthetébbnek jelold dontések ardnyat jelenitettiik meg. Ezek az ardnyok valosziniisithetévé
tették a fejlesztési szakasz alatt elért javuldst. A legnagyobb fejlodést az ép hallasu
beszédhibas csoportnal tapasztaltuk: megkozelitden 6tszor annyian dontdttek tigy, hogy jobb
lett a sz6 érthetdsége. Eszerint ezeknél a gyermekeknél gyorsabb, kifejezettebb fejlddés volt
tapasztalhatd, mint pl. a sulyos hallassériilt vizsgalati csoportnal.

A tovabbi terapidk alatt pedig a rogzités, a szavakban, mondatokban val6é automatizalas
tortént. A gyermekek a bemondott szavakban mar helyes képzésii, a normal ejtés szordsanak
megfeleld sziszegdket hangoztattak, és ezzel az els6 bemondaskor még hibasnak vélt sz6 jol

érthetdve, javult kiejtésti hangsorra valt.



84

A sulyos fokban hallassériilt gyermekeknél lehet, hogy még erdteljesebb a pozitiv iranyu
elmozdulas, hiszen naluk nem csak a hang kiejtési hibajaval, hanem a hangszinnel,

hangerdvel, ritmussal, stb., tehat a szupraszegmentalis elemekkel is problémak voltak.

13. Téblazat. A szubjektiv lehallgatas eredményeinek Osszesitése

A szubjektiv lehallgatas dontései
) A parban az A parban a .
Cfoyegret‘;k Lehz‘r':)glf‘f’tt ELSOsz6a | MASODIK sz6 a B'Zo[r(‘)}(')t]a'a”
P p jobb [%] jobb [%]

N 1-2 18 55 26
P g 2-3 22 40 39
1-2 24 45 31
Kontrol 13 14 58 28
P 2-3 20 35 44
1-2 17 57 26
SPECO csoport 1-3 14 67 19
2-3 22 40 38
, , 1-2 15 74 11
) i ;
2-3 24 22 54
Gyengén 1-2 25 46 29
nagyothallo 1-3 21 64 14
(SMH) 2-3 24 48 28
Kozepesen 1-2 16 62 22
hallassériilt 1-3 9 78 13
(MH) 2-3 20 52 27
Stilyos 1-2 12 53 35
L 1-3 12 57 31
hallassériilt(SH) >3 7 35 a4

e  l.hangfelvétel: 1999. oktober
e 2 hangfelvétel: 2000. majus, terapia utan

e 3.hangfelvétel: 2000. oktdber, nyar utan

Az intenziv fejlodés ellenére is visszamaradt még annyi javitdsra szoruld szegmens,
amelyek kovetkeztében a hallgatésag szamara a beszéd érethetdsége nem javult olyan
érzékelhetéen. A szakember szdmdara ennek igazolasaul szolgédl a bizonytalan értékelések

aranya is. A 13. Tablazatbdl kiolvasva: mig az ép hallasti beszédhibas csoportnal csak a
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hallgatok 11%-a nem tudta eldonteni, hogy melyik sz6 érthetébb, addig a sulyos fokban
hallassértiltek csoportjanal 35%-ban tudott donteni!

A beszédterapia hatdsa 1999 November és H: éohalld
2000 Majus kozott esidhibas

— SMH: gyengén
CSOPORTOK KULON CSOPORTOK nagyothall6
MH: kdzepesen
hallassériilt
SH: sulyos
hallassértilt
SPECO csoport:
H, SMH, MH, SH
csoportok atlaga
Control:
kontrollcsoport

Nte rapia utar(N terapia elott

SO B N W b~ 01 O

H SMH MH SH Control SPECO

30. abra
A féléves intenziv oktatas hatasa

A nyéri sziinet hatasa 2000 Jnius és 2000 Oktdber kozott H: éphalle,
beszédhibas

SMH: gyengén
nagyothall6

CSOPORTOK KULON CSOPORTOK EGYUTT MH: kdzepesen
hallassériilt

SH: sulyos
hallassériilt

SPECO csoport:

H, SMH, MH, SH
csoportok atlaga

Control:
kontrollcsoport

N Nyar Utér(N Nyar Elétt

OO P N W b~ 01 O

H SMH MH SH Control SPECO

31. abra
A nyari szlinet beszédterapias hatasa

Azon hallgaték szama, akik hatarozottan nem érzékeltek javulést, szinte azonos a két

csoportnal, 15, illetve 12%.
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A kovetkezd grafikus 4brazolds a 2-3 bemondéds szoparjai szubjektiv lehallgatasi
eredményeinek Osszehasonlitasa. A nyar folyaman gyakorlatilag nem tortént visszaesés, a
hallgatosag szinte egyenletesen tovabbi pozitiv elmozdulast érzékelt minden vizsgalati
csoportban. Ez azt mutatja, hogy egyrészt az élettanilag determinalt spontdn nyelvi fejlodés
hatott mind a Beszédkorrektor, mind a kontrollcsoport esetében, masrészt, hogy a kiejtésben,
a beszéd kiejtési mindségében (Iényegében az érthetdségében) végbement korrekcios
folyamat nem csak eredményes, hanem maradand¢ is volt.

