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TEZISEK MAGYARUL

1. Elméleti hattér, célkitiizések

A szamitogépek teljesitményének ¢és a hattérkapacitds tovabbi
novekedésének koszonhetben mara a legtdobb tudomanyteriilet
rendelkezik szamitogépes megfeleldjével, amelyeket olyan nagy
szamitast igényld feladatok jellemeznek, mint pl. a mintakeresés
nagy adatbazisokban vagy nagyméretii szimulaciok futtatasa [7],
[20]. A beszédtudomany teriiletén is — a fonetikai kutatasokban és a
beszédtechnolégiai alkalmazasokban egyarant — megfigyelheté a
nagyméretli beszédadatbazisok hasznalata, szemben a kisméretd,
specialis adatbazisok alkalmazasaval. fgy a beszédjelben 1évé
varians €s invarians jegyek keresésére, illetve klasszikus fonetikai és
fonolégiai problémak vizsgalatira minden eddiginél szélesebb
korben nyilik lehet6ség a korpusz fonetika szemszdgébol nézve. A
beszédtechnoldgia oldalardl szemlélve pedig a beszéd- és
beszéléfelismerd, valamint a gépi beszédet eldallitd programok
jutnak rendezetten tarolt, nagy mennyiségli beszédmintdhoz az
algoritmusaik szamara.

A nagy adatbazisok hasznalata t6bb szempontbol is kihivas elé allitja
a kutatot. Egyrészt biztositania kell, hogy allitasai ellendrizheték
legyenek, igy szikség van a mérések atlathatova és
megismételhet6vé tételére. Erre a reprodukalhat6 kutatas adja meg a
valaszt [6]. Masrészt 0j elemz6 technikdkra van sziikség az egyre
bonyolultabb adatstruktirak rendezésére, leirasara és elemzésére. Az
elmult két évtizedben megjelent funkcionalis és objektum-orientalt
statisztikai modszerek ennek a kihivasnak felelnek meg [21], [26].
Az elébbi gorbék elemzését és Osszehasonlitasat igéri, utobbi
esetében pedig tetszOlegesen Osszetett objektumok vizsgalatara
nyilik lehetdség.



A fonetika egyik alapfeladata a hangok egymasra hatasanak
vizsgalata. Koran felismerték, hogy a maganhangz6 teljes
idotartamaban a spektralis tulajdonsdgok valtozdson mennek
keresztiil [15]. Mégis az ezt kovetd évtizedekben a maganhangzok
spektralis leirdsara foképp statikus modellt hasznaltak. E modell
szerint a maganhangz6-mindség teljes leirasdhoz sziikséges
informacio rendelkezésre all a maganhangzo egy viszonylag allando
(steady-state) részében, a tiszta fazisban. A maganhangzo spektralis
leirasanak dinamikus modellje szerint azonban a magéanhangzo
azonositisahoz legalabb annyi informacidt szerezhetink a
hangatmenetekbdl, mint a tiszta fazisbol [14], [23]. Tanulmanyok
sora bizonyitotta, hogy sok esetben nem elegend6 egyetlen iddszelet

hozzajarulnak a maganhangzo felismeréséhez, mint a tiszta fazis.

A maganhangzok dinamikus spektralis tulajdonsaganak legfontosabb
oka a koartikulacio, amely a szomszédos hangok artikulacios
gesztusainak egymasra hatasat jelenti [11]. Az értekezésben a
koartikulacié spektralis hatasat a formansfrekvencia értékek alapjan
vizsgalom.

A magéanhangzok vagy maganhangzdszerii massalhangzok képzése
soran a tiidobdl kiaramld levegd a hangszalagokat ,,megrezegteti”,
létrejon a zonge. Az alaphangbdl és felhangokbdl allo zonge a
toldalékcsdben az adott képzési konfiguraciotdl fiiggden modosul. A
toldalékcsd iiregei a rezonanciafrekvenciaiknak megfelelé vagy
ahhoz kozel esd felharmonikusokat a zongében felerdsitik, igy
energiakoncentraciok  keletkeznek, amelyeket a  fonetikai
szakirodalom formansoknak nevez [11], [17], [24]. A
formansfrekvencidk jelolésére az Fy, F,, ..., Fy betliket hasznaljuk.

Ertekezésemben egy sajat beszédadatbazis és a hozza kapcsolodo
formansadatbazis 1étrehozéasat, valamint az azon végzett mérések és
modellalkotdsok eredményeit mutatom be. A formansadatbazis
maganhangzonként 6t mérési pont mindegyékéhez az F;, F, és Fj
adatokat tartalmazza, igy alkalmas a koartikulaciés hatasok



vizsgalatara a hangatmenetekben. Az adatbazis mintegy 5 millio
maganhangz6 formansadatot tartalmaz. A maganhangzok dinamikus
spektralis  tulajdonsdgainak  tanulmanyozasat a  funkciondlis
adatelemzés  modszerével  végzem. Bemutatom azt a
szoftverkornyezetet is, amely biztositja a vizsgalatok reprodukalhato
jellegét.

Uj eredményeimmel hozzajarulok, hogy matematikailag is
magyarazhatova valjanak a formansokkal kapcsolatos eddigi
fonetikai vizualis megfigyelések és leiro jellegli magyarazatok.

2. Az értekezés uj tudomanyos eredményei

A disszertacio 4 téziscsoportot €s dsszesen § tézist tartalmaz.

|. A megismételheté kutatas szempontjainak megfeleld sajat
beszédadatbazis 1étrehozasaval kapcsolatos téziscsoport

I.1. tézis. Onmagdaban ismert eszkozok és eljardsok ujszerii
kombindciojaval Kidolgoztam az [1]-ben részietezett modellt, amely
a beszédtudomany néhany teriiletén a reprodukalhato kutatds alapja
lehet (1. dbra).

