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Kivonat

Az informécids tarsadalom kialakuldsa sordn elengedhetetlen az ember-gép kapcsolat fo-
lyamatos fejlesztése. A beszédtechnoldgiai alkalmazasok, ezen beliil a beszédszintézis elterje-
dése is ebbe a folyamatba illeszkedik, hiszen sok esetben a felhaszndlé és a gép kozott beszéd
segitségével megvaldsulé6 kommunikacié nélkiilozhetetlen.

A beszédszintézis rendszerek mindségét az alapjan itélik meg, hogy az altaluk keltett be-
sz€d mennyire hasonlit az emberire. A 1étrehozott hang érthetdsége a mai szovegfelolvasékban
mar nem jelent problémat. A jelenlegi rendszerek tobbsége egy szabdlyrendszer segitségével
a nyelvi elvardsoknak megfeleld, adott szoveghez mindig azonos prozddidt (intonicid, hang-
sulyozas, ritmus) rendel. Ugyanakkor ahhoz, hogy a gépi megoldds ne tlinjobn monotonnak,
az emberhez hasonldéan valtozatossdgot kell 1étrehozni, azaz ugyanazt a mondatot nem mindig
ugyanugy kell bemondania a rendszernek. Az elmult években fokozatosan el6térbe kertilt ez a
kulcskérdés.

A dolgozatban el6szor attekintjiik a beszédszintézis szakirodalmat, a prozédia modellezésé-
nek lehet6ségeit részletesen ismertetve. Bemutatjuk az emberi beszéd véltozatossagénak vizs-
galatdra és modellezésére tett kisérleteket. Megterveziink és implementalunk egy moddszert,
amely alkalmas a kordbbiakndl valtozatosabb mesterséges beszéd eldallitasara. Ezt oly médon
végzi, hogy a bemeneti szoveghez természetes beszédbdl szarmazé mintdk alapjan hatirozza
meg a dallamot. A valtozatossdgot a dallamminta valasztisanak bizonyos foku véletlenszer(-
sége biztositja. A megvaldsitott rendszer mindségét a kiilonbdz6 szempontok szerint elvégzett
elemzések eredményei tanusitjak.

Az ily m6don természetesebb hangzasiva tett szovegfelolvasé rendszer szamos gyakorlati
alkalmazdsban hasznélhatd, mint példaul SMS-, e-levél-, konyv-felolvaso, vagy telefonos tuda-
kozd. A véltozatosabb prozddia f6leg hosszu szovegek felolvasdsa esetén el6nyos, hiszen ekkor

zavard leginkdbb a beszédszintetizator monotonitésa.



Abstract

The continuous development of human-machine relationship is indispensable during the
evolution of the information society. The spreading of speech technology applications and
speech synthesis conform this process. The communication between user and machine aided
by speech is often essential.

The quality of speech synthesis systems is judged on the basis of how they resemble human
speech. The intelligibility of the produced voice is solved in the Text-To-Speech synthesiz-
ers used in our days. Most current systems assign suitable prosody (intonation, stressing and
rhythm) to the input text by using predefined rules. For a given text this causes always the same
speech. One of the key issues of last years is the modelling of human variability in synthesized
speech: the same sentence should not sound the same when repeated.

In this thesis the scientific literature of speech synthesis is summarized first, including the
detailed review of the possibilities of prosody modelling. Some experiments are introduced in
connection with the modelling and investigation of the variability of human speech. A method
is planned and implemented, that can produce more varied artificial speech than the former
solutions. The intonation of the input text is determined using samples from natural speech.
Variability is assured by the random selection from the available melody samples. The quality
of the implemented system is evaluated by objective and subjective tests.

This Text-To-Speech synthesis system, that produces more natural sound than the previous
solutions, can be used in numerous practical applications: SMS, e-mail, book reader software
or directory inquiries. The monotony of synthesized speech is mostly disturbing while synthe-

sizing extended passages; variable prosody is in these cases important.
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Bevezetés

Napjainkban koézosen €ljiik meg az informéacids tdrsadalom kialakuldsit. Ehhez elenged-
hetetlen az ember-gép kapcsolat folyamatos fejlesztése, ugyanis széles rétegek szdmara kell
elérhetdvé tenni az dj technoldgia altal kindlt lehet6ségeket. Ebbe a folyamatba illeszkedik a
beszédtechnoldgiai alkalmazasok, ezen beliil is a beszédszintézis elterjedése. A felhasznal6 és a
gép kozott beszéd segitségével megvaldsulé kommunikacié nélkiillozhetetlen, ha a felhasznalo
keze és latdsa lekotott (pl. autdvezetés kozben), illetve sériilés miatt nem haszndlhaté (pl. 14-
tassériiltek vagy olvasasi problémdkkal kiizd6k esetén), tovabba ha az igénybe vett szolgaltatds
telefonvonalon keresztiil érhetd el (pl. intelligens tudakozé, hirfelolvasas mobil eszk6zon).

A beszédszintézis rendszerek mindségét az alapjan itélik meg, hogy az altaluk keltett be-
sz€d mennyire hasonlit az emberi beszédre. A 1étrehozott hang érthetésége a mai szévegfelol-
vasokban mér nem jelent problémét, de az még élesen megkiilonboztethetd az emberi beszéd-
t6l. A jelenlegi rendszerek tobbsége egy szabdlyrendszer segitségével a nyelvi elvarasoknak
megfeleld, adott szoveghez mindig azonos prozddiat (intondcid, hangsilyozds, ritmus) rendel.
Ugyanakkor ahhoz, hogy a gépi megoldas ne tlinjon monotonnak, az emberhez hasonl6an val-
tozatossagot kell 1étrehozni, azaz ugyanazt a mondatot nem mindig ugyanigy kell bemondania
a rendszernek. Az elmilt években fokozatosan elStérbe keriilt ez a kulcskérdés, vagyis a valto-
zatos prozddia megvaldsitdsa.

A prozddiai véltozatossig alatt érthetjiik az intondcid, a hangsulyozds, vagy a ritmus vari-
alasat. A cél az, hogy a gépi megoldds jobban modellezze az emberi beszédet ebbdl a szem-
pontbdl, hiszen a valdsagban sincs két egyforman kiejtett mondat, mert a prozddia egy adott
személy beszédében is folyamatosan véltozik. Természetesen a vdltozatossdg nem egyszeri
véletlenszerliség, a beszéd létrehozdsat szamos fizikai kényszer (pl. a levegd utja a tiidénkbol
indulva) és mentdlis jellemzd (pl. a fontosnak tartott gondolat hangsilyozésa) irdnyitja, aminek

vizsgalata hosszabb kutatast igényel.



BEVEZETES

A diplomaterv Kiiras elemzése

A diplomaterv feladatot a BME TMIT Beszédtechnoldgiai Laboratériumaban a témaban
végzett kordbbi kutatdsok eredményeinek felhasznaldsival tervezem megoldani.

A szovegfelolvas6khoz kapcsolddd szakirodalom rendkiviil sokrétdi, szamos nemzetkozi
és hazai konferencia (pl. az évente megtartott Interspeech konferenciasorozat, az ISCA éltal
rendezett Speech Synthesis Workshop, valamint a magyar nyelv{i Beszédkutatds sorozat), tudo-
manyos folyoirat (pl. Speech Communication, International Journal of Speech Technology, a
magyar nyelvli Hiraddstechnika folyéirat évente megjelend, beszédtechnolégidval foglalkozé
kiilonszdma), konyv és internetes forrds (pl. a német Technische Universitit Dresden honlap-
ja) foglalkozik a beszédtechnoldgia ezen témakorével. Ezekbdl kell kivalasztani a mélyrehat6
irodalomkutatds sordn a véltozatos prozédia modellezésével kapcsolatos tanulmédnyokat.

A szakirodalom attekintése utdn vizsgdlni fogom az emberihez hasonld, véltozatos pro-
zodia 1étrehozasdnak lehetGségeit szovegfelolvaso segitségével. A korpusz alapud rendszerekre
kiilon is kitérek, hiszen a jelenleg legtermészetesebb hangzdsunak tartott beszédszintetizator-
technoldgia alkalmazasaval j6 eredményeket lehetne elérni a mesterséges beszéd monotonita-
sdnak csokkentésében. A lehet6ségek koziil egyet kivdlasztva megtervezem annak miikodését.

A véltozatos beszédet megvaldsito rendszer tervezése utdn implementélni fogom az altalam
kivélasztott alternativat. A tanszéken alkalmazott szovegfelolvasé rendszert el6szor részletesen
megismerem, majd létrehozok egy ehhez illeszthet6 prototipus rendszert, amely képes valtoza-
tos mesterséges beszédet elallitani.

Végiil a megvaldsitott rendszer minségét elemezni fogom. Eldszor automatikus tesztek-
ben vizsgdlom a megfeleld miikodés kovetelményeinek teljesiilését. A beszédkutatdsban a gé-
pi szimulécion kiviil mindenképpen sziikség van szubjektiv értékelésre is, hiszen a 1étrejovo
rendszert emberek fogjdk haszndlni, hallgatni. Megallapitasaimat ezért meghallgatdsos tesztek

segitségével is fogom ellendrizni.

A diplomaterv felépitése

A dolgozatban legel6szor ismertetem a késGbbiekben hasznalt fogalmakat (1. fejezet).
Részletesen bemutatom az emberi beszéd prozddidjanak tulajdonsdgait, dsszetevoit szubjek-
tiv és objektiv szempontok szerint vizsgdlva. A beszédszintetizatorok, mas néven szdvegfelol-
vasok az elmult évek sordn sokat fejlédtek, tobb kiilonb6zo technoldgiat fejlesztettek ki mes-
terséges beszéd 1étrehozdsara, melyek miikodését roviden attekintem. Az ezen rendszerekben

alkalmazott prozdédiai modellek is bemutatdsra keriilnek. Kiilon elemzem az egyes modellek
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elényeit és hatranyait. A diplomaterv kiirdsban szerepld véltozatos prozddiamodellezés iro-
dalmanak bGévebb ismertetését az 1.3. alfejezet tartalmazza. A szabdly alapu és gépi tanuldsi
modellek nagyobb hangsulyt kaptak ezen Osszefoglaldsban. A modellek egy részével részle-
tesebben is foglalkozom, igy a korpusz alapu prozddiai modellekr6l b&vebben olvashatunk.
A fejezet végén az emberi beszéd viltozatossagarol irok. Betekintést nyerhetiink abba is, mi-
ért nem foglalkoztak eddig az emberi beszéd ezen tulajdonsdgédnak atiiltetésével a mesterséges
beszédre.

A 2. fejezetben a valtozatos prozddia modellezésének hidnyat probalom orvosolni
egy erre kifejlesztett szovegfelolvasd rendszer tervezésével. Eldszor azt gyljtom Ossze,
hogy a megvaldsitandé rendszernek milyen tulajdonsdgokkal kell feltétleniil rendelkeznie.
Bemutatom, milyen alternativak johetnek széba ennek megoldédsara: vizsgidlom az alkalmaz-
hat6 beszédszintetizdtor-technologidt és a felhaszndlhaté prozédiai modellt. A korpusz alapu
rendszerek segitségével megvaldsithato valtozatos prozddia-eldallitas lehetdségeit kiilon is tar-
gyalom a 2.2.1. részben, a kiirds szerint. Ezutdn kivélasztok egy konkrét technoldgiét, és is-
mertetem a megvaldsitando rendszer tervezett mikodését. Azzal is foglalkozom, hogyan lehet
a modszert dltalanos szovegfelolvasdba illeszteni, €s igy széles korben haszndlni. Az utolsé
alfejezetben bemutatom a megvaldsitand6 rendszer azon eldnyeit, hitranyait és korlatait, ame-
lyek mér a tervezés folyaman is ismertek.

A kovetkezd fejezet a tervezés sordn bemutatott rendszer implementdldsaval, és annak ko-
riilményeivel foglalkozik (3. fejezet). A fejezet elején roviden ismertetem korabbi munkénkat
és annak eredményét is. Olvashatunk a megvaldsitds sordn felhasznélt nagyméretii, természetes
beszédet tartalmazé korpuszok részleteirdl, valamint ezeknek feldolgozasardl. Diplomatervem
céljai koz¢€ tartozik, hogy a véltozatos dallam megvaldsitasara 1étrehozott médszerb6l a BME
TMIT-en kifejlesztett szovegfelolvaso segitségével egy prototipus rendszert éllitsak Ossze. A
kifrasban is szerepld részfeladat megolddsdnak bemutatdsa a 3.3. és a 3.4. alfejezetekben ta-
lalhat6. A kidolgozott médszer kozel valds iddben képes magyar nyelvii szovegbdl valtozatos
hangot eldéllitani.

A 4. fejezet a megvaldsitott, szovegfelolvasdba integralt, véltozatos beszéd 1étrehozaséara
alkalmas rendszer értékelését tartalmazza. A rendszer tervezése sordn a kovetelmények kozott
meghatérozott tulajdonsdgok teljesiilését vizsgdlom, a megfelel6 milikodés ezeknek automati-
kus ellendrzésével biztosithatd. Bemutatom, hogy mely részeket sikeriilt megvaldsitani a terve-
zett rendszerbdl, és mi maradt ki a feladat megoldésa soran. Ezutan annak elemzése kovetkezik,
hogy milyen mindségli mondatok allithatok elé a mddszerrel. A kutatds sordn a kordbbi fazisok
is meghallgatasos tesztekkel zdrultak, ezeknek koriilményeit és eredményeit réviden ismerte-

tem. A jelenlegi szubjektiv teszt, amelyet a diplomaterv kiirdsa tartalmaz, a 4.2.2. részben ta-
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lalhat6. A kisérlet céljanak ismertetése, kivitelezésének 1€pései €s a tesztkdrnyezet bemutatdsa
1s megtorténik. Az eredmények kiértékelése a fejezet végén olvashato.

A dolgozat végén 6sszefoglalom a kutatds céljat és folyamatat. Kitérek a valtozatos prozo-
dia elballitasdban elért eredményekre. Végiil ismertetem a tovabbi kutatasi lehetdségeket is, és
Ujabb célokat tlizok ki a véltozatossag novelésének érdekében.

A dolgozat 1-4. fejezetének szovegében tobbes szdm elsé személyt fogok haszndlni. A
Bevezetésben és az Osszefoglaldsban az 6ndllé munkdmat kiilonitem el egyes szdm hasznéla-

taval.



1. fejezet

A prozodia szerepe és modellezése a

beszédszintézisben

A fejezetben bemutatdsra keriilnek a dolgozat megértéséhez sziikséges alapfogalmak, eld-
szOr a prozddidrdl €s Osszetevoirdl olvashatunk (1.1. alfejezet). Betekintést nyerhetiink a
beszédszintetizator-technoldgidk fokozatos fejlédésébe is (1.2. alfejezet). Ezutdn az 1.3. al-
fejezet roviden ismerteti a szovegfelolvasé rendszerekben alkalmazott prozddiai modelleket,
majd az 1.4. alfejezetben néhdnyuknak részletesebb bemutatdsa kovetkezik. Az 1.5. alfejezet
a prozddia véltozatossdganak felderitésére irdnyuld kisérletekkel foglalkozik. A fejezet végén
ismertetjiik a jelenlegi szovegfelolvasok egyik gyengéjét is: az emberihez hasonld véltozatos

prozddia modellezésének hidnyat.

1.1. A prozédia f6 osszetevoi szubjektiv szempontok szerint

A folyamatos emberi beszéd kifejezd erejét a prozddia (a dallam, a ritmus, a tempd, a hang-
sulyozds, a hanger6 és a hangszinezet valtoztatasa) adja. Ezzel tudjuk érzékeltetni tobbek kozott
a kozolt mondat modalitdsat (kijelentd, kérdd stb.), lelki dllapotunkat, valamint kiemelhetjiik
mondand6nkbdl a fontos elemeket.