A kapott eredmény szerint a Beszédkorrektor hatékonysaga fiigg a sériilés tipusatol, de
minden csoportndl jobb eredményt adott, mint a kontrollcsoportban, ahol hagyoményos

beszédterapia folyt.

A hatasvizsgalat eredményeibol levont kévetkeztetések

A szamszeri eredményeket és a kutatas soran felgyiilt benyomasokat, tapasztalatokat
Osszesitve az A4ltalam létrehozott 0j oktatd és rehabiliticidos rendszerrdl beldthatok a
kovetkezok:

- Az uj tipusi multiszenzoros beszéd-oktatas, -fejlesztés bevonasa a beszéd
érthetoségnek fejlesztésébe, javitasaba az altalanosnal gyorsabb, latvanyosabb
eredményekhez vezet.

Az igazdn gyors, latvanyos eredmény a hatékonysagvizsgalatban a halld posze, illetve
megkésett beszédfejlédésti gyermekeknél volt tapasztalhat6. Mindez nem mond ellent annak a
feltevésnek, hogy a vizudlis megerdsités hallassériiltek esetében kompenzal a
legnyomatékosabban, ugyanakkor bizonysagot nyujt arra nézve, hogy a vizualitas akkor is
jelentds teljesitménymotivacios tényezd, ha az auditiv csatornak épek.

- Altalinossagban az egyes hangokat hamarabb formaltik meg a gyermekek a
rendszert hasznalva, mint a kontroll csoportban (Vicsi, Hacki 1996). Azokban az
esetekben, amikor egy-egy hang Kiejtésénél a hagyomanyos terapiaval nem tudtak
segiteni, a beszédkorrektor rendszer hasznalata eredményre vezetett.

- A Beszédkorrektor erételjes motivalo hatasanak nagy szerepe van a figyelem
felkeltésében, a figyelem tartéssaganak fokozasaban.

- A Beszédkorrektor hasznos oktatasi segédeszkoz a terapeuta kezében, valamint
alkalmas az oktatas mellett az 6nallo otthoni gyakorlasra is, mivel a hangképek a hattér
képekkel egyiitt alkalmazva, értheto visszacsatolast nydjtanak, tovabba az automatikus

visszajelzés segiti a hangképek értelmezését.
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- A tanuldo onallo, tudatos gyakorlasra valo felkészitése, onmaga értékelésének
megalapozasa elengedhetetlen feltétel a tovabbi egyéni tanulasnak.

A felsoroltak az 1. 2. és 3. tézis alatamasztasanak 6sszefoglalasa.

Természetesen az 1) mddszer nem helyettesiti a beszédterapids szakemberek munkdjat, de
hatékonyan el6segiti az oktatast és konnyebbé teszi a beszédoktatd szakemberek munkajat.
Kitekintés

E dolgozatban leirt kutatasi eredmények hozzajarulnak a multiszenzoros beszédtanito
eljarasok egyre jobb megvalositasahoz. A nyelvtanulasban, a kiejtésoktatasban érdemes lesz
az itt kialakitott modszereket alkalmazni, a rendszert tovabbfejleszteni.

A nyelvfiiggetlen szegmentaldsi modszer alapelvét, és aktudlis megvalositasat a
beszédadatbazisok feldolgozasanal lehet hasznositani.

A fonémak kiejtésének fejlodéskutatasa gyermekeknél olyan eredményeket szolgaltatott
amelyet el6szor is az oktatastematika kidolgozasanal, masodszor egyéb beszédfeldolgozasi
eljarasoknal lehet hasznositani, mint példaul a gyermeki beszéd gépi felismerése.

A beszédhangok statisztikus spektralis modelljei altalanos beszédkutatasokhoz adhatnak

tovabbi alapot.

Koszonetnyilvanitas

Az itt leirt tobbnyelvli beszédoktatdsi modszer gyakorlati megvalositiasa, a
Beszédkorrektor, egy felhasznald orientalt programrendszer, igen nagy adatbazissal,
amelynek létrehozasaban az évek sordn szamos kiilso €és bels6 munkatars vett részt: Barczikay
Péter és Tantos Andras — RCS KFT, Csatari Ferenc, Valyon Zoltan — BME TTT, dr. Vassné
Kovacs Eméke és dr. Keresztessy Eva — ELTE Barczi Gusztav Gyogypedagogiai Kar, Vary
Agnes és dr. Sari Janosné — Torok Béla Altalanos Iskola és Diakotthon, Nemes Zoltdn —
grafikus. Koszonetemet szeretném kifejezni lelkes és odaadé munkéjukért.

Szeretném megkdszonni tovabba Professor Gordos Gézanak, hogy a BME Tavkozlési és
Telematikai Tanszék vezetdjeként, és dr. Illényi Andrasnak, hogy a Békési Gyorgy
Akusztikai Kutatdlaboratorium vezetdjeként hosszi éveken at aktivan tdmogattak
kutatasaimat. A kutatds az Orszagos Tudomanyos Kutatisi Alap, a BME Tavkozlési és
Telematikai Tanszék valamint az Eurdpai K6zosség tamogatasaval folyt az INCO-Copernicus
programja keretében (SPECO Contract no. 977126).
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