Az altalam javasolt modell komponensei: (1) Emu formatumu
beszédadatbazis, amely integralt programcsomag annotalt
beszédadatbazisok létrehozasara, lekérdezésére és elemzésére [5];
(2) a beszédjel elemzésére szolgald szoftver eszkdzok és csomagok
(pl. Praat’, R emu? WaveSurfer/Snack®), amelyek hangelemzést és
jelfeldolgozast végeznek; (3) a beszédjel elemzése soran, az Emu

YA Praat széles korben hasznalt fonetikai elemzd program
http://www.fon.hum.uva.nl/praat/
Zhttp://cran.r-project.org/web/packages/emu/
3http://www.speech.kth.se/snack/



adatbazis struktirajahoz nem illeszkedd adatok tabulatorral tagolt
szoveges allomanya; (4) a futtathaté publikacio.

A modell kézponti része a futtathatd cikk (1. abra: 4), amely R kodot
és szoveget tartalmaz. Az R kodok biztositjak az adatok lekérdezését
az Emu beszédadatbazisbol és a tagolt szoveges allomanyokbol.
Tovabba a statisztikai elemzésekhez és a képek, tdblazatok és
numerikus mutatok megjelenitéséhez is R kodokat hasznalunk. A
cikk masik részét a szoveg teszi ki, amelynek formatuma tobbfajta
lehet. Az R kod szamos formanyelvvel kombinalhaté. Héarom
kiilonb6z6 formanyelv — a LaTeX, Markdown és Org — R-rel
kombinalt hasznalatat az [1] publikicidban be is mutatom.
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1. dbra. A reprodukalhaté beszédkutatas javasolt modellje

L2. tézis. A reprodukalhaté beszédkutatas fenti iranyelveinek
érvényesitésével —nagymeretii  beszédadatbazist  hoztam  létre,
amelyben kialakitottam a formansadatok tarolasanak szerkezeti
elveit. Eljardst dolgoztam ki, amellyel a korabbi kutatisok
beszédadatbazisat az uj adatbazis-szerkezetbe konvertaltam.

A beszédadatbazis alapja a BME TMIT Beszédakusztikai
Laboratériumban 1étrehozott FKM (Fonetikailag Kiegyenstlyozott



Mondatok) beszédadatbazis® [18]. Uj eljarast dolgoztam ki, amellyel
az FKM forrdsadatbazist az 1. abra szerinti Emu adatbazis-
szerkezetbe konvertaltam. A sajat FEF (Formansokkal ellatott FKM)
beszédadatbazisom 10 beszéld, 5 férfi és 5 ndé bemondasait
tartalmazza. A  felolvasott szoveg mondatait a BABEL
beszédadatbazis® szovegallomanya adta [25]. A mondatgyiijtemény
irodalmi milvek gondosan kivalasztott részeit tartalmazza, a teljes
lista 6sszesen 1992 db kiilonb6z6 mondatot foglal magaban. A FEF
beszédadatbazis teljes ideje 1524 perc (25,4 Oora), Osszesen
854 240 db beszédhangot és 332 827 db maganhangzdt tartalmaz.

I1. Formansfrekvenciak automatikus meghatarozasardl és
korrekcidjarol szolé téziscsoport

II.1. tézis. Eljarast dolgoztam ki nagy tomegi, automatikusan
meghatdrozott nyers formansadat hibainak gepi felismerésére.

Olyan 0j eljarast dolgoztam ki, amelynek alkalmazasaval ellenérzott
formansadatok rendezetten tarolt egytittesét alakithatjuk ki. (2. dbra).
Hipotézisem szerint a kidolgozott tobblépcsés formansjavitod eljaras
nagy beszédadatbazisok esetén csaknem hibamentes
formansadatbazishoz vezet, azaz nagy részben helyettesitheti a
manualis ellenérzést.

* A forrasadatbazis hasznalatahoz Titoktartasi Nyilatkozat kitoltésére volt
sziikség.
® http://alpha.tmit.bme.hu/speech/hdbbabel.php
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2. abra. Az ellendrzott formansadatok eldallitasanak 1épései

A gépi formansmérések automatikus végrehajtasahoz sajat szkriptet
készitettem, amely a FEF adatbazisban tarolt hangfelvételek és
annotaciok kezelése mellett az algoritmus optimalis bemend
paramétereinek kezelését is elvégezte (2). A bemend paraméterek
optimalis beallitasara (1) a szakirodalomban javasolt egyik modszert
implementaltam [8]. Az igy kapott nyers formansadatok lesznek a
bemenetei egy sajat fejlesztésii, tObblépcsds, félautomatikus
hibadetektalo és javito (3, 4) algoritmusnak. Korabbi kutatasok ([19]
és [3]) tapasztalataibol kiindulva tipizaltam a formansmérések
lehetséges tévesztéseit és 5 hibatipus automatikus felismerésére
készitettem szabaly alapu algoritmust. A hibatipusok: hianyz6 adat,
formanstavolsag hiba, formanssorszam-tévesztés, kiugré adat és
hibas formansmenet. Az egyes hibak felismerése eltérd nehézségi,
tobb koziilik segédtablazatok osszeallitasat igényli.

I1.2. tézis. Algoritmust és hozza kapcsolodo vizudlis, interaktiv
alkalmazast fejlesztettem, amellyel gépi és manudlis hibajavitdsra,
illetve az automatikusan javitott formansadatok keézi ellendrzésére
van lehetdség.

A detektalt hibak javitasara eljarast dolgoztam ki, amelyhez vizualis
grafikus felhasznaloi feliilettel rendelkez6 alkalmazast fejlesztettem
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ki (3. abra). A PROFEF fantazianevi{i program a korabban 1étrehozott
webes kornyezetben mitkodé Interaktiv Formansérték Szerkeszté®
[2] tovabbfejlesztett valtozata. A PROFEF a hibak javitasa soran a
kézi és az automatikus (gépi) modszert is tdmogatja.

) PROFEF v10 - Formansérték szerkesztd (fm_fiom._1 5p._optkuszobok jav_mind.txt)

(. statsl O v i 1 & g o s:

-
L

cia / Froquenay (kilz)

£

He Becses | Lotz | vt | Mentes | kiepes & mentes |

Minden - sairés | Ugeds | Seirés hangsoma | << | £.bm 0101

il ;l
3. abra. A PROFEF alkalmazas munkaképernydje

Az ellendrzott formansadatok tarolasara tabulatorral tagolt szoveges
formatuma elrendezést dolgoztam ki, melynek felépitése a 1.
tablazatban lathato.