Az egyes prozddiai 0sszetevOket szubjektiv és objektiv paraméterekkel is lehet jellemezni.
A szubjektiv paraméterek az ember altal érzékelhetd, érzékszerveinkkel felfoghat6 részeket
jelentik, mig objektiv paramétereken a gép dltal mérhetd adatokat értjiik.

A prozddia dsszetevdi koziil a hdrom legfontosabb szubjektiv szempontok szerint a dallam,

a hangsuly és a ritmus, amelyeket Olaszy és tarsai miive alapjan ismertetiink [1]. A dallamhoz
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1.1. dbra. A prozddia harom {6 6sszetevdje objektiv szempontok szerint a ,, Melegszik a levegd.”
mondatban. A piros gorbe az alapfrekvencia-menetet dbrdzolja, a mondat eleji Fy-emelkedés
hangstlyra utal, a z61d vonalak pedig a hangidStartamokat mutatjak.

tartozo objektiv paraméter a beszéd alapfrekvencidjanak' vdltozdsa. A hangsiily tobbek kozott
az intenzitds- és az alapfrekvencia-menet lokalis csucsainak helyein érzékelhetd. A ritmus a
beszédrészletek id6tartamainak véltozdsat jelenti. A dolgozatban ezen 6sszetevOk szubjektiv

és objektiv elnevezését is fogjuk haszndlni, mivel azok megfeleltethetoek egymasnak.

1.1.1. Dallam

Az emberi beszédkeltés egyik legfontosabb eszkoze a dallam [1, 242. oldal], amit az alap-
frekvencia véltoztatdsdval hoz 1étre a beszél5. A beszéd dallama tobb szintre bonthaté fel.
A legmagasabb (szupraszegmentdlis) szint hatdrozza meg a mondatok modalitdsat: kijelentd,
kérdo, felkialtd, ohajtd, felszolitd. A szupraszegmentdlis, mds néven mondatszinti dallamot,
amelynek kezd6- és végpontja szoros 0sszefiiggésben van egymadssal, az adott nyelv hatdrozza
meg. Ehhez kapcsolddva az egyes mondatok dallama alapvetden harom féle lehet: emelkedd,
ereszkedd vagy lebegd. A valosdgban ezek kombindcidi is el6fordulnak. A kozépsd szint a sz6-
és szdtagszintli alapfrekvencia-valtozasokat foglalja magdban. A legalacsonyabb (szegmenta-
lis) szinten a mikrointonacid jelenik meg, amely az egy hangon beliili alapfrekvencia-véltozast
jelenti.

Az 1.1. abran lathatjuk egy mondat dallamat, azaz Fj-menetét. Az alapfrekvencia csak a

beszéd zongés részein értelmezett, ezért nem folytonos az Fj-gorbe.

"' A beszéd zongés részei kvazi-periodikusak. Az alapfrekvencia (réviden Fy) a periédusidé reciproka.
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1.1.2. Hangsiily

A hangsilyozas segitségével nyomatékot helyezhetiink egy mondatrészre, szora vagy sz6-
tagra [1, 246. oldal]. Ez harom fizikai paraméterrel jellemezhets: F{) emelés, id6tartam nyujtas,
intenzitds novelés. A hangsulyozést befolydsolja a szoveg tartalma, annak értelmezése is, emi-
att kiilonboz6 esetekben eltérd szotagokat hangsilyozhatunk. A magyar nyelv hangsilyozasi
szabdlya szerint a szavak els6 szétagjan van nyomaték. Mas nyelveknél ez nem feltétleniil van
igy, angolban példaul véltozo6 helyen van a szon beliili hangsuly.

A folyamatos beszédben nem egymastol elvélasztott szavakat mondunk, hanem azokat szii-
net nélkiil egymasba fiizziik. Azt a szécsoportot, amelyet beszédiinkben egyben, sziinet nélkiil
mondunk ki, prozédiai egységnek (mds néven frazisnak) nevezziik. Irdsban ezeket ltaldban
irasjelek hataroljak. A prozddiai egységek egy-egy hangsilycsoportot képviselnek, és csak egy
szavukon van normal?® hangsily, a tobbi sz6 semleges vagy hangsilytalan lehet.

Az 1.1. dbra olyan hangsilyt mutat a mondat elején, amely lathat6an (legalabbis részben)

az alapfrekvencia emelésével valosult meg.

1.1.3. Ritmus

A beszéd ritmusa [1, 249. oldal] az egyes hangok hosszét, a beszédtemp6 véltozasat, a be-
sz€d ritmikdjat, és a sziinetek tartdsdnak modjat foglalja magaban. A tempd €s a ritmus tobbek
kozott fligg a nyelvtdl, a beszéld egyéniségétdl illetve érzelmi édllapotatdl. A folyamatos be-
szédben az egyes hangokat hol gyorsabban, hol lassabban ejtjiik, a hangidStartamok valtozasa
ekkor 10-20% is lehet.

Az 1.1. abrédn a ,,Melegszik a levegd.” mondat hangjainak idGtartamai is 1dthatéak.

1.2. A beszédszintetizatorok generacioi

A beszédszintézis nem mads, mint emberi beszéd elddllitdsa mesterséges médon, tipikusan
szamitégép segitségével. Amennyiben a bemenet frott széveg, szovegfelolvasérol® beszéliink.
Ezt a szoveget a beszédszintetizator kiillonbozo 1épéseken keresztiil alakitja 4t emberi beszéddé,
amire az 1.2. 4brdn lathaté példa. Altalanos szovegfelolvasé esetén ezek a 1épések a bejové szo-
veg feldolgozasa, elokészitése a szintézishez, valamint a beszéd 1étrehozdsa [1, 303. oldal]. Egy
koztes 1épés a prozddia tervezése, amellyel dolgozatunkban foglalkozunk. A prozdédiai elbre-

jelzés annyit jelent, hogy a széveghez hozzarendeljiik a dallamot, ritmust, a hangsilyok helyeit

2 A hangsiilyok osztalyozdsa [1, 246. oldal]-on tal4lhat6.
3 Angolul Text-To-Speech, roviden TTS.
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1.2. 4bra. Altaldnos szovegfelolvasé megvaldsitasi sémédja. A miikodés két £6 1épésbdl 4ll: be-
meneti szovegbdl szimbolikus informaci6 1étrehozasa (bal oldal), majd ez alapjdn hangf4jl szin-
tetizdlasa (jobb oldal). Forras: [1, 303. oldal].

és tipusait. Ezeknek meghatdrozdsdhoz csak a bemeneti szoveg 4ll rendelkezésre, ami meg-
lehet&sen nehézz€ teszi a 1épést. A szintézis el6készitése utdn a tényleges beszédszintetizator
elddllitja az adatokbdl a kimeneti beszédet.

A beszédszintetizdtorok kiilonbozd generdcioit kiilonboztetjik meg miikodésiik alapjén,

melyeket Fék €s tarsai munkdja alapjan ismertetiink [2].

1.2.1. Formansszintézis

A formdansszintézis volt az elsé olyan technoldgia, mellyel szoveget automatikusan érthetd
beszéddé lehetett alakitani. A rendszer az emberi beszéd forménsainak* modellezésével probal-
ja létrehozni a beszédhangot. Mivel a forménsszintézishez sziikséges paraméterek megfeleld
hangolédsa nehézkes, az ilyen rendszerek hangzdsa az érthet6ség mellett meglehetsen ,,robo-
tos”, ami hattérbe szoritotta 6ket. Az elsé magyar nyelvii szovegfelolvasé szoftver a Multivox

formansszintetizator volt [3].

1.2.2. Elemosszefiizéses szintézis

Az elemosszefiizéses beszédszintézis sordn természetes beszédbdl kivagott hullimforma

elemeket fliznek Ossze. A 20. szdzad elején végzett kisérletek megmutattak, hogy a mestersé-

)

4A formdns az emberi beszédhangok jellegzetes hangszinét adé, rezonancids tton felerdsitett felhangtarto-
many.
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1.3. 4dbra. Diad elemek (hangdtmenetek) Osszeftizése: a ,,bu” és ,,usz” Osszeflizésével el6all a
,,busz” sz6. Forrés: [5, Bausteinauswahl] alapjdn sajét szerkesztés.

7z

gesen elddllitott beszéd érthetdségéért a hangdtmenetek természetessége felel6s, nem maguk a
fonémak [4]. Attdl fliggden kiilonboztetjilk meg az elemosszefiizéses rendszereket, hogy mek-
kora a felhasznalt elemek mérete. Természetesen ez a sziikséges elemek szdmit is befolyasolja:
mig a magyar nyelvi diddos’ szintézishez sziikséges elemek szdma 38% = 1444, addig tridd®
elembdl 383 = 54872 mintdra lenne sziikség. A gyakorlatban a teljes didd-lefedettség mellett a
leggyakoribb 1000-2000 tridd elem hasznalatdval mar j6 minGséget lehet elérni.

Az 1.3. dbra a diddok 6sszeflizésére mutat példat: két kiillonbozb hangkornyezetbdl kivagott
didd elem egymads utdn helyezésével jon 1étre a ,,busz” sz6. Az elemek 6sszefiizése utdn az el6-
all6 beszéd megfeleld prozodidjardl is gondoskodni kell jelfeldolgozasi mddszerek segitségé-
vel. Az el6irt alapfrekvencia-menet megvaldsitdsa a legkritikusabb, ugyanis az alapfrekvencia
csak koriilbeliil 30%-kal médosithaté még elfogadhaté mindségben a jelenleg alkalmazott al-
goritmusokkal. Az ily médon létrehozott beszéd j6l érthetd ugyan, de messze van a természetes

hangzastol.

SA did (angolul diphone) két félhang kapcsolata, vagyis egy hangatmenet (pl. ,,a-b”).
®A triad (angolul triphone) a kornyezetfiiggs hangot jelenti (pl. ,,a-b-0").
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1.2.3. Korpusz alapi, elemkivalasztasos szintézis

Az elemosszeftizéses technoldgia tovabbfejlesztése az elemkivalasztisos beszédszintézis.
Az djdonsdg itt egyrészt az, hogy nagyobb korpusz, vagyis beszédadatbazis all rendelkezésre,
amelyben egy-egy elem tobbszor, tobbféle formdban is el6fordulhat. Mdsrészt ezek az elemek
hosszabbak: szavak vagy akar szokapcsolatok is lehetnek.

A kimeneti beszéd 1étrehozdsa sordn a rendszer minél hosszabb olyan elemeket keres a kor-
puszban, amelyek a bemeneti szoveghez illeszkednek. A diddos/triddos rendszerekhez képest
az elemek hosszabbak, igy kevesebb Osszeflizési pont lesz az elallitott beszédben. Mivel a kor-
puszban egy adott hangsorhoz tartoz6 beszédelem tobbféle formaban (kiillonbdz6 dallammal,
intenzitdssal) is el6fordulhat, ezek koziil a legtermészetesebbet vélasztva javithat6 a szintetizalt
beszéd mindsége. Ugyanakkor a rendszer minGségét az is befolydsolja, hogy a szintetizaland6

szoveg és a beszédkorpusz mennyire van kozel egymashoz.

1.2.4. Rejtett Markov modell alapi szintézis

A statisztikai alap, rejtett Markov modelleket’ alkalmazo beszédszintetizdtor rendszerek
egyre népszeriibbek lettek az elmilt években (pl. HTS [6]). Az elemkivalasztasos rendszerek
f6 korldtja az, hogy a beszédkorpuszbeli hangsorozatokat hasznéljak. Igy kiilonbozd beszédsti-
lusok szintetizdldsdhoz egyre nagyobb adatbazis sziikséges, amelynek elddllitdsa meglehet6sen
koltséges.

Ezzel szemben az 1j technoldgia alkalmazdsdhoz elég egy betanité korpusz, amelybdl a
rendszer kornyezetfiiggd HMM-eket 4llit eld, a kimeneti hulldimforma generdldsa pedig ezek
alapjan lehetséges. A betanitds a beszédfelismeréshez hasonldéan torténik (hiszen a HMM-eket
eredetileg erre haszndltdk), mig a tényleges szintézis a felismerés inverze, aminek eredménye a
hullamforma. Ezzel a mddszerrel lehetévé valik kiillonb6zé beszédstilusok, érzelmek modelle-

zése a HMM paraméterek megfeleld6 modositasdval.

1.2.5. A beszédszintetizatorok osszehasonlitasa

A beszédszintetizatorok fokozatos valtozason mentek keresztiil az elmult 25 évben. A leg-
egyszerlibb technoldgidktol eljutottunk a bonyolult modellt alkalmamazé rendszerekig, amit
az 1.1. tdblazat Osszegez. A forménsszintetizatorokkal leginkabb csak ,,robotos”’-nak mondott

hang hozhat6 1étre, igaz, kis er6forrds haszndlata mellett. A didd és triad elemeket 6sszefliz6é

7 A rejtett Markov modell (angolul Hidden Markov Model, réviden HMM) a beszéd egy val6sziniiségi modellje,
amely diszkrét idejii, véges sok allapottal rendelkezik. A rejtett jelzd arra utal, hogy csak a modell miikodésének
eredményét ismerjiik.

10
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1.1. tablazat. A beszédszintetizatorok 0sszehasonlitasa.

Elony Hatrany Példa
Formans- | kis er6forrasigény ,robotos”” hang Multivox
szintézis sok paraméter formansszintetizator
Elem- kis er6forrasigény jelfeldolgozas miatt Profivox
osszeftizés | jol allithat6 prozodia torzulas diad/triad elemes
Elem- kozel természetes nagy tarhelyigény Kisérleti korpusz
kivalasztas | hangzas prozédia nem allithat6é | alapd rendszer
HMM beszédfelismerésben statisztikai ismeretek | HTS 2.0
alapa alkalmazott technolégia | sziikségesek

7z

rendszerek kis adatbazis haszndlata mellett is az emberihez hasonlé beszédet tudnak eldalli-
tani. A korpusz alapu, elemkivélasztidsos beszédszintézis segitségével mar szinte teljesen ter-
mészetes beszéd éllithaté eld. A legujabb, rejtett Markov modell alapu rendszerek pedig kis
tanitéadatbazis mellett is j6 minGséget tudnak szintetizalni.

A dolgozat sordn a BME TMIT?-en kifejlesztett Profivox [7] szovegfelolvasét hasznaltuk
tesztek elvégzésére. A Profivox magyar nyelvii beszédszintetizator, amelynek legtijabb valtoza-
ta az 1444 diad mellett 6000 CVC® tridd-elemet is tartalmaz. A rendszer tobb felolvasé hanggal
rendelkezik, amelyek koziil egy férfi valtozatot alkalmaztunk.

1.3. Prozddiai modellek csoportositasa

Az 1.2. alfejezetben emlitettiik a szovegfelolvasok két 6 1€pését: az elsd a bemeneti szoveg
alapjan szimbolikus inform4ciét hoz létre, majd ebbdl a masodik 1€pés sordn eldall a beszéd. A
prozédia modellezése, a paraméterek megfeleld bedllitdsa az elsd 1€pésben torténik a ,,prozo-
diai tervez€s” soran (1.2. dbra). A szimbolikus informdci6 szévegbdl torténd szarmaztatasara
sokféle modell ismert, melyeket roviden ismertetiink.

A modelleket két dimenzi6 szerint csoportosithatjuk: az elsd alapjan meg kell kiillonboztet-
niink a leir6 jellegli €s a szuperpoziciés megvaldsitasokat. A masik csoportositdsi szempont
a modellek tanitdsa: ember 4dltal definidlt szabédlyok alapjan, illetve gépi tanulds segitségé-
vel, adatvezérelt médon is miikodhetnek. Ezek a jellemzdk a prozdédiai modelleket mds-mds
szempontbdl irjdk le, a gyakorlatban kombinacidikat haszndljak. A dolgozatban alkalmazott

Profivox beszédszintetizator szabdly alapu, szuperpoziciés modellel rendelkezik [8].

8Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomdnyi Egyetem - Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék
9 Consonant-Vowel-Consonant, vagyis massalhangzé-maganhangzé-mdssalhangzé
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1. FEJEZET. A PROZODIA SZEREPE ES MODELLEZESE A BESZEDSZINTEZISBEN

1.3.1. Leiré jellegii modellek

A leird jellegli, nyelvi modellek célja, hogy az intonécidt cimkék segitségével irjak le.
Az egyik ilyen rendszerben, a ToBi'®-ban [9] ezek a cimkék a jellegzetes alapfrekvencia-
valtozasokat jelolik: magas (High, H), alacsony (Low, L), széhangsuly (L*), fradzishangsuly
(H-). A rendszer alulspecifikdltnak szamit, mert minimadlis cimkehalmazzal prébélja leirni az
inton4ciot.

A ToBi az angol nyelv cimkézésére alkalmas, mds nyelvekre kiilonboz6 kiterjesztéseit al-
kalmazzdk (pl. GToBi!! a német nyelvre [10], IViE!? az angol nyelv bdvitett véltozatdra [11]).
Az alapvetd probléma a leird jellegli modellekkel, hogy a cimkék szoveghez rendelése csak

kézi vagy félautomatikus modszerekkel oldhaté meg, ami driga és idoigényes.

1.3.2. Szabaly alapi modellek

A prozddia modellezése szabdlyok segitségével is torténhet [12, 3. fejezet, 32. oldal]. Ez
esetben a szoveg egyes részeihez (mondat, sz0, szétag, hang) szabdlyokat rendeliink, melyek a
létrehozand6 prozddiat definidljdk (pl. hangsily a mondat elején, alapfrekvencia-csokkentés a
mondat végén, hangok megkiilonboztetése a kornyezetiik alapjan).

A szabdlyok ember 4ltal definidltak, igy megalkotdsuk nehéz és idGigényes, de hiba esetén
konnyen javithatéak. Héatrany viszont, hogy a természetes nyelvek nem irhatok le tokéletesen
szabalyok segitségével. A szabdly alapi modellek el6nye abban rejlik, hogy kiszdmithat6ak,
azaz mindig hasonlé mindségli prozodiat tudnak l1étrehozni. Azért fontos ez, mert az ember
nehezen tiiri a valtozast, ha mar egy bizonyos mindséget megszokott (pl. az egyik mondat

szépen szol, a kovetkezd gyengébb mindségi).

1.3.3. Adatvezérelt modellek

Adatvezérelt'* médon tigy lehet prozédiai modellt 1étrehozni, hogy valamilyen nagymére-
tl beszédkorpuszbdl megprobaljuk kinyerni a természetes beszéd tulajdonsdgait [12, 3. fejezet,
32. oldal]. A korpusz segitségével készithetd olyan rendszer, amely irott szoveg alapjan kovet-
keztetni tud a beszéd akusztikai paramétereire korreldciok, osszefiiggések keresésével. Igy a

prozddiat leird szabalyok megalkotdsa nem kézzel, hanem automatikus modszerekkel tortén-

0Tones and Break indices, magyarul hanglejtés és sziinet cimkék.

German Tones and Break indices.

2International Variation in English, vagyis az angol nyelv nemzetkozi viltozatai.
13M4s néven gépi tanulds, angolul Machine learning.

12



1. FEJEZET. A PROZODIA SZEREPE ES MODELLEZESE A BESZEDSZINTEZISBEN

Fy [%]
/ T T
1 1 1 1 1 1 L

mondatszint dallam

Fy %]

szbhangsulyok

teljes dallammenet

Fy [%]

mikrointonacio

1.4. abra. Szuperpoziciés Fj, modell mikodése: a szupraszegmentalis (feliil), szoszintl (kozé-
pen) és szegmentdlis (alul) dallamot 6sszeadva jon 1étre a mondat végsd dallammenete.

het. Ezen adatvezérelt modellek hatrdnya, hogy a megfeleld adatbazis elkészitéséhez igen nagy
mennyiségii adatot kell kézzel felcimkézni.

Szadmos gépi tanuldsi modszert alkalmaztak mar a prozodia modellezésére. Erre egy példa
Strom megvaldsitdsa, melyben négy CART! segitségével sikeresen tudta modellezni a hang-
sulyokat, F{y értékeket [13]. Tao és tarsai neurdlis hdl6é alapd prozddiai modellel allitottdk be
a szotagok Fy értékeit, amely igy természetesebb mandarin nyelvl beszédet tudott 1étrehozni
korabbi moédszeriikhoz képest [14].

Az adatvezérelt, gépi tanulds alapti modellek alapfeltétele tehat egy megfelel6 méretd, cim-

kézett beszédkorpusz rendelkezésre alldsa.

1.3.4. Szuperpozicios modellek

A szuperpoziciés modellek f6 jellemzdje, hogy a prozddia 6sszetevSinek kiilonbozd szintl
megvaldsitasait (pl. mondat-, sz6-, hang-szint) adjak 6ssze, vagyis szuperpondljak egymadsra.
A szintek modellezése kiilon-kiilon torténik, példaul el6szor meghatidrozva a mondatdallamot
(emelkedd, egyenletes, esd), utdna a sz6- vagy szétagszintli hangsilyokat (er8s, neutrdlis, ne-
gativ), végiil a mikrointonicios valtozasokat, ahogy ez az 1.4. dbran is lathat6. Az dbran Fj-ra
bemutatott médszerhez hasonléan végezhetd el a prozddia masik 0sszetevdjének, az intenzitds-

nak a modellezése, mig az id6zités meghatdrozasa bonyolultabb.

Y Classification And Regression Tree, adatok osztdlyozdsdra haszndlhat6 regresszids fa.
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1. FEJEZET. A PROZODIA SZEREPE ES MODELLEZESE A BESZEDSZINTEZISBEN

1.2. tdblazat. A prozddiai modellek dsszehasonlitasa.

Elony Hatrany Példa
Leiro jellegti egyszerl leirds kézi cimkézés ToBi, GToBi,
minimdlis cimkehalmaz | minden nyelvre mds IViE
Szabaly alapi | javithat6 szabdlyok nyelv valtozik, Profivox
kiszdmithat6 szerkezetét nehéz leirni
Adatvezérelt nem kell sok ismeret nagyméretd, cimkézett | neurdlis halg,
automatikus korpusz sziikséges CART
Szuperpoziciés | tobblépcsds modell bonyolult mtikodés Profivox,
jOl leirja a nyelvet komplex ismeret kell Fujisaki

Az egyik konkrét szuperpoziciés megvaldsitas Fujisaki modellje, amelyben az Fj-menet a

frazisszint{ dallam és a hangsulyok 0sszeadédsaval jon létre [15].

1.3.5. A prozédiai modellek 6sszehasonlitasa

Az 1.3. alfejezetben roviden bemutattuk a beszédszintetizator rendszerekben hasznalatos
prozéddiai modellek alapvetd tipusait. A kiillonb6z6 modellek Osszehasonlitdsa az 1.2. tabla-
zatban lathat6. Az eddigieket Osszegezve elmondhatjuk, hogy a leiré jellegli modellek ugyan
egy egyszerli cimkehalmazzal dolgoznak, a gyakorlatban mégis nehézkesen haszndlhatéak. A
szabdly alapu modellek kiszamithaté mindségii prozddidt tudnak 1étrehozni, de mivel a termé-
szetes nyelvek nem reguldris szerkezetliek, nehezen lehet hozzajuk megfeleld szabalyokat de-
finidlni. Az adatvezérelt modellek egyértelmii elénye a modellezéshez sziikséges paraméterek
korpuszbdl kinyerhet6sége, de hatranyuk is ebben van, hiszen a nagyméretii korpuszok keze-
lése nehéz. A szuperpoziciés modellek valamilyen mas modellel egyiitt alkalmazva jol leirnak

egy-egy nyelvet, de megalkotdsukhoz komplex ismeret sziikséges.

1.4. A korpusz alapi prozodiai modellek

Szamos olyan médszer ismert a beszédszintézis szakirodalmédban, amely a megfelel$ pro-
z6dia generdldsaval foglalkozik, mint azt az el6z6 alfejezetben lathattuk. A kovetkezdekben
részletesebben bemutatunk néhanyat ezek koziil, amelyeknek kozos jellemzdje, hogy az adott
bemeneti szoveghez tartozé prozddidt valamilyen természetes beszédbdl allo korpusz alapjan
hozzdk 1étre. Az el6z6 alfejezetben mér taldlkozhattunk néhdny ilyennel az adatvezérelt model-
lek kozott (1.3.3. rész), a jelenlegi alfejezetben pedig ezek kiegészitése kovetkezik nem feltét-

leniil gépi tanulds alapti médszerekkel. Ezekben a rendszerekben az emberihez hasonl6 dallam-
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1. FEJEZET. A PROZODIA SZEREPE ES MODELLEZESE A BESZEDSZINTEZISBEN

1.5. dbra. Meron-féle F{y masolés. Feliil: forrds sz6tag, alul: célszétag. A szaggatott vonalak a
szotagok hiarom részre osztasat és az Fj-menet masoldsat jelzik. Forras: [16].

menet 1étrehozdsa azzal garantdlhatd, hogy a szintetizdlandé mondat alapfrekvencia-menetét az

adatbazisbdl vett kisebb-nagyobb elemek (pl. szétag, sz6) segitségével hatdrozzak meg.

1.4.1. Egyszerd modellek

Az egyszer(i modellekben a prozédia meghatarozasa egy 1épésben torténik szemben a kom-
binalt megkozelitésekkel, ahol ez tobb szinten valosul meg. A felhaszndlt elemek tipikusan

,fix” méretliek (pl. szotag).

Meron modszere

Meron a kordbban elkészitett, szabdly alapu beszédszintézis rendszert egészitette ki egy
olyan modullal, amely a létrehozott prozdédia természetességét javitja [16]. Azért Orizte meg a
szabdly alapu rendszert is, mert ennek elénye a kiszamithatésag, vagyis mindig hasonlé miné-
ségli prozddia készithet6 vele. Mddszerében tehat egyesiti a szabdly alapu eljarasok robosztus-
sagat és a korpusz alapi megkozelitések természetességét.

A korpusz létrehozasakor automatikus moédszerekkel szétagokra bontjak azt, és minden
egyes szotaghoz harom Fj értéket tdrolnak: a magdnhangzo el6ttit, a magédnhangzd kdzepén és
utdna 1évd alapfrekvencia értéket. A szétagokra bontds eldnye, hogy szinte tetszdleges beme-
neti mondathoz lehet taldlni prozédiai mintdkat. A kordbbi médszerekben [17] ugyanis teljes
tagmondat alapjan tortént a keresés, és igy el6fordult, hogy nem volt megfelel6 prozédia-minta.
Ha nagy beszédkorpusz all rendelkezésre, akkor mindkét modszer hasonldan teljesit, azonban

kis adatbazis (268 mondat) hasznélataval egyértelmiien Meron konstrukciéja hatdsosabb. Mivel
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a cikkben csak egy kisérleti rendszerrdl esik sz6, nem ismert pontosan, hol van ez a hatér az
adatbéazis méretében.

Az egyes természetes prozddia-darabok keresése a korpusz alapu elemkivélasztasos beszéd-
szintetizdtorokban hasznalt médon torténik, torzitasi és 0sszeflizési koltségek hasznalataval. A
megtaldlt darabok Osszeflizése sordn jelfeldolgozdsi modszerek segitségével érik el, hogy a
végsd dallammenet ,,sima” legyen. Egy-egy szétag Fj-jdnak mdasoldsa harom részletben tor-
ténik, ahogy az 1.5. dbran lathat6. A felsd dallammenet az adatbdzisbeli forrdsszétaghoz, az
alsé pedig a szintetizadland6 célhoz tartozik, a szaggatott vonalak pedig a szétagok harom rész-
re osztdsat jelzik, kozépen a maganhangzoval. A mésolds szakaszonként linedris fiiggvények
segitségével torténik, idovetemitéssel.

Mivel egy-egy irott mondatnak nagyon sokféle szobeli megvaldsitasa lehet, a rendszernek
dontenie kell arrdl, hogy milyen értelemmel szintetizdlja a mondatot. Azonban a jelentés, ér-
zelmek, és egyéb viselkedésmddok modellezése meglehetdsen bonyolult lenne, igy ezzel nem
is foglalkoznak részletesen. Mivel nem ismert, hogy a TTS-sel a szovegnek melyik szdbeli
reprezentdcigjat kellene l1étrehoznia, ezért egy olyat valasztanak, amely a modszerrel legtermé-

7z

szetesebben eldallithato.

Raux és Black moédszere

Raux és Black modellje [18] hasonlé az el6z6 megvaldsitashoz. A leglényegesebb kiilonb-
ség, hogy ebben az 1) megkozelitésben a prozddia mdsoldsdhoz hasznalt alapegység a szeg-
mens, amely nem mads, mint egy szotagon beliili egység. Ez megfeleld flexibilitast ad a rend-
szernek, és lehetdvé teszi a makro- és mikroprozédia mésolésit is. Igy elvileg lehetévé valik,
hogy akar egy-egy sz6tag dallamaét is tobb kiilonbozd adatbdzisbeli Fj-elembdl allitsak ossze,
azonban a modszer gyakorlatban egyben kezeli a szotagokat.

Modszeriiket a Festival beszédszintetiztor rendszerben [19] implementaltdk, a rendszer
elemkivélasztasi és -0sszeflizési lehetdségeit kihaszndlva. Az adatbézis felcimkézése és szeg-
mensekre osztdsa automatikusan tortént, az elemek csoportositasdval egyben.

Ahhoz, hogy az egyes F{ szegmensek id6zitése is megfelel6 legyen, id6beli kinyujtasra,
illetve Osszehtizdsra is sziikség volt. Azt is vizsgdltdk, hogy jobb lesz-e a szintetizalt beszéd
mindsége, ha az egyes szegmensek kozott Fj-simitdst alkalmaznak. A mddszer kiértékelése
soran az deriilt ki, hogy az esetek tobbségében az Fj-szegmensekbdl 1étrehozott dallam jobb

volt a kordbbi, szabdly alapd megval6sitasnal.
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Saito modszere

Saito is természetes Fi elemekbdl épiti fel a dallammenetet mdédszerében [20]. Fontosnak
tartja, hogy a beszédadatbézisanak felépitésekor, valamint a beszéd szintézisekor is minima-
lis legyen a természetes Fy-menetek modositdsa. A mondatszintli Fj-gorbét egy linedris-reg-
resszios statisztikai modell segitségével késziti el. Az adatbéazisbeli mondatok alapfrekvencia-
egységekre tordelése nyelvi informécidk alapjan torténik meg, a hangsulyok vizsgalataval.
Ezek az egységek japan nyelv esetén tipikusan a szavak. Az alapfrekvencia-menet taroldsa
maganhangzonként egy F{ értékkel torténik, amelyet a hang kozepén mintavételeznek, hogy
elkeriilhet6 legyen a szomszédos médssalhangzok befolyasa.

A szintézis soran el6szor nyelvi informdcid (hangsulytipus, frazishossz, fonémak tipusa)
alapjan az Fy-menet vazlata keriil meghatarozasra. Ezutdn a vazlathoz legjobban illeszkedd
Fy elemek keresése torténik meg a beszédadatbdzisbdl. A legpontosabb jelolt meghatdrozasat
a hangsulyok alapjén, illetve fonemikus egyezés vizsgalatdval végzi a mddszer. Az id6zités
masolasara csak akkor keriil sor, ha az Fj-menettel valé szinkronitdsa biztosithatd, ellenke-
z0 esetben ugyanis jelentds torzitds alakulhat ki. A szintézis harmadik 1épésében a megtalalt
alapfrekvencia-elemek Osszeftizése kovetkezik. Alapvetd cél az adatbazisbeli Fi modositdsa-
nak elkeriilése, igy csak F{ szint eltolédst alkalmaz az algoritmus.