1. tablazat. Néhany sor a formansadatbazisbol

file label | num | time pos | f1 2 3

f_og_0101 | o: 3 0.3893 | 10 | 401 | 1607 | 2246
f_og_0101 | o: 3 0.4096 | 25 | 440 | 1266 | 2267
f_og_0101 | o: 3 0.4435 | 50 | 456 | 1025 | 2445
f_og_0101 | o: 3 0.4774 | 75 | 457 | 1046 | 2602
f_og_0101 | o: 3 0.4978 | 90 | 282 | 1081 | 2425

A formansadatokat tartalmazé szoveges allomany file oszlopaban a
beszédminta azonositdja szerepel. A num azonositja a beszédmintan
sorban. A label a maganhangz6 szimboluma SAMPA jeloléssel. A
time egy pont az idétengelyen (masodpercben mérve), amely a mérés

® Elérhetd: http:/magyarbeszed.tmit.bme.hu/ifem
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helyét jeloli meg. A pos egy azonositd, amely egy maganhangzon
beliil a mérési pontokat kiilonbozteti meg (esetiinkben példaul a 10 a
10%-0s mérési pontot jelenti). Az utols6 harom oszlop az Fi-F3
formansfrekvencia értékeket sorolja Hz-ben kifejezve.

I11. A magyar magianhangzok formansterének modellezésével és
vizsgalataval kapcsolatos téziscsoport

H1.1. tézis. Bemutattam, hogy a funkcionalis adatelemzés modszere
alkalmas a formansmozgdsok modellezésére és dsszehasonlitasdara a
normalizalt formadnstérben. Adaptaltam és tovabbfejlesztettem a
modell értékelésére eddig hasznalt grafikus abrdazoldsokat.

A beszédadatbazis kiilonbozé beszéldihez tartozo formansértékek
egységes kezeléséhez sziikség van az adatok normalizalasara.
Minden formansfrekvencia érték két koordinataval rendelkezik, egy
id6 és egy frekvencia komponenssel. A frekvenciatengelyen a sok
szoba jOhetd un. maganhangz6é normalizalasi eljaras kozil a
Lobanov-féle modszert [16] valasztottam, amely konnyen
értelmezhetd és jol hasznalhatd a beszélok kozotti kiilonbségek
eliminalasara (pl. fizioldgia, anatomiai kiilonbségek), mig a hangsor
besz¢lofiiggetlen része, a fonemikus informacio, valtozatlan marad
[91. A Lobanov-féle modszer a matematikai statisztikdban
megszokott Z-transzformacion alapul.

A harom kiilonb6z6 formanshoz tartozé normalizalt formansgorbék
elviekben nem jelenithetok meg egyetlen abran, mert az y-tengely
normalizalt formansfrekvencia értékeket tartalmaz. Ennek ellenére
egy pusztan technikai 1épéssel egymas folé rajzolhatjuk a normalizalt
gorbéket a formansindexek novekvd sorrendjében. Ez azt jelenti,
hogy az els6 formans értékeihez képest 4 egységgel feltolva jelennek
meg a masodik formans normalizalt értékei, a harmadik formans
gorbéi pedig 8 egységgel lesznek feltolva az els6hdz képest (azaz 4
egységgel a masodikhoz képest). A 4. abra a) része tartalmazza az
egymasra halmozott normalizalt formansgorbéket. Az abran szerepld



harom vizszintes vonal az egyes formansatlagoknak felel meg. Az
abra tobb szempontbdl is informativ. Egyrészt minden besz¢ld adatat
egyesitve tartalmazza, ami jelentOs egyszeriisitést jelent, hiszen nem
kell példaul nem vagy életkor szerinti bontassal szaporitani az abrak
szamat. A formansindexek természetes sorrendjiikben lentrdl felfelé
névekvd sorrendben helyezkednek el. A berajzolt atlagvonalak
jelzik, hogy az adott formansmenetek az atlaghoz képest hol
helyezkednek el. Esetiinkben az F; értékek példaul joval az atlag
felett foglalnak helyet. A kiilonbdz6 formansindexekhez tartozo
gorbék egymashoz viszonyitott helyzete is relevans, arra a kérdésre
ad valaszt, hogy mennyire helyezkednek el koézel vagy tavol
egymashoz az egyes formansfrekvencia értékek.

Far

Normalizalt frekvencia
nl
'
Normalizalt ‘lrekvencla
-
I

T v v T
%0 10 25 50
Mérési pontok (%)

50
Mérési pontok (%)

a) abra b) dbra

4. dbra. A normalizalt formansgorbék az a) részben és a helyiikbe 1ép6 atlagos gorbék
ab) részben

Az SSANOVA modszere [12] segitségével a gorbéinket egyetlen
simitott spline-nal helyettesithetjiik, és emellett a gérbék szorodasara
a Bayes konfidencia-intervallum nagysagabol kovetkeztethetiink. A
4. abra b) részében megjelenitett spline-ok alkalmasak tetszéleges
maganhangz6 tetszéleges hangkdrnyezetbeli formansmozgasanak
leirasara.  Hasonld  eredményt kaphatunk a  funkcionalis
varianciaeclemzés végrehajtasaval is [22].



A kiilonb6z6 hangkornyezetekben megvalosuld formansmozgasok
Osszehasonlitasara szintén alkalmas az SSANOVA modell. Ha a
bilabialis massalhangzok kozotti [a:] formansmozgasat vizsgaljuk
kiilonbozé —2. hangkdrnyezetben, akkor a konnyen altalanosithato 5.
abrat kapjuk. Az 6sszehasonlitandé hangkornyezetek fiiggvényében
kiilonbdzo csoportokat definialunk és a csoportok formansgdrbéinek
eltérését teszteljik. Az 5. dbran bemutatott példa harom csoportot
definial a —2. hang el6fordulasa alapjan, ami lehet [i], vagy [o, u] és
a harmadik csoport barmilyen mas egyéb hang el6fordulasat jelenti.
A gorbék kortil berajzolt Bayes konfidencia-intervallumok atlapolasa
mutatja meg, hogy eltérnek-e szignifikinsan az egyes csoportok, €s
ha eltérnek, akkor a gérbe melyik részén. Az 5. abrardl leolvashato,
hogy a megel6z6 [i] valamint [o, u] szignifikdnsan csokkenti az Fy
értékét, itt ugyanis a konfidencia intervallumok nem fedik egymast.
Az F,-ben a magénhangzé kezddé fazisaban mutatkozik [i] hatisara
némi frekvencia-emelkedés. Fz-ban nincs eltérés a harom csoport
tekintetében.