A modszer sikerességének vizsgélatara elvégeztek egy kisérletet, melynek eredményei azt

mutatjak, hogy a generdlt dallammenet nagyon hasonlit az emberihez.

Iriondo és tarsai modszere

Iriondo és tdrsai médszerének tjdonsdga, hogy az esetalapi kovetkeztetést'® haszndlja a
prozédia szoveg alapjan torténd meghatdrozdsahoz [21]. A CBR négy 1épését a prozddia-
modellezés problémdjihoz igazitottdk. A mddszer betanitdsira egy olyan korpuszt hasznélnak,
amelyben 0sszekapcsoljak a szoveg elemzésébdl szarmazd informaciot a beszédkorpuszbeli
prozédiai paraméterekkel. A szintézis sordn el6szor a hangidStartamokat allitjak be, ezutdn ko-
vetkezik az F-gorbe meghatdrozasa, amihez idébeli normalizélast is alkalmaznak. fgy olyan
polinomiélis alapfrekvencia-menetet tudnak el6allitani az F| értékeket a fonémdk kozepéhez
rendelve, amely minimélis tdvolsagra van a korpuszbeli mintdktol.

Kisérleteik alapjan a mddszer j6 eredményeket mutat. Megkozelitésiik egyelore kezdetle-

ges, de a terveik szerint alkalmas lesz kiillonb6z6 érzelmek szintetizdldsara is.

15 Az esetalapti kovetkeztetés (angolul Case-Based Reasoning, réviden CBR) médszertan a gépi tanulds egyik
véltozata, 1ényege, hogy az aktudlis problémahoz a miltban keres hasonldsdgot, és ez alapjan alakitja ki az el6re-
jelzést.
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1.4.2. Kombinalt, tobbszintii modellek

Az 4ltaldnos prozddiai modellek kozott (1.3. alfejezet) bemutatott szuperpozicios elv a kor-
pusz alapui modellekben is alkalmazhat6, azaz a szintetizdland6 prozddiét el6szor modellezhet-
jiik kiilon-kiilon, tobb szinten, majd ezeket 6sszeadva egy bonyolultabb, szuperpoziciés modellt

kapunk.

Dong és Lua médszere

2 2

Dong és Lua nevéhez a példa alapi prozddia generdlds modszere fliz6dik [22]. Prozddiai
adatbédzisukban a valddi besz€dbdl vett mondatokat harom részre bontjdk: mondatszintl prozo-
dia, prozddia-minta frazis szerint €s szotagszintli prozodia. A példa-korpusz elkészitése sordn
felmérik az adatbazisbeli szétagok Fj értékeit, majd hangkornyezet (el6z6, jelenlegi és kovet-
kezd szotag) alapjan csoportositjak, és egy tdblazatban tiroljak ezeket.

Egy adott szintetizdland6 mondatot el6szor szavakra bontanak, majd sz6faj-analizist végez-
nek rajta. Az egy-egy sz6taghoz tartoz6 dallammenetet és id6tartamokat statisztikai médszerek
segitségével hatdrozzdk meg. A szintézis sordn a szétagok dallammenetét a kordbban elké-
szitett tabldzatbdl keresik ki a hangkornyezet-informécié alapjan, kiilon kezelve a zongés €s
zongétlen részeket. A szétag id6tartama is hasonlé moédon keriil kiszdmitdsra. A frazisszin-
tl prozddia-mintdk meghatdrozdsihoz az adatbdzisbol keresnek hasonlé mintat nyelvi szem-
pontok (pl. a szovegbdl szarmaztatott fonetikai informécid) szerint. A generdland6 mondat
prozédia-mintdjanak a hozza legjobban illeszkedd adatbazisbeli mondatot vélasztjadk. A mon-
datszintli prozddia dltaldnos dallamformak (kijelentd, kérdd stb.) alapjan keriil meghatdrozasra.
A végsd dallammenetet a mondat-, frazis-, és szétagszintli prozddia-mintdk kombindcidjaként

allitjak el6. A mondat idozitését, sziineteit is a példa-korpusz alapjan valdsitjadk meg.

Van Santen és tarsai modszere

Van Santen és tarsainak megkozelitésében az az tjdonsag, hogy a beszédkorpuszban tobb-
féle szempont szerint keresnek a bemeneti szoveghez ill6 prozddia-mintat [23]. Egyrészt
egy olyan sorozatot keresnek az adatbazisban, amelynek fonémai a bemenethez hasonléak.'®
Misrészt tobb olyan részt probdlnak taldlni, amelyek prozddia szintjén véarhatéan illeszkedni

fognak (pl. hasonlé a hangsilyszerkezetiik).!” Ez tipikusan frazis, hangsiily, és fonéma egysé-

16A fonemikusan hasonlé sorozatokat cikkiikben phonemic unit sequence-nek hivjak. Definiciéjuk szerint pél-
daul a medal és a neighbour sz6 fonemikusan hasonlé.
17A prozédia szintjén illeszkedd sorozatokat prosodic unit sequence-nek nevezik.

18



1. FEJEZET. A PROZODIA SZEREPE ES MODELLEZESE A BESZEDSZINTEZISBEN

1.3. tdblazat. A korpusz alapi modellek 6sszehasonlitasa.

Moédszer Fy egység Elony Hatrany
mérete
Meron szotag szabdly és korpusz alapu sok jelfeldolgozas
vegyitve

Raux és szegmens flexibilitds teljesen adatvezérelt,

Black mikro- és makroprozddia | nincs kézi beavatkozds

Saito 8z6 minimalis Fy-modositas csak Fy szint eltolas,
nem pontos dallam

Iriondo prozddiai CBR moddszertan még csak kezdetleges

és tarsai egység alkalmazasa modszer

Dong és szotag, frazis, | statisztikai médszer lassu mintakeresés

Lua mondat alkalmazdsa

Van Santen | fonéma, hang- | F{ és id6zités egyiittes hierarchia szintek

és tarsai suly, frazis masolasa, kisebb adatbazis | dsszeadasa kérdéses

get jelent. Az ut6bbi elemsorozatok kombindcidjabol, jelfeldolgozds segitségével hozzak 1étre
a bemeneti szoveghez tartoz6 dallammenetet.

A kiilonbség Raux és Black megvaldsitdsahoz [18] képest egyrészt az, hogy ,,nyers” Fj
mintdk Osszefizése helyett szuperpoziciés megkozelitést alkalmaznak, tobbszintli prozddia-
minta Osszeaddsdval, azaz egymadsra szuperpondlasaval. Ezdltal megsziinik az elemkivélaszta-
sos rendszerekben ismert 0sszefiizési hiba, a 1étrehozott dallammenet folytonos lesz. Masrészt
az id6tartamok definidldsét is a prozddiai illeszkedést alkalmazva végzik el, aminek az az el6-
nye, hogy az alapfrekvencidt €s id6zitést egyiitt médsolva természetesebb lesz a prozddia szer-
kezete.

A megvaldsitdsban hasznalt egyik legfontosabb otlet tehat az Fj-menetek dekompozicidja
harom részre, amelyekkel mds-mds kornyezetben eltérd prozddia valdsithaté meg. A korédb-
bi elemosszeflizéses rendszerek mesterségesen eldirt intondcidja helyett természeteset alkal-
maznak, az elemkivalasztisos rendszerekhez kapcsol6dé eldny pedig az adatbazis méretének

jelentds csokkenése.

1.4.3. A korpusz alapii modellek 6sszehasonlitasa

A korpusz alapu F{ modellek miikodése hasonlé az elemkivdlasztasos beszédszintetiza-
torok miikodéséhez, vagyis felvett beszédbdl szarmaztatott ,,sablonok™ segitségével allitjdk
eld a dallammenetet. Ezeknek az F{ sablonoknak a mérete hatdrozza meg a rendszer mtiko-

dését. Ha hosszui egységeket haszndlunk, a beszéd szupraszegmentdlis szerkezete megmarad.
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Ugyanakkor ilyen nagy egységbdl valoszintsithetden kevés van egy adatbazisban, és igy nem
feltétleniil talalhato illeszkedd egység egy konkrét mondathoz, és jelfeldolgozassal kell kisegi-
teni a taldlat hidnyét, ami a min8ség romldsdhoz vezet.

Az 1.3. tdblazatban az itt bemutatott médszerek dsszehasonlitdsa lathatd. Alapvetd kiillonb-
ség van koztik az Fj-egységek méretében. Meron munkdjdban szotagokat, esetleg tobb szo-
tagot egyiitt haszndlt fel, ami viszonylag j6 dallamosszedllitdsi lehetdséget biztosit. Raux és
Black mddszerében egy kisebb egység, a szétagon beliili szegmens keriilt felhasznalasra. Saito
szavak szintjén végezte el a prozodia mdsoldsat, Iriondo €s tarsai pedig prozddiai egységeket
alkalmaztak. A hosszu és rovid egységeket kombindlva Dong és LLua médszeriikben a mondat-,
frazis- és szoszintli Fj-mintdk egymdsra szuperpondldsaval hozta létre a dallammenetet. Van
Santen és tarsai munk4jukban szintén harom féle egységre bontottak a beszédkorpuszbeli mon-
dataikat, és ezek kombindcidjaval definidltdk az alapfrekvencia-menetet.

Meron mdédszerének eldnye, hogy a kordbbi szabdly alapt eljardsok robosztussigit, és a
korpusz alapi modellek természetességét egyesiteni tudja, ugyanakkor a sok rovid Fy-minta
Osszeftizésekor alkalmazott jelfeldolgozas ront a rendszer mindségén.

Raux és Black munkdja egy teljesen adatvezérelt prozddia generdldst eredményezett, amely
megfelel6 flexibilitdsdnak koszonhetden jol tudja modellezni a beszéd makro- €s mikroszeg-
mentdlis szerkezetét, és noveli a természetességet. Az adatvezéreltségnek kdszonhetéen a mod-
szer koltséghatékony mddja a természetes Fy-modell 1étrehozasanak, de ezéltal a rendszer mi-
kodése teljes mértékben az adatoktodl fiigg, nehéz az esetleges hibdk kézi javitasa.

Saito modszerének pozitivuma, hogy az F)-mddositast minimalisra probdlja allitani a torzi-
tasok elkeriilésének érdekében. Ezaltal viszont a dallam bedllitdsa nem torténhet meg pontosan,
hiszen csak Fj szint eltoldssal nem oldhaté meg a tokéletes dallammasolés.

Iriondo és tarsai a mesterséges intelligencidbdl ismert eset-alapu kovetkeztetést alkalmaz-
zak, amely hatékonynak bizonyult, de modszeriik még kezdetleges, tovabbfejlesztése folyamat-
ban van.

Dong és Lua sikeresen alkalmaztdk statisztikai alapd mdédszeriiket a prozddia masoldsara,
de szubjektiv kisérleteket még nem végeztek ennek ellendrzésére. A megvaldsitdsuk hatranya,
hogy ha nem taldlhaté minta az adatb4zisban, akkor nem megfeleld prozédiat hoz 1étre a méd-
szer. Tovabbi probléma, hogy a minta-keresés folyamata meglehetdsen lassd, ami egyelére nem
teszi lehetdvé a valos idejili beszédszintézist.

Van Santen és tarsainak modszere is természetesnek tind Fy-menetet tud 1étrehozni a ko-
rabbi mesterségeshez képest, és a sziikséges szamitasi kapacitast is jelentdsen lecsokkentették.
Egyelore nyitott kérdés, hogy a modellben alkalmazott kiilonb6z6 szintek 6sszeaddsa mennyire

vezet j6 eredményre, mert a prozddidnak nem lehet minden 6sszetevGjét additivan modellezni.
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1.6. dbra. Prozdédiai valtozatossdg az emberi beszédben: a ,, Pdrds, kodos az ido.” mondat ha-
rom véltozatanak Osszehasonlitdsa. A szines gorbék az alapfrekvencia-menetet, a fliggdleges
vonalak a hangid6tartamokat mutatjdk.

1.5. Prozddiai valtozatossag

A kovetkez6kben roviden bemutatjuk, hogy mit is jelent az emberi beszéd valtozatossa-
ga. Ezutadn arrdl lesz szd, hogy a beszédszintetizdtorokban hogyan meriilt fel az igény ennek
modellezésére, €s milyen kezdeti kutatdsokat végeztek a témdban. Végiil bemutatunk néhany

vizsgalatot, melyekben az emberi beszéd varidltsagat elemezték.

1.5.1. Valtozatossag az emberi beszédben

Az emberi beszédben a prozddia rendkiviil valtozékony jellemzd. Egy-egy mondatot még
akarattal sem tudunk t6bbszor ugyanigy elmondani, a mindennapi beszédben pedig 6ridsi kii-
lonbségek tapasztalhatéak dallam, hangsily és ritmus terén is, ahogy ezt az 1.6. dbra mutatja.

el

Az abran a ,, Pdrds, kodos az idd.” mondat harom kiilonboz6 kiejtési modjat lathatjuk ugyan-

azon besz€l6tdl. A harom valtozat hasonld, de mégis észrevehetd kiilonbség van kozottiik az

alapfrekvencia-menetben és a hangok idGtartamaban.

21



1. FEJEZET. A PROZODIA SZEREPE ES MODELLEZESE A BESZEDSZINTEZISBEN

1.4. tablazat. A ,, Pdrds, kodos az id6.” mondat hdrom véltozatdnak Osszehasonlitdsa hangon-
kénti alapfrekvencia értékek szerint.

vilt. [P | a r a |s|k| o |d| o6 |s| a |z| i |d| o
Fy #3048 | - | 212|213 | 210 | - | - | 165 | - | 149 | - | 157 | - | 127 | - | 129
[Hz] | #4152 | - | 167 | 161 | 176 | - | - | 150 | - | 155 | - | 154 | - | 133 | - | 137

#4356 | - | 165 | 141 | 152 | - | - | 171 | - | 140 | - | 140 | - | 124 | - | 122

1.5. tdblazat. A ,, Pdrds, kodos az idd.” mondat harom véltozatdnak dsszehasonlitdsa hangid6-
tartam értékek szerint.

Vilt. P a r a S k|o|d| o S a |z |i|d 6
t #3048 | 60 | 142 | 38 | 151 | 97 |99 | 57 | 62 | 40 | 107 | 59 | 63 | 79 | 62 | 176

[ms] | #4152 [ 90 | 158 | 50 | 129 | 99 | 69 | 80 | 47 | 61 | 78 | 71 | 62 | 68 | 69 | 211

#4356 | 59 | 171 | 20 | 131 | 108 | 78 | 72 | 47 | 50 | 100 | 78 | 59 | 62 | 70 | 210

Az 1.4. és az 1.5. tadblazatok ezeket a kiillonbségeket mutatjdk be részletesen: elébbin
az 1.6. abran lathaté6 mondatvaltozatok hangonkénti alapfrekvencia értékeit, utébbin pedig a

hangid6tartamokat tanulméanyozhatjuk. Feltind a kiilonbség a ,,pdrds” sz6 Fy-menetén, a be-

sz€16 valdszintileg mashogy prébdélta hangsiilyozni a mondatot az egyes esetekben.

1.5.2. Valtozatossag a beszédszintetizatorokban

A legtobb beszédszintetizator rendszer az emberrel szemben determinisztikusan allitja el6 a
prozdédiat, azaz egy-egy bemeneti szoveghez a beszédszintetizdtor futdsa soran mindig ugyan-
az a dallam tartozik. Ez sokszor ismétl6dd, monoton dallammintak talzott el6fordulasdhoz ve-
zet, ami zavard a szintetizalt beszédben. A prozddia-mintdk ismétlédése azért fordulhat eld a
szovegfelolvaso rendszerekben, mert példdul egy elemkivalasztasos szintetizator mindig a leg-
jobb prozddiat probélja egy-egy mondathoz rendelni, igy az emberi beszéd véltozatossdga (ami
az 1.6. abran is lathatd) lecseréldodik a legjobb, leggyakoribb mintdra. Ez viszont az emberi
fiil szdmdra, amely a valtozékonysidghoz szokott, konnyen felismerhetd €s zavard. Beszédiink
stilusat sokszor szdndékosan is varidljuk, ha kiilonb6z6 dolgokat akarunk kifejezni. Sokszor ép-
pen azért hasznalunk més-mds prozédidt, hogy ne tiinjon monotonnak beszédiink. Eppen ezért
a beszédszintetizatornak sem sziikséges mindig a legjobb prozddidt megtaldlnia, inkdbb egy

elfogadhat6 tartomdnyt érdemes definidlni, amin beliil megfelel6nek tartjuk a mindséget.
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Uj iranyzatok a beszédszintézisben

Carlson mar 1991-ben jelezte, hogy a beszédszintézisben 1j irdnyzatok megjelenése var-
hat6 [24]. Arrdl szdmol be, hogy a valtozékonysédggal kordbban csak a beszédfelismer6kben
foglalkoztak (hiszen ott is nagyon fontos, hogy egy-egy szoveg kiillonb6z6 bemondott valtoza-
tait megfelelden tudjak modellezni), de a szovegfelolvasdkban is fontossa fog ez valni. Pontos
elképzelésekr6l még nem olvashatunk a cikkben, de kérdés szintjén felmeriil, hogy milyen
esetekben lehet a valtozékonysédggal foglalkozni, és mikor fontosabb az emberi beszédproduk-
cidban felmeriil6 kényszerek betartdsa (példaul a tiidénkbdl kidramlé levegd dtja meghataroz-
za, hogy milyen hangokat tudunk létrehozni). Fontosnak tartja a beszédstilusok alkalmazasat,
amivel lehetdévé valna, hogy dinamikusan véltoztassuk az 1ddzitést, a sziinetstratégit és az
intonécidt, igy a beszél6k kozotti kiilonbségek modellezése is megtorténhetne. Cikkének be-
fejezésében megemliti, hogy még sok akadalya van a véltozatossdg megvaldsitdsdnak beszéd-

szintetizatorokban.

Véletlen-e a beszéd valtozatossaga?

Dutoit szintén arrdl ir atfogé munkdjaban, hogy a szintetizalt beszéd véltozatossagdval ed-
dig keveset foglalkoztak, mert ezt nehezebb megval6sitani, mint elsére gondolnank [25]. Ennek
oka az lehet, hogy a véltozékonysdg fogalma nem csupdn véletlenszertiséget jelent, hanem azt

kell megtalélni, hogy a besz€l6 hogyan varidl. Az emberi beszédben ugyanis a véletlennek tlind

jelenségek koherensek egymadssal, amit figyelembe kell venni ilyen rendszer tervezésekor.

A beszéd sziinethosszainak varialtsaga

Zvonik és Cummins az emberi beszéd sziinethosszait és ezek valtozatossagat vizsgéltak
[26]. Cikkiikben azt 4llitjak, hogy a kiilonb6zd beszél6k sziinetstratégidjdban hatalmas eltéré-
sek mutatkoznak. A folyamatos beszéd soran kiilonbség van példdul a professziondlis bemon-
dok és az atlagos beszél6k kozott a sziinetek elhelyezésében. Nyelvenként is vannak megfi-
gyelhet6 eltérések: az olaszban rovidebb, mig a spanyolban hosszabb az dtlagos sziinethossz.
Ha viszont tobb beszéld egyszerre beszél (cikkiikben ezt szinkron beszédnek nevezik), ak-
kor a folyamatos egymdsra figyelés miatt a sziinetek varidltsdga nagymértékben lecsokken.
Osszességében elmondhatd, hogy keveset tudunk még az emberi beszéd sziinetidStartamait

meghatdrozoé tényezdokrol.
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Tarsalgasok vizsgalata

Campbell is emlitést tesz arrdl, hogy az emberi beszéd valtozékonysdga nem véletlenszerd,
de a mindennapi beszélgetések rendkiviil valtozatosak [27]. A beszédszintetizatorokban alkal-
mazott adatbdzisoknak viszont az a tipikus jellemzgjiik, hogy hangstididban felvett, gondosan
megtervezett felolvasott beszédet tartalmaznak. Emiatt az emberek kozti tarsalgds sordn hasz-
ndlt véltozatos beszédbdl csak nagyon kevés jellemz0 taldlhaté benniik, igy kérdéses, hogy

mennyire alkalmazhatdak ezek példaul beszédstilusok megvaldsitasara.

1.5.3. Kisérlet a valtozatossag elemzésére két parhuzamos korpuszon

Chu és térsai a beszéd varidltsdgaval foglalkoznak munkdjukban [28]. 1000 mondatot két-
szer felvettek, 6 honap kiilonbséggel, és azt vizsgaltak, hogy az egyez6 mondatoknak mennyire
hasonl¢ illetve eltérd a prozddidja.

Kutatasuk szerint a prozodiat fel lehet bontani invaridns és valtozo részekre. Az invaridns
jellemzdk kozé tartozik példdul a frazishatdr eldtti iddbeli nydjtds, a hangsilyok és F{, eme-
1és/csokkentés Osszefiiggése. A prozddia véltozékonysdga két tipusu lehet. Az els6 esetben,
amelyet IND'8-nek is hivnak, szinte észrevehetetlenek a prozédiabeli valtozdsok, mig a m4-
sodik esetben észrevehetjiik példaul a dallambeli valtozast, de ez nem mddositja az atviendd
gondolat értelmét. Ezek alapjan tehat egy-egy szovegnek sokféle prozddiai megfeleldje lehet.

Chu és tarsai a két adatbazis parhuzamos vizsgalata sordn azt vették észre, hogy a mandarin
beszéd ritmusszerkezete stabilnak szamit, mivel a besz€ls fél €v elteltével is hasonld ritmus-
stratégiat alkalmazott. Az egyes szétagok atlagos alapfrekvencidja és id6tartama kozott viszont
jelentdsebb volt a kiilonbség.

A szerz6k cikkiikben bemutatnak egy beszédszintetizdtor rendszert, amely megkisérli a pro-
zodiai véltozatossag létrehozdsat. A modszer célja, hogy ne mindig csak a legjobb lehetdséget
keresse meg, hanem a rossz esetek kihagyasdval a maradékbodl véletlenszeriien valasszon. A
megkozelités sikeresnek bizonyult, és hasznédlhat6 az angol illetve mandarin nyelv szintézisére.

Ujabb kisérleteik sordn kifejlesztettek egy rendszert, amely egy elemkivalasztisos beszéd-
szintetizdtor természetellenes prozddia észleléssel [29]. Ennek segitségével elkeriilhet6 a kor-
pusz alapu rendszerekben sokszor el6forduld 6sszefiizési hiba, ugyanakkor valamilyen mérték-

ben megvaldsithato a prozdodia véltozatossiga.

18 Just Noticeable Differences, vagyis éppen észrevehetd kiilonbségek.
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1.5.4. Magyar nyelvii kijelenté mondatok vizsgalata

A korpusz alapu beszédszintézis nyelvi, fonetikai kérdéseinek elemzése sordn Olaszy
vizsgalatokat végzett beszédadatbazisokon, tobbek kozott kijelentd mondatok alapfrekvencia-
menetének tanulmanyozasaval [30].

A mintamondatok mindegyikén jellemezte az alapfrekvencia véltozast annak toréspontja-
ival. Az elemz€s szerint a kijelent6 mondat Fj-menetében valtozdst okoz a mondathangsuly
helye, a sz6 hangsulyos volta, a hangsulyos szavak helye a mondatban, valamint a prozddiai
egységek hatdrai. Az F{ dltaldban a mondat elsé hangstlyos sz6tagjan a legmagasabb értékd,
illetve amennyiben van mondathangsily, akkor az a legmagasabb. A hangsilyos szavak els6
szotagjaban [, emelkedés talalhatd, majd a masodik szétagban visszacsokkenés tapasztalhato.
Minél tavolabb vagyunk a mondat elejétdl, anndl kevésbé emelkedik ki a hangsulyos szota-
gok alapfrekvencidja. A hangsuilyok kozotti részeken az Fi enyhe esést mutat, azonban ezt a
tendencidt megvaltoztathatjak a prozddiai egységek hatérai, illetve a mondathangsuly. Ilyenkor
nem esés, hanem szintentartds vagy enyhe emelkedés kovetkezik be.

Az F| szérasa a kijelentd mondatokndl meglehetGsen nagy. A mondatokban nem lehet jel-
lemzd F{ karakterisztikat taldlni, ami a mondat belseji hangsulyok més-més elhelyezkedésébol
fakad. A mondat elejére ki lehet mondani, hogy magasabb alapfrekvencidval rendelkezik, mint
a mondat vége. Az egyediili egységes pont, ami minden kijelent6 mondat esetén hasonld, a
mondat végének Fj értéke.

Lathaté tehdt, hogy a magyar nyelv{ kijelenté mondatok olyan nagy valtozatossdgot mutat-
nak, hogy nem lehet 6ket egyszerii sémaval leirni. A kiillonbségek a hangsilyok eltérd elhelye-
zése mellett abbdl is fakadnak, hogy a beszEl6 kiilonb6z6 helyzetekben mas-mas jelentést akar

kifejezni, amihez a prozddia varidldsa nagy segitséget nyujt.
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2. fejezet

Prozodiai valtozatossagot biztosito

rendszer tervezése

A valtozatossdg tobb forrds szerint is sziikségessé vélik a mai beszédszintetizator rendsze-
rekben, ahogy az el6z0 fejezetben bemutattuk ([24], [25], [26], [27] és [28]). Eddig azonban
keveset foglalkoztak a természetes beszéd ezen tulajdonsdganak atiiltetésével a mesterséges
beszédre, igy idedlis téma kutatdsaink szdmaéra.

Célunk egy olyan modul 1étrehozdsa volt, amely beszédszintetizdtorhoz kapcsolhatd, és a
prozddia tervezésének 1épése sordn az emberi beszéd vialtozatossagéit utdnozza. Ez oly mo-
don valdsithaté meg, hogy egy-egy bemeneti mondathoz a rendszer tobb kiilonb6zd prozddid-
ji valtozatot is el tud 4llitani, amelyek koziil szintéziskor egyet véletlenszertien valaszt. Igy
megoldhaté az, hogy ugyanazon mondat mashogy széljon tobbszori szintetizdlds soran, azaz
csokkenthetd a monotonitas.

A kiilonboz6 prozddiai mintdk keresését a kordbban ismertetett korpusz alapi modellek
miikodéséhez (1.4. alfejezet) hasonldan terveztiik megoldani. Nagyméretii beszédkorpuszt fel-
haszndlva, a bemeneti szoveghez a korpuszbdl mintat keresve megoldhat6, hogy egy-egy mon-
dathoz tobb, eltérd Fj-menet- vagy iddzités-alternativat 4llitson el a modszer.

A fejezet a kovetkez részekbdl dll: a 2.1. alfejezet bemutatja, hogy milyen kovetelmények-
nek kell eleget tennie a megvaldsitand6 rendszernek ahhoz, hogy alkalmas legyen valtozatos
beszéd létrehozasara. Ezutdn bemutatjuk a lehetséges megoldasi alternativakat a 2.2. alfejezet-
ben. Koziiliik a kivédlasztott moédszer megvaldsitdsanak tervét tartalmazza a 2.3. alfejezet. Végiil

ismertetjiik a tervezett rendszer erdsségeit, gyengéit és miikodési korlatait (2.4. alfejezet).
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2. FEJEZET. PROZODIAI VALTOZATOSSAGOT BIZTOSITO RENDSZER TERVEZESE

2.1. tablazat. Lefedettségi aranyok 6sszehasonlitdsa ,,Az emlitett magasnyomdsii ovtol északra
és délre elhelyezkedd ciklonok teriiletén sok a felhd, tobbfelé esik az esd, az északi tdjakon
helyenként havazik.” mondat péld4jan, ha azt feltételezziik, hogy csak az utolsé frazist tudjuk
valtozatosan megvaldsitani.

Meért egység | Osszes | Talalt | Lefedettség
Mondat 1 0 0,00%
Frazis 3 1 33,33%
Sz6 22 5 22,73%
Szétag 54 13 | 24,07%
Hang 122 30 | 34,59%

2.1. Kovetelmények a rendszerrel szemben

A rendszer tervezését annak meghatdrozasdval kezdtiik, hogy mit varunk el a megvaldsi-
tand6é beszédszintetizator-modultdl. Nem feltétleniil sziikséges minden szintetizalt mondatot
,valtozatos” prozddidval 1étrehozni, a monotonités csokkentéséhez az is elegendd, ha a mester-

ségesen elddllitott beszéd egy része valtozatos.

2.1.1. Lefedettségi arany

Ahhoz, hogy mérhet6 legyen az eredeti, szabdly alapu prozddiai modellhez képest a val-
tozatossdg, definidltunk egy ,,lefedettségi ardnyt”, amely megmutatja, hogy a szintetizalt be-
sz€dnek mekkora része késziilt az i) modszerrel. A lefedettséget sokféleképpen lehet mérni,
kiilonboz6 egységekre (pl. mondat, sz6) szamolhatjuk a taldlati ardnyt, vagyis hogy mekko-
ra részhez taldltunk véltozatos prozddiat. Legegyszeriibb szdzalékos formdban kifejezni ezt a
kovetkez6 modon:

Talélt egységek szdma

Lefedettség = — : - 2.1
Osszes egység szama

Vegyiik észre, hogy kiilonbozd egységeket alkalmazva eltérd taldlati aranyokat kaphatunk,
ahogy ez a 2.1. tablazatban lathat6. A vizsgalt egység méretétdl fiiggden nagy eltérések lehet-
nek a lefedettség ardnydban. Nem mindegy tehat, hogy mondat, frazis, sz6, szétag vagy hang
szintjén vizsgdljuk a lefedettséget. A tovdbbiakban a lefedettségen szétagszamok alapjan mért

értékeket értiink.
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A rendszer miikodése sordn el6szor kisebb (kb. 50%) lefedettség elérését céloztuk meg,
hiszen ezzel az lenne elérhetd, hogy az 6sszes szintetizalt beszéd fele természetesebben szdljon,

ami mar észrevehetd valtozas.

2.1.2. Valtozatok szama

A prozddiai valtozatossag eléréséhez az sziikséges, hogy egy-egy mondatot ne mindig azo-
nos hanggal mondjon a rendszer. A kérdés az, hogy hany kiilonb6z6 prozédidji véltozatot cél-
szerl egy mondathoz rendelni annak érdekében, hogy ezek koziil véletlenszerlien valasztva ne
mindig ugyanugy sz6ljon a szintetizalt beszéd.

Erdemes lenne megvizsgélni, hogy természetes beszédben mennyire kiilonboztethet meg,
ha egy-egy mondat eltérd realizdcidit halljuk, hiszen az eltérés ezek kozott jelentkezhet a dal-
lamban, ritmusban, hangsulyban kiilon-kiilon vagy egyszerre is. Azt is fontos tudni, hogy egy
beszéld egy adott mondatot hdny nagyjabdl kiillonboz6 valtozattal mond. Ezeket a vizsgila-
tokat természetes beszédbdl felvett korpuszon lehet elvégezni, de ekkor az azonos mondatok
kiilonboz6 valtozatainak szamét a korpusz mérete is befolydsolja (hiszen nem lehet ,,végte-
len” terjedelmi korpuszt vizsgdlni). Az 1.5. alfejezetben mar volt err6l sz6, az 1.6. dbra egy
korpuszbdl szarmazé mondat kiilonb6z véltozatait mutatja.