Ezzel megmutattam, hogy a funkcionalis adatelemzés modszere
alkalmas a formansmozgasok modellezésére és Osszehasonlitasara a
normalizalt formanstérben. Adaptaltam ¢és tovabbfejlesztettem a
modell értékelésére eddig hasznalt grafikus abrazolast [10].
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5. abra. Az SSANOVA grafikus szemléltetése harom gorbecsoport esetén a harom
formansra. Szignifikans kiilonbség mutatkozik a F1-ben, ugyanis az [i] és [o, u]
egységesen csokkenti az elsé formans értékekét a tobbi —2. pozicioban 1évé hanghoz
viszonyitva

II1.2. tézis. A funkcionadlis adatelemzés segitségével igazoltam, hogy
a maganhangzot kéveté +2. hang is befolyasolhatia a
magdnhangzoban létrejové formdansmozgdst.

A 111, tézisben szereplé grafikus abrazolas segitségével
megmutattam, hogy példaul az [o] realizaciok formansanak mozgasa
nem csak a kozvetleniil szomszédos kapcsolodd hang fiiggvénye,
hanem fiigghet a +2. hangtol is. A mért mintadkon a formansmozgas
szignifikans eltérést mutat a két sszehasonlitott csoportban, amely a
+2. hang hatasanak koszonhetd (6. abra). A FEF adatbazisban a
példa vizsgalatara a [vohi] és [voho] hangsorokra 10-10 mintat
talaltam, ez jelenti a két mért csoportot, amelyben csak az utolséd
hang kiilonbozik. A 6. abran az egyes gorbék koré rajzolt 95%-0s
Bayes konfidencia-intervallumok segitenek eldonteni, hogy az
eltérés a gorbék mely pontjan szignifikans. A jobb oldali részen a
csoport és interakcios hatas egyiittesen jelenik meg, amely explicitté
teszi az eltérést. Az ilyen hatasokra mas hangcsoportok esetében is
vannak egyedi példak az adatbazisban, de nem elegendé szamban
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fordulnak el6 a statisztikai elemzéshez. Tehat a jelenség tovabbi
vizsgalatok targya lehet a jovében.
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N(C.10;V.6)=10, N(V.1;V.5)=10 N(C.10:V.6)=10, N(V. 1:V/5)=10

6. dbra. A +2. hang szignifikans hatdsanak bemutatasa a maganhangz6 masodik
formansara

1V. Uj fonetikai méréeszkozok bemutatasarél szolo téziscsoport

IV.1. tézis. A formansmenetek tanulmanyozasahoz uj vizsgalati
eszkozoket alakitottam ki, és ezek segitségével teljes korii dttekintést
adtam magyar CVC kapcsolatok maganhangzéiban realizdlodo
formansmozgasokra.

A formansmenetek tanulmanyozasahoz a kdvetkezé 1j vizsgalati
eszkozoket dolgoztam ki: formanstérkép, deformitasi mutatdo és
stabilitasi vektor.

Formanstérkép alatt az egyes CVC hangharmasok jellemz6 Fy, F, és
F; formansmeneteinek egylittes képét értjiik egyazon 4&bran
megjelenitve [4]. Az egyes formanstérképeken az Fi-F,-Fs-ra
jellemz6 forménsmozgasokat a funkciondlis varianciaelemzés
moddszerét alkalmazva készitettem el. A  bazisfiiggvények
masodrendi B-spline-ok voltak. A formanstérképeket egy matrixban,
11 sorba és 11 oszlopba rendezve jelenitem meg (7. abra). A
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sornevek a megel6z6, az oszlopnevek a koveté massalhangzo

crer

A funkciondlis varianciaclemzés modelljének illeszkedését az R?(t)
determinacios egylitthato-fliggvény segitségével vizsgalom. Ezek
attekintése utan azt mondhatjuk, hogy F, esetében a massalhangzo
kornyezetek jol meghatarozzak a maganhangzoban megvalosulo
masodik formans alakjat. A tobbnyire 80-90% fo6l6tti determinacios
egyiitthato azt jelzi, hogy a formansmozgasra vonatkozo
bizonytalansagbol szinte minden hatdst megmagyaraz a megel6z6 és
kovetd massalhangzod kornyezet. Ugyanez a masik két vizsgalt
formans esetén nem mondhato el. A rendkiviil alacsony (10-20%-05s)
R?(t) értékek azt jelzik, hogy a modell illeszkedése nagyon
alacsony.
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7. abra. Az a) részen [a:] forméanstérképei lathatok. A b)-n az R%(t) determindcios
egylitthato-fiiggvény alakja harom massalhangzo mindségre. A folytonos vonal Fi-re,
a szaggatott F,-re és a pontozott F3-ra vonatkozik

A deformitdsi mutatot a massalhangzo kornyezetek formansmozgatd
hatasanak mérésére dolgoztam ki.

dmey = (t; — t1) (%(t2) — #(t) + (&5 — ) ((ts) — 2(t,))

dmyc = (ty — t3)(¥(ts) — %(ts)) + (ts — t)(¥(ts) — %(ts))
Legnagyobb deformitas Fj-ben a legals6 nyelvallashoz, majd
csokkend sorrendben az alsd, kdzépso és felsé nyelvallashoz tarsul.

A masodik formans mozgasai a hatulképzettekben nagyobb, az
elolképzettekben Kisebb valtozast szenvednek el.
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A stabilitasi vektort a vizsgalt 5 mérési pontban az atlaggorbétdl fél
szorason beliili (6sszesen egy szorason beliili) pontok aranyat méri:

|{3’u'|’?(tj) - % < yy <) + %}|
- ,

sv(y) =
i=12.,Nj=12345

Ezzel cellanként ¢és formansonként 5 adattal jellemezhetjiik a
formansmozgasok hasonlésagat. Minél nagyobb a hasonlosag, annal
kozelebb van 100%-hoz az SV(t]-) mutat6 értéke. Ennek eldnye,
hogy konnyen &sszehasonlithatéak a kiilonb6zo hangharmasokhoz
tartoz6 fenti ardnyok. Tovabba konnyen implementalhaté hozza
grafikus megjelenités (8. abra), amely alapjan donthetiink, hogy
melyek a nagyon vagy kevésbé hasonldo formansmozgéasokkal
rendelkez6 cellak. Méréseim eredménye szerint, a legnagyobb
stabilitassal F,-ben helyezkednek el a formansmozgasok (0,87 az
atlagos, 5 pontra 0sszesitett mutatd értéke), mig F; esetében ez 0,81.
A harmadik formans egy-szérason kiviili pontjainak atlagos aranya
0,55. A kiilonbozé Ci1VyCi, hangharmasokon beliil tehat az F,
formansmozgasai egységesebbek az F; formansmozgasaihoz
viszonyitva, és e kettonél joval nagyobb valtozatossag jellemzi a
harmadik formans mozgasait.
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8. dbra. A formansmozgasok stabilitasa [a:;]-ban. A s6tétebb helyek stabilabb
formansmozgast jeleznek

A felsorolt méréeszkozok segitségével teljes kori attekintést adtam a
CVC Kkapcsolatok vokalisaiban realizalodé formansmozgasokra a
kornyez6 massalhangzé tipusok fliggvényében, melyek rendszerét
tabloszeriien mutattam be.

IV.2. tézis. Bemutattam, hogy egy egyszerisitett modell
felhasznalasaval  hogyan  josolhatok a formdnsmozgdsok a
hangkornyezet ismeretében anélkiil, hogy méréseket végeznéntk.
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9. dbra. A formansmenet-tipusok 11 elméleti kategoridja. Zardjelben a tipus altal

lefedett formansmenetek szama lathato

A 9. abran a matematikailag lehetséges idealis formansmenetek
rendszerét mutatom be [4] alapjan. 27 db lehetséges idealis
formansmozgast definialtam, amelyeket 11 formansmenet-tipusba
soroltam. Tavolsagot definialhatunk két formansmenet-tipus kozott
azzal, hogy minimalisan hany pontnyi mozgassal juthatunk el az
egyik tipusbol a masikba. Az 1 tavolsagra 1évé tipusok nagyon
hasonlé6 mozgast irnak le. A formanstérképeken szerepld jellemzo
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gorbéket a 11 formansmenet-tipus valamelyikével kivanom
helyettesiteni. Az [4]-ben részletezett, paraméterek minimalizalasan
alapulo eljarassal, minden egyes formansmozgashoz
hozzarendelhetiink egy formansmenet-tipust, a lehetséges 11+(1
hiba)=12 kategoriabdl. A celldhoz tartozd jellemzd formansmenet
tipus (1-12) meghatarozasahoz a cellaban 1év6 N darab gorbe
tipusainak megfigyelt gyakorisagait (O, k = 1, ...,12) hasznaltam
fel: a cellahoz azt a k tipust rendelem hozza, amelybél a legtobb volt
a cellaban, azaz, amelyre az O, /N hanyados maximalis értéket ad.
Ezt a hanyadost szigoru stabilitasi mutatonak nevezem.

SM; = max O /N k = 1, .., 12

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

2. tablazat. Az 6sszes maganhangzd formansmozgasainak formansonként vett szigora
stabilitas atlaga és az osszevont szigora stabilitasi mutatd értéke

Vi SM, atlag Osszevont SM,, atlag
Fy 0,52 0,73
F» 0,58 0,78
Fs 0,35 0,56

A hozzarendelés sikeresnek mondhaté, hiszen a 12. egyéb
(hibakategoria) csak F3-ban fordult el 9%-os aranyban. A cellakhoz
rendelt formansmenet-tipusok szigoru stabilitasat jelz6 SM,mutatok
nem tekinthetdk tal magasnak. Osszesitve a 2. tablazatban lathatok.
Azonban ha a cella formansmenetéhez a masodik leggyakoribb tipust
is hozzavessziik (feltéve, hogy koztik 1 a tavolsag), akkor az
Osszevont mutato értéke jelentdsen megnd. Ez bizonyitja, hogy a 2.
tablazat formansmeneteivel jelent6sen egyszerisithetjik a
formanstérkép jellemz6 formansmeneteit.
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A C;1VC;, hangharmasokhoz rendelt formansmenet-tipusok F,-ben
és f6képp Fs-ban valtozatosabbak, mint Fi-ben, és a hozzarendelés
stabilitdsa is nagyobb Fp-ben és Fi-ben Fs-hoz képest. Ha az 5
szazalékot elérd kategoridkat tekintjiik, akkor az elsé formans 4
formansmenet-tipussal, az F, és F35-5 kategoridval jellemezhet6.

Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy a 9. abran leirt formansmenet
modellel a C;;V,Ci, hangharmasok F; és F, formansmozgasai jol
leirhatok, de a formansmozgasok folytonosan toltenck ki egy
hatarozottan koriilirhat6 részt a normalizalt formanstérben.
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THESES IN ENGLISH

1 Theoretical background, objectives

As the efficiency of computers and the mass storage capacity of
computers have further grown, most of the scientific disciplines have
computational versions, which are characterized by projects
requiring grand computation, like data mining for subtle patterns in
vast databases or massive simulation of a physical system [7], [20].
The use of large-scale speech databases is also apparent in the field
of speech science — in phonetic research and in speech technology as
well — opposed to the use of small-scale, special, one research
oriented databases. Thus, from the point of view of corpus phonetics,
the search for variant and invariant characteristics in the speech
signal and the analysis of classical problems of phonetics and
phonology become possible in an ever wider scope. As regards
speech technology, speech and speaker recognition programs as well
as ones producing synthetic speech can obtain large-scale speech
sample stored orderly for their algorithms.