A mesterséges beszédet megvaldsito rendszeriinkben a valddi beszédnél kevesebb prozé-
dia-valtozat is elegendd lehet j6 mindség eléréséhez. Kezdetben az lenne az idedlis, ha legalabb

3—4 lehetséges prozddiat tudnank hozzarendelni egy-egy bemeneti mondathoz.

2.1.3. Futasido

Nagyon fontos, hogy olyan sebességgel kell miikddnie a valtozatossdgot megvaldsité mod-
szernek, amivel nem n6 meg jelent6sen a jelenlegi beszédszintézis rendszer futdsi ideje. Ahhoz
tehat, hogy kozel valés idoben miikodjon a beszédszintetizitor, megfeleld gyorsasagu algorit-

musok valasztdsa sziikséges.

2.2. Megvalositasi lehetoségek

A célunk eléréséhez megfeleld beszédszintetizitor-technoldgiat kell vélasztani, amely le-

het&vé teszi a prozddia szabad vezérlését. A valtozatossag tobbféle prozddiai modell kiegészi-

sz 7z

tésével is megoldhato lenne. Ez dltaldban azt jelenti, hogy a meglévd prozddiai modellhez egy

7z

olyan modult kapcsolunk, amely véletlenszer(ivé teszi a prozddia szoveghez rendelését.
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A lehetséges megolddsok szdmbevétele soran kivdlaszthatjuk a célunk eléréséhez legalkal-

masabbat.

2.2.1. Beszédszintetizator-technologia

Az 1.2. alfejezetben bemutattuk a beszédszintetizatorok f6bb generaciéit. Ezek koziil a for-
mansszintézist nehézkes paraméter-bedllitdsa miatt nem célszer(i alkalmazni, a rejtett Markov

modell alapu szintézis pedig még nem eléggé kiforrott technoldgia.

Elemosszefiizés

Az elemosszeflizéses rendszer alkalmazdsanak elénye, hogy ez mar régéta haszndlatban
1év6, j6l miikodd technoldgia. A 1étrehozott beszéd tokéletesen érthetd, bar nem teljesen ter-
mészetes. A tervezett modszeriink szempontjdbol fontos, hogy a prozddia bizonyos korlatok
kozott (pl. az elemek Fj-janak modositdsa csak 30%-kal lehetséges a jelenleg alkalmazott al-
goritmusokkal) ugyan, de szabadon vezérelhet6. Konnyen bedllithaté tehat a szintetizalando
beszédhez tartoz6 dallam, ritmus és a hangsulyok, amelyeket a beszédszintetizator az eleme-

ken végzett jelfeldolgozds segitségével realizal.

Korpusz alapu elemkivalasztas

A korpusz alapu, elemkivalasztasos rendszerekkel az emberihez nagyon hasonlé beszéd
el6allitasa is megoldhatd. Mivel az Osszeftizott elemek természetes beszédbdl felvettek és vi-
szonylag hosszdak (szavak, vagy akar szokapcsolatok), a j6 mindségii hang eldallitdsa biztosi-
tott. A prozddiat viszont nem lehet olyan szabadon bedllitani, mint az elemdsszefiizéses rend-
szerben. A prozddia a korpusz felvételekor elddlt, és nem célszerli médositani. Jelfeldolgozasi
modszerek segitségével megoldhaté lenne a prozddia bedllitdsa, de ez valamilyen mértékben
rontand a felvett beszéd mindségét, ami elkeriilendd.

Az elemkivalasztdsos beszédszintetizatorok miikodésébdl kovetkezik, hogy mivel nagymé-
retli beszédkorpusz all rendelkezésre, ezekben egy-egy szé gyakrabban is el6fordulhat. A szé
kiilonboz6 valtozataibdl a beszédszintézis sordn a legjobban illeszkedSket valasztjdk ki és fii-
zik 0ssze. Ahhoz, hogy valtozatossdgot lehessen megvaldsitani ebben a rendszerben (azaz egy
adott bemeneti mondathoz ne mindig ugyanaz legyen a kimenet) az lenne sziikséges, hogy a

modszer 0sszeflizési koltségébe beavatkozzunk.
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2.2.2. Alkalmazott prozoédiai modell

Az 1.3. és az 1.4. alfejezetekben ismertetésre keriiltek a beszédszintetizatorokban alkalma-
zott prozddiai modellek. Ezek koziil a szabdly alapu, valamint az adatvezérelt (€s a korpusz

alapu) alkalmas arra, hogy konnyen lehessen vele valtozatos mesterséges beszédet 1étrehozni.

Szabaly alapi modell

Legegyszer(ibb megoldasnak az kindlkozik, hogyha az eddig jol bevalt, szabaly alapi mo-
dellt egészitenénk ki. Megoldhat6 lenne ez ugy, hogy a kordbban alkalmazott fix szabalyok
(pl. a mondat utolsé szétagjaban az alapfrekvencia legyen 65 Hz) helyett olyan szabalyokat al-
kalmaznéank, amelyek kis perturbdciokat is megengednek (pl. a mondat utols6 szétagjaban az
alapfrekvencia legyen 60-70 Hz kozotti).

Azonban a prozédiat megfelel6en leiré szabalyok kézi megalkotdsa nehéz, igy azt is nehéz
meghatédrozni, hogy mekkora intervallumon beliil lehet szabadon véltoztatni a paramétereket. A
szabdly alapd modell ilyen ,,véletlen” kiegészitésével tehat egydltalain nem garantdlhatd, hogy

természeteshez hasonld beszédet lehetne 1étrehozni.

Adatvezérelt modell

Az el6z6nél jobb megoldds, ha adatvezérelt modellt alkalmazunk. A nagyméreti beszéd-
korpusz felhaszndldsa ugyanis magéban foglalja azt is, hogy a korpuszban 1évd véletlen valto-
zasokat at tudjuk iiltetni a szintetizdlandé szovegre.

Igy tehdt az a fontos, hogy az adatvezérelt modell ne mindig csak a legjobb lehetséges
prozédiat keresse meg, hanem tobb lehetdség koziil véletlenszertien vdlasszon. Mivel az egyes
eltérd prozddidja valtozatok mind adatvezérelt médon, a természetes beszéd tulajdonsdgait ma-

solva jonnek létre, a természetesség a modszer miikodésébdl adodik.

2.3. A megvalositando beszédszintetizator rendszer terve

A kiilonboz6 lehetdségek attekintése utdn tehat kivalasztottuk, hogy milyen rendszert fo-
gunk létrehozni a prozddiai valtozatossag megvaldsitasara. Elsddleges szempont volt, hogy a
modszer kb. 50%-os lefedettséget tudjon elérni, és minden lefedett mondathoz eld tudjon alli-
tani legalabb harom lehetséges véltozatot. Erre leginkdbb egy elemosszefiizéses beszédszinte-
tizdtor alkalmas adatvezérelt modellel, amely kiegészithetd oly médon, hogy nemdeterminisz-

tikusan vdlassza meg a prozddiét.
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2.3.1. Prozodia-minta adatbazis létrehozasa

Az adatvezérelt modellhez legel6szor egy nagyméretli beszédkorpusz sziikséges, amelyet a
rendszer miikodéséhez fel kell dolgozni. A ,,nyers” beszédet (hangot és a szdveges atirdst) at
kell alakitani olyan formdtumba, amely alapjdn konnyen megval6sithat6 a prozddia adatvezé-
relt médon torténd szoveghez rendelése. A korpusz feldolgozasanak tervezett 1épései a 2.1. 4b-
ran lathatoak. A beszédkorpuszt mondatonként vizsgélva el6szor fel kell bontani kisebb egysé-
gekre, ezutdn a szétagokat kell megszamlalni a késébbi felhaszndlds céljabol. A természetes be-
széd Fp- és idGtartam-értékei, valamint hangsulyszerkezete alapjan 1étrehozhat6 egy ,,prozodia-

minta adatbazis”, amelynek segitségével a prozddia megfeleld bedllitdsa lehetdvé vilik.

2.3.2. A rendszer miikodése

Az 1.2. abran lathattuk, hogy egy szovegfelolvasé eldszor szimbolikus informéciét hoz 1étre
a bemeneti szovegbdl. Ez a szimbolikus informdci6 tartalmazza a szintézis sordn megvaldsitan-
do6 prozddidt is. Mivel mddszeriink egy TTS kiegészitése, ebbdl a szimbolikus informaciébol
indul ki. A tervezett miikodést a 2.2. dbra mutatja be részletesen.

A beszédszintetizator 4ltal az el6feldolgozds sordn létrehozott szimbolikus informéciébol
kiindulva kiilonb6z6 1épéseken keresztiil torténik meg a prozddia szoveghez rendelése. Ezt tigy
kivédntuk megoldani, hogy a prozédia-mintdk felhaszndldsaval, valamilyen hasonlésdgi mérték
alapjan lehessen a dallamot, ritmust és hangsulyokat az adatbdzisbdl a szoveghez mésolni. A
hasonlésagi mértéknek a mondatok szotagszerkezetét terveztiik felhaszndlni. Ez nem mas, mint
a mondatokban 1évd szavak szotagszamai (pl. a ,, Hazdnkban szerddn folytatédik a pdrds, fiil-
ledt id6.” mondat szétagszerkezete: 3+ 2 +4 4 14 2 4 2 4 2). A mddszer tehat a bemenethez
hasonlo6t keres a prozddia-mintdk koziil szotagszam alapjan, majd ezt a bemeneti szimbolikus
informdcidhoz tarsitja. A médositott szimbolikus informécié tovabbi feldolgozasa pedig a be-

szédszintetizdtorban folytatédik.

2.3.3. Illesztés szovegfelolvasohoz

A megvaldsitandd, valtozatossagért felel6s modult egy mar meglévd szovegfelolvaséhoz
kell illeszteni. Erre a legkézenfekvébb megoldds, ha a beszédszintetizator miikodése sordn 1ét-
rejott szimbolikus informdacion keresztiil modositjuk a prozddiat. A szimbolikus informéciéd
egy adatmdtrix, amelyben minden hangra bedllithatéak bizonyos paraméterek (pl. Fy, hangid6-

tartam).
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T
o

Beszédkorpusz

p/

T
o

Prozdédia-minta
adatbazis

Mondat
(hang és atiras)

\ 4

Mondat felbontasa

\ 4

Pozici6 eltarolasa

\ 4

Szoétagok szamolasa

\ 4

Fo mérése

A 4

Idétartamok mérése

\ 4

Hangsulyok vizsgalatg

\ 4

p/

A

Feldolgozott
prozodiai egység

2.1. ébra. Beszédkorpuszbdl prozddia-minta adatbidzis 1étrehozdsdnak terve. A korpuszt mon-
datonként vizsgalva, a megfeleld paramétereket (mondaton beliili pozicid, szétagszerkezet, Fy,
id6tartam €s hangsuly) eltarolva eldéllithaté az adatbazis, amelyet a prozddia szoveghez rende-

1€se soran lehet felhasznalni.

32



2. FEJEZET. PROZODIAI VALTOZATOSSAGOT BIZTOSITO RENDSZER TERVEZESE

Szimbolikus
informacio
I v
Feldolgozéas
/\
v v
Prozédia-minta keresés(
Prozodia-minta
v adatbazis
Prozédia-minta atultetés®
u
Modositott
szimbolikus |
informacio
Ny

2.2. dbra. A valtozatossdgot megvaldsité rendszer terve. A szimbolikus informécié alapjan, a
prozddia-minta adatbazisbdl hasonlé mondat keresésével, €s a megtaldlt mondat paraméterei-
nek éatiiltetésével valosul meg a prozddia megalkotésa.

A 2.3. dbran a TTS-hez illesztés tervét lathatjuk. A beszédszintetizator hozza létre a beme-
neti szoveg alapjan a szimbolikus informdciét, amelyet médszeriink a valtozatossig igényeinek
megfeleléen mddosit. Végiil a beszédszintetizator a mddositott szimbolikus informécidt alakit-

ja beszéddé, amely varhatdan kevésbé lesz monoton a kordbbi megvaldsitasoknal.

2.4. A tervezett modszer elonyei, hatranyai és korlatai

A sokféle lehetdség koziil kivalasztott beszédszintetizator-modul szdmos elénnyel és hat-
ranyokkal is rendelkezik. Mivel elem0sszeftizéses beszédszintetizdtorban alkalmazzuk, a 1ét-
rehozott beszéd j6 mindségli lesz. A modszer elvileg kisebb véltoztatdsokkal hasznalhat6 lesz
elemkivalasztasos TTS-ben is.

Az alkalmazand6 prozddiai modell adatvezérelt jellegl, amelynek segitségével a természe-
tes beszéd prozddidja mésolhatd. A mdésoldshoz el6szor a bemenethez hasonld széveget kell
keresni a prozddia-minta adatbdzisban. Ez a szétagszerkezet mint hasonldsagi mérték szerint
torténik, mivel az a feltételezésiink, hogy hasonlé szétagszerkezet egyben hasonlé dallamot, il-

letve hangsulyszerkezetet jelent. Az esetek tobbségében ez fenndll, de sajnos eléfordulhat az is,
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2.3. dbra. Beszédszintetizatorhoz illesztés terve. A beszédszintetizdtor a bemeneti szoveg alap-
jan szimbolikus inform4ci6t hoz 1étre. Ezt médszeriink feldolgozza és médositja, amelyet végiil
a TTS beszéddé tud alakitani.

hogy a hangsulyok helyét rosszul vélasztja meg a modszer. Adatvezérelt modellrdl 1évén szo,
a kézi beavatkozas, vagyis az ilyen esetek javitdsa nehezen megoldhato.

A beszédkorpusz mérete nagyban befolydsolja a médszer miikodését és hatékonysagat.
Megfeleld témdju, nagy méretii korpusz felhasznéldsaval j6 lefedettség érhet6 el, €s varhatdéan
elddllithatd lesz elég kiilonbozd prozddidju valtozat egy-egy mondathoz. Az ilyen korpuszok
létrehozdsa azonban driga €s iddigényes, amennyiben U4j témakorre van sziikség.

Osszességében elmondhatjuk, hogy a tervezett rendszer csokkenteni fogja a mesterségesen

létrehozott beszéd monotonitasit bizonyos feltételek mellett.
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3. fejezet

Prozodiai valtozatossagot biztosito

rendszer megvalodsitasa

A 2. fejezetben bemutattuk a prozddiai véltozatossag megvaldsitdsdnak lehetdségeit, me-
lyek koziil egyet kivalasztottunk megvalGsitasra. A jelenlegi fejezetben az implementacio rész-
letes bemutatasa kovetkezik.

Eldszor egy korabbi kutatasrol irunk (3.1. alfejezet), majd a munkank sordn vizsgélt beszéd-
korpuszok szerkezetét és feldolgozasat mutatjuk be (3.2. alfejezet). Ezutdn a 3.3. alfejezetben
ismertetjiik a valtozatos beszéd 1étrehozdsdra alkalmas mdédszeriinket, melyet a tanszéken fej-

lesztett beszédszintetizator rendszerbe illesztettiink (3.4. alfejezet).

3.1. Megvalosithatosagi teszt

Annak eldontésére, hogy a kivélasztott modszer haszndlhat6-e a gyakorlatban, korabbi ku-
tatdsunk sordn mar végeztiink megvaldsithatdsagi tesztet [31]. Ennek célja az volt, hogy meg-
tudjuk, elvégezhet6-e a természetes beszéd dallaménak ,,masoldsa”. Manualis és félautomati-
kus médszerekkel 1étrehoztunk néhdny szintetizalt mondatot, amelyek az emberi beszédet pro-
baltdk utdnozni. Az ily médon eldéllitott mondatokat egy teszt keretében Osszehasonlitottuk
a Profivoxban alkalmazott szabdly alapu prozddiai modellel. A teszt eredményébdl az deriilt
ki, hogy a dallammadsolds megvaldsithato, igy tehat érdemes automatikus médszert 1étrehozni,

mely szovegfelolvasdba illesztett modulként csdkkenti a monotonitést.