The use of large-scale databases challenges researchers from several
points of view. On the one hand, they have to ensure that their claims
can be checked, thus measurements need to be made transparent and
repeatable. Reproducible research gives an answer to the above
demand [6]. On the other hand, new techniques of analysis are
needed to describe and analyse the more and more complicated data
structures. The functional and object oriented statistical methods of
the last two decades respond to this challenge [21], [26]. The above
promises the analysis and comparison of curves, while the latter
offers the possibility of examining arbitrarily complex objects.
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One of the basic tasks of phonetics is to examine the effect of sounds
on each other. It was soon discovered that the spectral features go
through change during the full length of the vowel [15]. However, in
the decades following this, mainly a static model was used for the
spectral description of vowels. According to this model, the
information necessary for the full description of vowel quality is
available in a relatively steady-state part of the vowel. However,
according to the dynamic model of the spectral description of the
vowel, sound transitions provide as much information for identifying
the vowel as the steady-state phase [14], [23]. Several studies have
proved that it is not sufficient to process the spectral information of a
single time slice in many cases, as sound transitions contribute to
vowel identification the same way as vowel target do.

The most important reason for the dynamic spectral characteristic
feature of vowels is coarticulation, which comes about due to the
neighboring phonemes affect on the articulatory configuration of a
phoneme [13]. The spectral effect of coarticulation is examined on
the basis of formant frequency values in the thesis.

During the articulation of vowels or vowel-like consonants, the air
expelled from the lung ,,oscillates” the vocal cords, and voicing
comes about. The voice comprising fundamental frequency and
overtones is modified according to the given articulatory
configuration in the vocal tract. The cavities of the vocal tract
strengthen the overtones in voicing in line or near their resonance
frequencies, thus energy concentrations come about, which are
named formants in the specialized literature of phonetics [11], [17],
[24]. The letters F;, F,, ..., Fy are used to denote formant
frequencies.

| present the creation of an own speech database and the related
formant database in my thesis. The formant database contains five
measurement points per vowel, thus it is suitable for analysing sound
transitions, and the dynamic spectral characteristics of vowels as
well, which is conducted according to the method of functional data
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analysis. | also present the software environment which ensures the
reproducible nature of the examinations.

2 New scientific results of the thesis

The dissertation is comprised of 4 thesis groups and 8 theses
altogether.

Thesis group | Generating an own speech database fulfilling the
criteria of reproducible research

Thesis 1.1 Model for reproducible speech research

With the novel combination of tools and processes known in
themselves, | elaborated the model detailed in [1], which can provide
a basis for reproducible research in some fields of speech science
(Figure 1). The components of the model | propose are: (1) an Emu-
format speech database, which is an integrated collection of software
tools for generating, querying and analysing annotated speech
databases [5]; (2) software tools and packages for analysing the
speech signal (e.g. Praat’, R emu® WaveSurfer/Snack®), which
conduct sound analysis and signal processing; (3) in the process of
speech signal analysis, the tab delimited text file which do not fit the
structure of the Emu database; (4) the executable publication.

The central part of the model is the executable article (Figure 1, 4),
which comprises R codes and text. R codes ensure the query of data
from the Emu speech database and from the delimited text files.
Furthermore, R codes are used for statistical analyses and the
visualization of images, tables and numerical indicators as well. The
other part of the article is the text, whose format can vary. The R

"Praat is the most widely used free scientific software program for the
analysis of speech: http://www.fon.hum.uva.nl/praat/
8http://cran.r-project.org/web/packages/emu/
®http://www.speech.kth.se/snack/
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code can be combined with several markup languages. | present the
use of three different form languages — LaTeX, Markdown and Org —
combined with R in publication [1].
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Figure 1 The proposed model of reproducible research in speech science

Thesis 1.2 Generating an own speech database (FEF)

Along the above principles of reproducible research, | generated a
large-scale speech database, which is capable of storing formant data
as well. The basis of the speech database is FKM (Phonetically
Balanced Sentences) speech database'® generated in BME TMIT
Laboratory of Speech Acoustics [18]. | elaborated a new process,
which enabled the FKM source database to be converted into an
Emu database structure as shown in Figure 1. My own FEF speech
database comprises of the utterances read by 10 speakers, 5 men and
5 women. The sentences of the text read out were provided by the
text file of the BABEL speech database™ [25]. The collection of
sentences is made up of carefully chosen parts of pieces of literature,
the complete list comprises a total of 1992 different sentences. The

10 A confidentiality declaration had to be filled and signed for the use of the
source database.
1 http://alpha.tmit.bme.hu/speech/hdbbabel.php
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full length of the speech database is 1524 minutes (25.4 hours), it
contains a total of 854 240 speech sounds and 332 827 vowels.

Thesis group Il Automatic measurement and correction of
formant frequencies

Thesis 11.1 Automatic determination of correct formant frequencies,
search of mistakes and correction in large speech databases

| elaborated a new process which leads to the orderly stored
collection of checked formant data (Figure 2). According to my
hypothesis, the elaborated multi-step formant improving process
leads to an almost error-free formant database in the case of large-
scale speech databases, that is, it may largely substitute manual
checking.

-
—— 7_/ﬂ (1) optimal setting of
e da@ pararIctcrs

(3) detecting
—* erroneous and
suspicious cases

parameters for ( [ Txt of erroncous (
| speakers and | and suspicious
vowels cases
H{él Sa'it:;l: antlci ¢ (4) automatic apd
N manual correction
formants

)

[ f FEF
| crude formant data |
\ \ formant data

Figure 2 Steps for generating checked formant data

| prepared an own script for the automatic execution of automatic
formant measures, which processed the optimal input parameters of
the algorithm too, beyond the sound records and annotations stored
in the FEF database. | implemented one of the methods
recommended by the specialized literature for the optimal setting of

24



input parameters [8]. The resulting crude formant data shall be the
input to a multi-step, half automatic error detecting and correcting
algorithm of own development. Starting out from experience from
previous research ([19] és [3]) | typified the possible mistakes of
formant measurements and | created a rule-based algorithm for the
automatic recognition of 5 error types.

Thesis 11.2 Method for the correction of found incorrect formant
frequencies

| developed a program with visual graphic user interface for
correcting errors detected (Figure 3). The program called PROFEF is
the improved version of the Interactive Formant Editor'? [2], which
operates in a web-based environment and was developed earlier.
PROFEF supports both manual and automatic methods in correcting
errors.

) PROFEF 410 - Formnsértek sserkessts (fm_flm_1_Sp_optkuszsbok jav_mind.tt) (RS

start sil O
5 7

-
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a/ Froquency (kilz)
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Vinden > suves | g | Sriwogoms[<<|  thmowt 11968 | o Secs s e Mot | i & merts

Figure 3 A screenshot of PROFEF application

I use a tab delimited text file to store checked formant data. Table 1
shows the set-up of the text file.

Column file of the formant data text file shows the identifier of the
speech sample. Num identifies the position of the vowel within the
speech sample: which segmented element it is in the line. Label is

12 Available at: http://magyarbeszed.tmit.bme.hu/ifem

25




the symbol of the vowel in SAMPA notation. Time is a point on the
time axis (measured in seconds), which marks the place of the
measurement. Pos is an identifier which differentiates points of
measurement within a vowel (in our case 10, for example, means the
10% measurement point). The last three columns list F;-F; formant
frequency values in Hz.

Table 1 A few lines from the formant database

file label | num | time pos | f1 f2 3

f_og_0101 | o: 3 0.3893 | 10 | 401 | 1607 | 2246
f_og_0101 | o: 3 0.4096 | 25 | 440 | 1266 | 2267
f_og_0101 | o: 3 0.4435 | 50 | 456 | 1025 | 2445
f_og_0101 | o: 3 0.4774 | 75 | 457 | 1046 | 2602
f_og_0101 | o: 3 0.4978 | 90 | 282 | 1081 | 2425

Thesis group 111 Modelling and analysing of the formant space of
Hungarian vowels

Thesis I11.1 Functional data analysis in the normalized formant space,
new figures

The unified treatment of formant values related to the different
speakers of the speech database requires data to be normalized.
Every formant frequency value has two coordinates, a time and a
frequency component. Of the many possible so-called vowel
normalization processes for the frequency axis, I chose Lobanov’s
method [16], which is easily interpretable and well applicable for
eliminating differences between the speakers (for example,
physiological or anatomical differences), while the speaker-
independent part of the sound string, the phonemic information,
remains unchanged [8]. Lobanov’s method is based on the Z-
transform used in mathematical statistics.
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Figure 4 Normalized formant curves in part a) and the average curves taking their
places in part b)

In theory, the normalized formant curves related to the three
different formants cannot be visualized in a single figure because
axis y comprises normalized formant frequency values. Nonetheless,
in a merely technical step, the normalized curves can be drawn above
each other in the ascending order of formant indices. It means that
the normalized values of the second formant appear 4 units pushed
up as compared to the values of the first formant, and the curves of
the third formant are 8 units pushed up as compared to the first (that
is, 4 units above the second). Part a) of figure 4 contains the
normalized formant curves accumulated on each other. The three
horizontal lines in the figure show the individual formant means. The
figure is informative in many respects. On the one hand, it contains
the data of every speaker in a united form, which means a significant
simplification as the number of figures does not need to be further
multiplied by ones on age or gender. Formant indices are set out in
their natural order from bottom to top, in an ascending order. The
average lines drawn indicate where the given formant trajectories are
compared to the average. In our case, F; values, for example, are set
well above the average. The position of curves related to different
formant indices as compared to each other is also relevant, as it gives
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an answer to the question how close or far the given formant
frequency values are from each other.

The method SSANOVA [12] allows us to replace our curves with a
single smoothing spline, and besides this, we may conclude on the
deviation of the curves from the size of the Bayes confidence
intervals. The splines in part b) of figure 4 are capable of describing
the formant movements of any vowel in any sound environment. A
similar result can be achieved through the implementation of
variance analysis as well [22].

The SSANOVA model is appropriate for comparing formant
movements coming about in different sound environments. If the [a:]
formant movement between bilabial consonants is examined in
different —2. sound environments, the result is the easily
generalizable figure 5. We define different groups depending on the
sound environments to be compared, and we test the deviation of the
formant curves of the groups. The example presented in figure 5
defines three groups on the basis of the occurrence of sound -2.,
which can be [i], or [o, u] and the third group means the occurrence
of any other sound. The overlap of the Bayes confidence intervals
drawn around the curves shows whether the individual groups
significantly deviate, and if so, at which part of the curve. It is visible
from figure 5 that the previous [i] and [o, u] significantly decrease the
value of F4, as the confidence intervals do not cover each other here.
In F,, there shows some frequency increase upon the effect of [i] in
the beginning phase of the vowel. There is no deviation in F; as
regards the three groups.

Through the above | have presented that the method of functional
data analysis is capable of modelling and comparing formant
movements in normalized formant space. | have adapted and further
developed the graphic depiction used so far for evaluating the model
[22].
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Figure 5 SSANOVA’s graphic depiction in the case of three curve groups for the
three formants. There is a significant difference in Fy, as [i] and [o, u] uniformly
decrease the value of the first formant compared to the other sounds in position —2.

Thesis 111.2 Analysing the effect of sound +2 following the vowel on
formant movement

With the help of the graphic outline in thesis 111.1., | presented that
the second formant movement of [o] realizations, depends on not
only from the following consonant, but from the +2nd sound too. In
the measured sound sequences the F, movement, show significant
deviation in the two groups, which is due to the effect of sound +2
(Figure 6). 10-10 samples [vohi] and [voho] have been analysed in the
FEF database. The difference in the samples is represented only in
the fourt sound. As a supplement, the figure visualizes numerical
information as well: the number of sample elements (curves). In the
right side of figure 6, the group and interaction effect appear
together, which makes the deviation explicit.
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Figure 6 Presentation of the significant effect of sound +2.on the second formant of
the vowel

Thesis group IV New phonetic tools for measurements

Thesis 1V.1 New tools for analysis and presenting their application

I created new tools for analysis to examine formant trajectories.
These are the formant map, deformity index and the stability vector.