35



3. FEJEZET. PROZODIAI VALTOZATOSSAGOT BIZTOSITO RENDSZER
MEGVALOSITASA

3.2. Felhasznalt beszédkorpuszok

Korabban mér tobbszor emlitésre keriilt, hogy az adatvezérelt, korpusz alapui prozddiai mo-
dellek miikodéséhez beszédkorpuszra van sziikség. Az ilyen korpuszok természetes beszédbol

felvett mondatokat tartalmaznak kiilonbozo atirasokkal.

3.2.1. Beszédkorpuszok bemutatasa

A dolgozatban hasznélt beszédkorpuszokat a BME TMIT bocsatotta rendelkezésiinkre, mi-
vel ezek korabbi kutatdsokhoz késziiltek. A korpuszok szerkezete Fék és tarsai munkdja alapjan
keriil bemutatdsra [2]. A természetes beszédbdl felvett hanganyagok professzionalis bemondoé-
tol szarmaznak, és magyar nyelvi kijelentd, valamint felsz6lité mondatokbdl allnak.

Egy-egy mondathoz a kovetkezd részek tartoznak:

e hullamforma
e szoveges atirds
o fonetikus atirds a hang-, sz6- és sziinethatarokkal

e zOngeperiddus-hatirok

A korpuszok létrehozdsakor a kiinduldsi egységek a mondatokhoz tartozo, természetes be-
szédet tartalmazé hullimforma fajlok voltak, ezek cimkézése automatikusab tortént. Minden
mondathoz tartozik szoveges atirds, amely a felolvasott szoveget tartalmazza. Ebbdl lehetett
l1étrehozni a magyar nyelv megfeleld hasonuldsi szabdlyainak segitségével a fonetikus atirast,
amelyben a kiejtett fonémak jelennek meg. A korpuszbeli mondatok hang-, sz6- és sziinethata-
rainak jelolését egy beszédfelismer6 program végezte el automatikusan [32]. A zongeperiddus-
hatdrok, vagyis a mondat Fy-menetének meghatdrozdsa a Praat fonetikai beszéd-analizédtor
programban implementalt alapfrekvencia-detektalds alapjan tortént [33].

A kovetkezdkben az egyes gylijteményeket mutatjuk be réviden. A 3.1. tablazat ezen kor-

puszokbdl jelenit meg egy-egy példamondatot.

Idojaras

Az ,,Id6jaras” korpusz 5232 idGjaras-eldrejelzés témdjd mondatot tartalmaz. A hanganyag
Osszevalogatdsa olyan célbdl tortént, hogy azt egy iddjards-eldrejelzés témakorben alkalmazha-
t6 elemkivélasztasos beszédszintetizatorban hasznalni lehessen. Emiatt a mondatok hosszusdga

nem az altalanos beszédre jellemzd, sok esetben a mondathossz meghaladja az 6tven szétagot

18.
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3.1. tdblazat. Példamondatok a felhasznélt beszédkorpuszokbdl.

Korpusz | Példamondat

Az elkovetkezd napokban is igen meleg igazi jiiliusi idbre szamithatunk,
IdGjaras | és egészen csiitortokig nem nagyon vdrhato csapadék, de foleg a hajnali
ordakban néhol lehet zdpor, zivatar.”

»Ezen a héten minden délben a deszki Magyarok Nagyasszonya plébdnia

Harang templom harangja szol a Kossuth rddioban.”
Arlista ., Tdjékoztatjuk, hogy az drlistdk kettéezerhét janudr tizenotodikétol érvé-
nyesek!”
Prompt | , Szives tiirelmét és megértését koszonjiik!”
Vonat Az elsd vdagdnyon tolatdst végeznek.”
Harang

Ezen korpuszhoz a hanganyagot a BME TMIT bocsatotta rendelkezésiinkre, azonban a fel-
cimkézést nekiink kellett elvégezniink. A beszédkorpusz témadjat tekintve harangokrdl szol. A
Kossuth rddiéban minden héten véltoztatjak a déli harangsz6t, és ezzel kapcsolatosan egy ro-
vid Osszefoglal6t olvasnak fel az adott harang torténetér6l. Négy harangismertetést, 6sszesen
50 mondatot hasznéltunk fel a korpusz létrehozdsahoz.

Elsé6 feladatként az 6sszefoglalokat mondatokra bontottuk, majd a beszédet visszaalakitot-
tuk szveges formaba, vagyis leirtuk a hallott szoveget. Igy a fonetikus 4tirds mér elvégezhet
volt, amely alapjan a BME TMIT-en kifejlesztett beszédfelismerdt [32] kényszeritett modban
alkalmazva létrehoztuk a mondatok elemhatarait leir6 cimke f4jlokat. A zongeperiddus-hatarok

jelolése is a kordbbiakhoz hasonléan automatikus médszerrel tortént.

Arlista

Az , Arlista” beszédkorpusz jellemzje, hogy olyan mondatokat tartalmaz, amelyekben sok
szdmjegy felolvasdsa fordul els. Osszesen 3436 viszonylag rovid mondatbél 4ll ez a gydijte-

mény.

Prompt

A 3749 mondat kozott sok ismétlédé taldlhaté a ,,Prompt” korpuszban, ami alkalmassa te-
szi ezt arra, hogy az emberi beszéd véltozatossagat vizsgaljuk benne. Egy-egy szovegrészlethez
tobb kiillonbozd szdbeli realizacié tartozik ugyanattdl a bemondétol, igy megkereshetdek a kii-

lonbségek és hasonldsdgok a dallamban, ritmusban és a hangstlyozasban.
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3.2. tablazat. A beszédkorpuszok méretének 6sszehasonlitdsa (mondatok és frazisok szerint).

Korpusz M?ndatok FrfiZiSOk Atlagos
szama szama frazisszam
Idojaras 5232 12827 2,45
Harang 50 72 1,44
Arlista 3436 7841 2,28
Prompt 3749 9208 2,46
Vonat 515 912 1,77

Vonat

A ,,Vonat” beszédkorpusz egy vasuti utastdjékoztaté rendszer mondatait tartalmazza. 515

mondattal ez a masodik legkisebb felhasznalt korpusz.

3.2.2. Fjy-minta adatbazis létrehozasa

A beszédkorpuszokbdl eldszor olyan adatbazisokat hoztunk létre, amelyek a médszeriink
miikodéséhez sziikséges cimkéket tartalmazzdk az egyes mondatokhoz, ahogy ennek tervét
a 2.3.1. részben bemutattuk. A jelenlegi megval6sitds sordn el6szor csak a mondatok alapfrek-
vencidjat vizsgaltuk, ami igy a prozddian beliil a dallam és a hangsilyozds bedllitasat teszi
lehetové.

A megtervezett rendszer alapjan (2.1. dbra) hajtottuk végre a korpuszok feldolgozasat
(3.1. dbra). Az abran végigkovethetjiik ezen automatikus, manudlis beavatkozas nélkiil vég-
rehajthat6 folyamat 1épéseit egy konkrét példa kiséretében, amely az ,,Id6jards” gylijteménybdl
szarmazik.

A médszer megfeleld miikodéséhez el6szor a beszédkorpuszbeli mondatokat felbontottuk
kisebb egységekre, frazisonként kezeltiik ket a tovabbiakban. Az egyes korpuszok mondata-
inak és frazisainak szdmat a 3.2. tabldzat tartalmazza. Eszrevehetjiik, hogy az ,IdGjards” és a
,Prompt” gylijteményben a mondatok szdmahoz képest meglehetésen sok a prozddiai egysé-
gek szdma. Ezek a korpuszok hosszabb mondatokat tartalmaznak, egy mondat 4tlagosan 2,45
illetve 2,46 frazisbol all. A 3.2. dbran lathat6 az ,,Id6jards” beszédkorpusz mondatonkénti és
frazisonkénti szotagszamainak hisztogramja. Azt érdemes megfigyelni, hogy a teljes monda-
tok hosszdak (nem ritka az 6tven szétag feletti), mig a frazisok rovidebbek, igy konnyebben
kezelhetdek.

A mondatok felbontdsa utdn a mondaton beliili pozici6 eltaroldsa kovetkezett. Minden fréa-

zishoz jeloltiik, hogy elsd, kozépsd, vagy utolsé helyen taldlhaté az eredeti mondaton beliil.
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Beszedkorpusz | | , , , ,
300 |~ ,\ #3412 - ]

N (VR .
= Vo ~ TN -
T S R g S
100 - Z
Mo,nda'f oy o LASzZ éjjdelire f orduly eésdnkéntmegp 1€0K G
(hanghullam és atiras 0 05 1 yEn 2 2.5 3

Korpusz feldolgozasa

y

Mondat felbontasa _ _
frazisokra A szél délire fordul,” | ,és idnként megelenkdl.

|

Mondaton belili pozicio

b1

eltarolasa Elss Utolso
Szoétagszerkezet
vizsgalata 1+1+3+2 1+3+4
Fo mérése sz6tagonken 195, 255, 234, 229, 208, 195, 222, 207, 189, 166,
178, 214 Hz 145, 142, 135 Hz
\ 4
Atlagos k kiszamitasa
215 Hz 175 Hz
A
Hangsulyszerkezet
vizsgélata - W, N, N -, W, N

\ 4

Feldolgozott frézij

Fo-minta
adatbazis

3.1. dbra. Beszédkorpuszbdl Fj-minta adatbdzis 1étrehozasa. Bal oldalon a folyamat, jobb ol-
dalon egy példa lathato.
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3.2. dbra. Mondatok és frazisok szétagszdmdnak gyakorisaga az ,,Id6jards” korpuszban. Az
5232 mondat atlagosan 2,45 frazisbol 4ll (6sszesen 12 827 frazisra bontottuk fel a korpuszt). A
mondatok meglehetdsen hossziak (nem ritka az 6tven szétag feletti), mig a frazisok rovideb-
bek, igy konnyebben kezelhetbek.
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3.3. abra. Szotag atlagos alapfrekvencidjanak kiszdmitasa.

Erre azért volt sziikség, mert a frazisok mondaton beliili pozicidja jelentds mértékben befolya-
solja a dallamot.

Ezutan a szotagszerkezeteket vizsgaltuk: minden frazishoz eltdroltuk a szavak szdmat, a
frazis 0sszes szétagjanak szamat, valamint a szavankénti szétagszamokat (ez utébbi tulajdon-
képpen a ,,szétagszerkezet”). A szotagok hatdrainak meghatdrozdsat egyszerdsitett médon vé-
geztiik: a szovegben egy maganhangzo és az eldtte 4ll6 médssalhangzok tartoztak egy csoportba.

Az egyes szotagokhoz eltdroltuk a hozzdjuk tartozé alapfrekvencia-értéket. Az Fi-menet
folytonos a beszéd zongés részein, igy minden szétaghoz egy atlagos Fy-értéket mentettiink el.
Ennek menete a 3.3. dbrdn kovethetd. Az i. szotag kezdetét ¢;-vel, a j. zongeperiddus-hatart
pedig hj-vel jeloljiik. Az alapfrekvencia-értékek (fo;) a kovetkezG mddon, a zongeperiddus-

hosszak reciprokaként szamolhatdak:

1
= (3.1)
o, hjr1 = hy
Az i. szbtag atlagos alapfrekvencidjat a 3.2. egyenlet alapjan szamitjuk (feltéve, hogy h; a

sz6tag hatdran beliili elsd, h,, az utolsé zongeperiédus-hatdr):

> ik Jo,
n—k+1
A szo6tagok mellett a teljes frazisra jellemz0 atlagos értéket is hasonléan szamoljuk (feltéve,

szotagFy, = (3.2)

hogy h; a frazis hatdran beliili elsd, h,, az utolsé zongeperiédus-hatar):

>j=1 fo,

m

frazisFy = (3.3)

Az értékek pontos kiszamitdsa €s eltaroldsa rendkiviil fontos, hiszen ezek alapjan torténik
a késdbbiekben a dallam mdsoldsa. A korpusz-feldolgozé programot ezért ugy allitottuk be,

hogy jelezze a természetellenesen magas Fj értékeket, amelyek a zongeperiddus-hatdrok nem
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tokéletes detekcidjabdl szarmaznak. A jelzett helyeken a tarolt alapfrekvencia-érték manudlisan
korrigélhato.

A hangsulyszerkezet adatbdzisban taroldsa is sziikséges volt a késdbbi F{-minta kereséshez.
A hangsulycimkék meghatarozasa a korpuszbeli szoveges atirasok alapjdn, a Profivox beszéd-
szintetizatorban alkalmazott hangsulydetekcids algoritmus segitségével tortént [34]. A rendszer

ot féle hangsulytipust kiilonboztet meg:

e [F]: fokusz, mondatkdzpont

e [E]: nyomaték, értelmi hangstly
o [W]: normél sz6hangsily

e [N]: semleges sz6

o [-]: negativ hangsuly

A leger6sebb hangsulytipus a mondatkozpont, amely jelentds alapfrekvencia-emelést és
idobeli nytjtast jelent, a leggyengébb pedig a negativ hangsily, amely tulajdonképpen az F{-
menet lokalis csokkenése.

A beszédkorpuszbdl Fy-minta adatbazis 1étrehozasat egy C# nyelven [35] irt program vé-
gezte el. Az adatbdzis fdjlban tdroldasa XML [36] adatstruktira segitségével tortént, mert ez a
formatum szabvanyos, platformfiiggetlen és széles korben elterjedt. Az egy-egy frazishoz elta-
rolt tulajdonsagokra az F.1.1. fiiggelékben taldlhat6 példa. A teljes adatbazis feldolgozasanak
ideje a legnagyobb korpusz (,,Id6jards”) esetén is 10 perc alatt volt egy Pentium IV 2600 Mhz-

es szamitogépen.

3.2.3. Kisérlet hangidotartam-minta adatbazis létrehozasara

Py

Ahhoz, hogy a mesterséges beszéd eldallitasa sordn a dallam mellett az id6zitést is korpusz
alapjan lehessen létrehozni, hangid6tartam-minta adatbézisra is sziikség van. Ennek segitségé-
vel megvaldsithat6 lenne a hangidStartamok természetes beszéd alapjan torténd beallitisa.

A felhaszndlt korpuszokban a fonetikus 4tirdsok alapjan vizsgdltuk a hangid6tartamokat.
Ezeknek adatbédzisban tdroldsa szavanként tortént. Az egyes szavakhoz taroltuk a fajl nevét,
amelyben megtaldlhatd, a sz6 hangjait a Profivox rendszer jelolése szerint, valamint az egyes
hangokhoz tartozé id6tartamokat. Mivel a korpuszok létrehozdsakor az id6tartamok felméré-
se automatikusan tortént, a hanghatarok meglehetésen pontatlanok. Ekkora beszédkorpuszok
esetén azonban manudlis felmérés nagyon koltséges €s iddigényes lenne.

A hangidotartam-minta adatbdzis fdjlban taroldsa is XML adatstruktdra szerint tortént,
az F.1.2. figgelék tartalmaz egy példat erre. Jelenlegi megvaldsitdsunkban ezt az adatbdzist

még nem hasznéltuk fel, mert elsédleges célunk a dallam vizsgélata volt.
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3.2.4. Valtozatossag elemzése a gyakorlatban

A vizsgalt beszédkorpuszok kozott tobb olyan is van, amelyben ismétl6dé mondatok, illetve
mondatrészletek fordulnak el6. Ezeket elemezve alaposabban is vizsgalhat6 az emberi beszéd
valtozatossdga. A jelen munka sordn csak kezdetleges jelleggel, néhdny példan keresztiil tettiik
ezt meg azok dallamat megvizsgalva.