Formant map is the collection of formant trajectories typical of
individual sound triplets [4]. | drew the formant movements
characteristic of F;-F,-F3 in the individual formant maps with the
help of functional variance analysis. Base functions were second-rate
B-splines. | present formant maps in a matrix, arranged in 11 rows
and 11 columns (Figure 6). Row labels show the category of the
preceding consonant, whereas column labels give that of the
consequential consonant.

I analyse the fitting of the model of functional variance analysis with
the help of R2(t) determination coefficient function. Having
reviewed them, we are able to state that in the case of F,, the form of
the second formant shaping up in the vowel is well determined by
the consonant environments. The coefficient of determination mostly
above 80-90% means that almost all effects from the instability
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concerning formant movements are explained by the preceding and
consequential consonant environment. The same cannot be said for
the other two formants examined. The extremely low (10-20%)
R?(t) values signify that the matching of the model is very low.
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Figure 7 Part a) shows the formant maps of [a:]. Part b) presents the form of R?(t)
determination coefficient function on three consonant qualities. The solid line refers to
F4, the dashed line refers to F,, and the dotted line to F3

| elaborated a deformity index to measure the formant moving effect
of consonant environments.

dmey = (8, — t)(%(ty) — %(t1)) + (83 — ) (%(t3) — %(t))
dmyc = (tg — t3)(%(ty) — %(t3)) + (ts — to) (¥ (ts) — x(t4))
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Deformity indices are of greatest value for vowels that have extreme
y-offset. In the case of consonant types, type C.9, C.6 and C.7 are
outstanding.

The stability vector measures the ratio of points within a half
deviation from the average curve (within one deviation altogether) in
the five measurement points:

|{3’u'|’?(tj) - % < yy <) + %}|
- ,

sv(y) =
i=1,2,..,Nj=125345

The above allows us to characterize the similarity of formant
movements with 5 data per cell and formant. The greater the
similarity is, the closer the value of SV(t;) index is to 100%. Its
advantage is that the above ratios related to the different sound
triplets become easily comparable. Furthermore, a graphic
visualization is easily implementable to it, on the basis of which we
can decide which are the cells with very similar or less similar
formant movements. According to the result of my measurements,
formant movements have greatest stability in F, (0.87 is the value of
the average index cumulated on 5 points), while in the case of F; this
value is 0.81. The average ratio of the points of the third formant
which are beyond one deviation is 0.55. Within the different
Ci1VmCio sound triplets, the formant movements of F, are more
unified compared to the formant movements of F;, and the
movements of the third formant are characterized by significantly
greater diversity than that of the above two.
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Figure 8 The stability of formant movements in [a:]. The darker spots indicate more
stable formant movements

With the help of the tools for measurement listed above, | provided a
comprehensive overview on the formant movements realized in the
vocals of CVC relations, whose system | presented in a tableau-like
format.
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Thesis 1V.2. Prediction of formant movements in the function of the

sound environment without measurements performed

1-S (3 pes) 2-S1 (3 pes)  3-SD (3 pes)
Panly
\/ \
K \
: " \
______ i > \
r""’ ...-\
4 1
T 4"/ 3
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\! \ 1
\ \ 1
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1-S
2-Sl
3-SD
4-1S
5-DS
6-U
7-RU
8-1
9-D
10-U*

11-RU*

Notation:

straight-line
straight-increasing
straight-decreasing
increasing-straight
decreasing-straight

U shape
reverse U shape
increasing
decreasing

non-symmetrical U
shape

non-symmetrical
reverse U shape

Figure 9 The 11 theoretical categories of formant trajectory types. The number of
formant trajectories covered by type can be seen in brackets

Figure 9 presents the mathematically possible system of ideal
formant trajectories, on the basis of [4]. | defined 27 possible ideal

formant movements, which were categorized

in 11 formant

trajectory types. A distance can be defined between two formant
trajectory types by determining the minimum number of points of
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movement to be taken to get from one type to the other. Types at a
distance of 1 have very similar movements. | intend to substitute the
characteristic curves in the formant maps with some of the 11
formant trajectory types. According to the process detailed in [4] and
based on the minimalization of parameters, a formant trajectory type
of the possible 11+(1 error)=12 category can be assigned to every
single formant movement. In order to determine the characteristic
formant trajectory type (1-12) related to the cell, | used the observed
frequency of N pieces of curve types in the cell (O, k =1, ...,12): |
assign type k to the cell which was most numerous in the cell, that is,
to which 0, /N quotient gives the maximum value. I name this
quotient strict stability index.

SM, = mkax0k/N,k =1,..,12

Its value can be between 0 and 1, the closer it is to one, the more
stably the formant trajectory type describes the given formant of the
given cell.

Table 2 The strict stability average per formant of the formant movements of all
vowels and the value of the joint strict stability index

Vi | SM, average | Joint SM, average
Fi 0.52 0.73
F, 0.58 0.78
Fs 0.35 0.56

The assignment is successful as the 12. other (error category)
occurred only in F3 in a 9%-ratio. The SM, indices indicating the
strict stability of formant trajectory types assigned to cells cannot be
considered too high. They can be seen in total in Table 2. However,
if we add the second most frequent type to the formant trajectory of
the cell (provided that the distance between them is 1), the value of
the joint index significantly increases. This proves that the
characteristic formant trajectories of the formant map can be
significantly simplified by the formant trajectories of Table 2.

35



The formant trajectory types assigned to the C,;V,C;, sound triplets
are more diverse in F, but especially in F3 than in F, and the stability
of the assignment is also greater in F, and F; compared to Fs. If the
categories attaining 5 percent are considered, the first formant can be
characterized by 4 formant trajectory types, and F, and F; by 5
categories each.

On the basis of the above, it can be stated that F; and F, formant
movements of C,;V,,Ci, sound triplets are well characterizable by
the formant trajectory model put forward in Figure 9, but formant
movements continuously fill in a well-definable part in the
normalized formant space.
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