A ,,Prompt” korpuszban gyakori a teljes mondatok ismételt el6fordulasa. Ezek koziil kiva-
lasztottunk egyet (,,A dijcsomagokban az aldbbi szolgdltatdsok havidijmentesen vehetok igény-
be.”), amelynek kiilonbozd véltozatait vizsgaltuk. A 3.4. dbra fels6 részén ezen mondat eleje
lathaté, az egyes valtozatok szétagjainak dtlagos Fy-értékeit Gsszehasonlitva. Eszrevehetjiik,
hogy a 13 valtozat koziil sok olyan van, amely alig mutat eltérést.

Az ,Id6jaras” beszédkorpuszban csak rovidebb frazisok fordulnak el6 tobbszor. A 3.4. dbra
alsé részén a ,,zivatarok alakulhatnak ki” prozddiai egység kiilonbozd el6forduldsainak szota-
gonkénti atlagos F{-értékeit tanulményozhatjuk. Az 6t valtozat egyes szétagjai kozott dltaldban
5-10, de nem ritkdn 20 Hz-nyi kiilonbség is észlelhetd.

A két grafikont 6sszehasonlitva az dllapithaté meg, hogy a ,,Prompt” korpuszban ugyan sok
valtozata el6fordul a vizsgalt mondatnak, de ezek dallama kozott nagyon kicsi a kiilonbség.
Ezzel szemben az ,,Id6jards” beszédkorpuszban csak kisebb ismétl6ds részeket taldltunk, az
elemzett esetben ezek kozott nagy az eltérés. Erdekes lenne megvizsgdlni, hogy a kiilonbség

altaldnosan is érvényes-e a két korpusz kozott.

3.3. A megvalositott rendszer miikodése

Maddszeriinket a megtervezett rendszer (2.3.2. rész) alapjan implementaltuk. Most bemutat-
juk, hogyan tortént a dallam korpusz alapjan torténd szoveghez rendelése a Profivox beszéd-

szintetizator segitségével.

3.3.1. Alapfrekvencia beallitasa a Profivoxban

A konkrét implementacié sordn, a Profivox rendszerben a prozddia bedllitdsdhoz hasznélt
szimbolikus informdcié az ugynevezett intondcids matrix. Ezen métrix a szintetizdland6 szoveg
minden egyes hangjahoz (és sziineteihez) tartalmaz egy sort, amelyben megadhatok az aktua-
lis paraméterek. Tobbek kozott megtaldlhaté itt a hanghoz tartozé fonéma, az alapfrekvencia
magassdga egy alapértékhez képest szdzalékban kifejezve, illetve az, hogy az adott hangban

hol kell elérni az el6bbi magassdgot (a hang hosszahoz képest, szdzalékban kifejezve). Az in-
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3.4. dbra. Viltozatossag elemzése a ,,Prompt” (feliil) és ,,Id6jaras” (alul) korpusz egy-egy pél-
ddjaban, a szétagonkénti atlagos F{ vizsgalataval. A ,,Prompt”-beli valtozatok nagymértékben
hasonlitanak egymashoz, az ,,Id6jards”-beli mondatdarabok nagyobb eltérést mutatnak.
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3.3. tdbldzat. Profivox intondciés matrix. Minden sorban egy hanghoz tartoz6 paraméterek ta-
lalhatéak, amivel az alapfrekvencia, idStartam €s intenzitds megadhato.

< 1> <100><100> < 0>
<19><100>< 0> <90>
<10><105> < 50> < 90>

<32>< 0>
<10>< 92>
<16> < 0>
<27>< 0>
<7><0>

<100> < 90>
< 80> < 90>
<100> < 81>
<100> < 81>
<100> < 90>

<100> <_>
<100> <m>
<100> <e>
<100> <I>
< 85> <e>
<100> <k>
<100> <s>
<100> <i>

<0x70010000> <20>
<0x00b0c010> <66>
<0x00000010> <73>
<0x00000010> <41>
<0x00000010> <80>
<0x00000010> <61>
<0x00000010> <61>
<0x00000014> <77>

<16>< 86>
<3> <76>
<32> < 66>
<10><71>
<24>< 0>

<10>< 63>
<15>< 0>

<38>< 61>
<I> <65>

<100> <100> <100> <k>
<100> < 72> < 60> <a>
<100> <100> < 60> <I>
<100> < 90> < 80> <e>
<100> <100> <100> <v>
<100> <100> < 70> <e> <0x00000060> <91>
<100> <100> <100> <g> <0x00000060> <53>
<100> < 95> < 60> <03> <0x00000066> <192>
<100> <100> <100> <_> <0x70010000> <54>

<0x00000012> <79>
<0x00504306> <52>
<0x02b04060> <48>
<0x00000060> <86>
<0x00000060> <36>

_meleksilkal ev e g ?3

0 0.5 1
1d6 [s]

3.5. abra. Profivox intondciés matrix altal definidlt dallammenet: hangonként egy toréspont

adhat6 meg (piros pontok), amelyekkel az F{-gorbét tudjuk meghatdrozni (piros torottvonal).
A filiggbleges z0ld szaggatott vonalak a tervezett hanghatéarokat jelzik.
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3.6. dbra. A dallammadsolds mddszere: a bemeneti mondathoz hozzarendeljiik egy természetes
beszédbdl felvett mondat dallamat.

tonédciés matrixban megadhat6 a hang tervezett id6tartama és intenzitdsa is. A 3.3. tdbldzat és
a 3.5. dbra egy intondcids matrixra, és az abban definidlt dallammenetre mutat példat.

A dallamot tehét egy olyan toréttvonallal tudjuk megadni, amely legfeljebb hangonként egy
toréspontot tartalmaz. Az alapfrekvencia ugyan csak a beszéd zongés hangjain értelmezett, de
az intondcidés matrixban zongétlen hangokra is adhatunk meg értéket, ha pontosabba akarjuk

tenni az alapfrekvencia-gorbe leirdsat.

3.3.2. A dallammasolas modszere

Korabbi munkédnk sordn tobb kisérletet tettiink arra, hogy a szintetizdland6 szoveghez ter-
mészetes beszéd alapjin rendeljiink dallamot [31]. Ezen kisérletekben a bemenet szdvegéhez
manuélisan hozzarendeltiik egy természetes beszédbdl felvett masik mondat dallammenetét.
A 3.6. dbrén erre lathat6 példa, a #2380-as mondat dallammenetét szétagonként hozzdillesz-
tettiik a bemeneti mondat szétagjaihoz. Ily médon sikeresen tudtuk ,,mdsolni” a természetes

beszéd dallamat.

3.3.3. Valtozatos dallam mintak alapjan

A manuadlis dallammadsolds sikere utdn automatikus médszert dolgoztunk ki az alapfrekven-
cia szoveghez rendelésére. Ennek miikodését a 3.7. abran tekintjiik 4t.
A bemeneti mondat Profivox intonédciés matrixként all rendelkezésre, amelyet eldszor ki-

sebb egységekre, frazisokra bontunk, hiszen a mintdkat tartalmaz6 adatbézis is ilyen egysé-
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Intonacios
matrix
7 v , .
—. ; Maodszertink
Frazisokra bontas
Fo-minta keresés
v
Minta-sorozat kivalasztas Fo-minta
adatbazis
y
Fo-minta atultetés
Modositott
iNtONACIOS |«
matrix
Ny

3.7. abra. A valtozatossagért felelGs rendszer megvaldsitdsa. A bemeneti intonaciés matrixhoz
Uj dallamot hataroz meg modszeriink az Fy-minta adatbazis alapjdn.

gekbdl all. A prozddiai egységekre bontds az irdsjelek segitségével torténik, ezek képezik a
frazisok hatérait.
Az egyes frazisokhoz az F{-minta adatbdzisbdl keresiink dallamot. A megfelel6 minta ki-

valasztasa tobbféle hasonlosagi mérték szerint torténhet.

Egyez6 szotagszerkezet

A kezdeti megval6sitds sordn a frazisok szotagszerkezetének egyezése alapjan tortént a ke-
resés. Példaul a ,, Hazdnkban folytatodik a fiilledt id6.” frazishoz csak a 3 + 4 + 1 + 2 szétag-
szerkezetliek megfelel6ek az adatbdzisb6l. Mivel a magyar nyelvben dltaldban a szavak elsd
szOtagja a hangsilyos, ezért a hasonld szétagszerkezet egyben hasonld hangsilyszerkezetet
(ezdltal hasonl6 dallamot) is jelent, vagyis varhat6an j6 helyre keriilnek a hangsulyok a szinte-

tizdland6 mondatban is. Ez a hasonldsdgi mérték tehit megfeleld a dallam mésoldséra.
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Hasonlé szétagszerkezet

A pontosan egyez$ szotagszerkezet probléméja, hogy sziikiti a lefedettség aranyat azal-
tal, hogy csak a bemenethez szerkezetileg teljesen megegyezd frazisokat hasznalhatjuk fel az
Fy-minta adatbdzisbol. Megvaldsitasunkban tehét enyhitettiink ezen a kovetelményen: hasonlo-
sagi mértéknek a nem teljesen egyezd, de hasonl6 szétagszerkezetet alkalmaztuk. Ez azt jelenti,
hogy a rovid (hdrom szétagnal rovidebb) szavak esetében pontos szerkezetbeli egyezést kdve-
teliink meg, a hosszabbak esetén viszont lehet & 1 szétag eltérés. Igy a ,, Hazdnkban folytatédik
a fiilledt id6.” frazishoz megfeleld 3 + 3 + 1 + 2 vagy a 3 + 5 + 1 4 2 szerkezet( is.

Természetesen ilyen esetben a dallam mdsoldsa kicsit bonyolultabb, egyes Fj értékeket el
kell hagyni, vagy interpolélni kell. Mivel a hangsuly a legtobb esetben a sz6 elején, féleg az

els6 szétagon van, a sz6 végi interpolacié varhatéan nem lesz zavaro.

Hangsly és pozici

A szétagszerkezet mellett figyelembe vehet6 a fradzis mondaton beliili pozicidja, és a hang-
sulyszerkezet is. Ekkor varhatéan jobb lesz a kapott dallam, de kevesebb lehet6ség koziil va-
laszthatunk.

Egy-egy frazishoz nagy valdszintiséggel tobb szerkezetileg hasonlé minta is el6fordul az
adatbédzisban. Vdlasztani kell tehat koziilik egyet, ami mddszeriinkben véletlenszertien torté-
nik. A véletlen valasztdssal biztosithat6, hogy ha tobbszor egymds utdn ugyanazt a mondatot,
vagy akér hasonl6 szerkezetiit szintetizalunk, ezek kiilonboz6 dallamdak lesznek. Igy tehat
hosszabb mesterségesen elballitott beszédben is csokken a monotonités.

Az Iy-minta adatbazisbdl kivalasztott sorozatot a bemenethez rendeli a mdédszer. Ennek
sordn bedllitjuk az intondciés matrixban 1év6 Fi-értékeket az adatbdzisbeli mintdk alapjan.
Minden szétag magdnhangzdjdhoz megadjuk az adatbazisban tdrolt atlagos Fy-értéket.

A Profivox rendszer ANSI C nyelven [37] irddott, igy a kiegészité modult is ezen a progra-

mozasi nyelven készitettiik el. A f6bb fiiggvények a 3.7. dbra egyes 1é€péseit valdsitjadk meg:

e countImf: frazisokra bontas
e searchPhrase: F,-minta keresés
e selectF0Contour: minta-sorozat kivalasztdsa

e copyF0: Fy-minta atiiltetés

A fiiggvények pontos definicidja az F.2.1. fiiggelékben taldlhaté meg.
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3.4. Illesztés a Profivox szovegfelolvasoba

Feladatunk az volt, hogy a dallamma&solds médszerét a BME TMIT-en fejlesztett Profivox
diad/triad alapu szovegfelolvasé rendszerbe integraljuk. A 3.8. dbra részletesen bemutatja en-
nek menetét.

A Profivox rendszer el6szor a bemeneti szovegen el6feldolgozast végez, majd szabalyok
segitségével az egyes mondatokhoz rendeli a prozddiat. Ennek a folyamatnak az eredménye
egy intonéacids matrix, amelybdl mddszeriink kiindul. A 3.3.3. részben bemutatott médon meg-
torténik a véltozatos dallam bedllitdsa, mddszeriink kimenete egy Fy-értékekben maddositott
intonédciés matrix. Ezt visszakapva a Profivox rendszer elvégzi az elemdsszeftizést, majd 1étre-
hozza a beszédet.

A kapcsolatot a beszédszintetizator €s a kiegészité modul kozott a kovetkezd ANSI C nyel-
ven irt fiiggvények valositjdk meg, melyeknek pontos definicidjat az F.2.2. fiiggelék tartalmaz-

za:

e init: miikodési paraméterek beolvasdsa, er6forrasok lefoglaldsa
e prosody_variation: véltozatos prozddia megvaldsitdsa

e destroy: er6forrasok felszabaditisa
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Szove
Profivox g J

irasjel> hang atalakitas

A

\ 4
Szabaly alapu prozodiad
elorejelzés (b, ido,
intenzitas) .

Intonaciés métrj Maodszerunk

I | Dallammasolas,

- "| véletlen valasztassa
Diados, triados v
adatbazis Modositott
intonacios matrix
Elemodsszdifzés R —
A\ 4

Jelfeldolgozas

.

HanghullémJ

3.8. dbra. Profivoxhoz illesztés megvaldsitdsa. A Profivox rendszer a bemenetbdl el6szor fone-
tikus 4tirdst hoz 1étre. Ezutdn szabdly alapon meghatdrozza a prozddiat, amelyet egy intondci-
0s matrixban tarol. Ebben mdédositjuk mddszeriinkkel az Fj-t, a valtoztatott métrixot pedig a
Profivox beszéddé alakitja.
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4. fejezet

A megvalositott rendszer értékelése

A rendszer megval6sitdsa utdn megvizsgaltuk, hogy milyen min8ségli mondatokat lehet
elddllitani moédszeriinkkel. Mivel kutatdsunk tobb 1épésbdl allt, ismertetjiik a korabbi meghall-
gatdsos teszteket is.

A fejezetben el6szor elemezziik, hogy milyen mértékben sikeriilt megvaldsitani a vélto-
zatossagot (4.1. alfejezet). A 4.2. alfejezetben a kordbbi és jelenlegi meghallgatdsos tesztek

koriilményeirdl és eredményeirdl olvashatunk.

4.1. Kovetelmények vizsgalata

A rendszer tervezésekor szdmos kovetelményt gy(ijtottiink 6ssze, amelyek a megfeleld mi-
kodést tudjak biztositani (2.1. alfejezet). A kovetkez6kben elemezziik az elért lefedettséget, a

taldlatok szdmat €s modszeriink futisidejét.

4.1.1. Lefedettségi aranyok vizsgalata

Eldszor azt vizsgéltuk, hogy milyen lefedettségi aranyokat lehet elérni kiillonbozd téméju
bemeneti szovegekhez. A lefedettségi ardnyokat a szétagok szdma alapjdn mértiik a 2.1.1. rész-
ben leirtak szerint. Két kiilonb6z6 hasonlésagi mértéket vizsgaltunk (amelyeket a 3.3.3. részben

bemutattunk), és 6sszehasonlitottuk az ezekkel elért lefedettségeket.

Korpuszbeli mondatok

A felhasznélt beszédkorpuszok mindegyikébdl (a ,,Harang” gy(jtemény kivételével) kiva-

lasztottunk 20-30 mondatot. A ,,Harang” korpuszt azért nem vettiikk figyelembe a vizsgalat
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soran, mert 50 mondataval tul kicsi a tobbi hanganyaghoz képest.

A kivalasztott mondatokat kihagyva, a korpuszok maradék részébdl Fj-minta adatbazisokat
hoztunk létre a 3.2.2. részben leirtak szerint. A kapott adatbazisok segitségével a valtozatos
dallam megvalésitasara kifejlesztett modszeriinket alkalmazva (3.3. alfejezet) szintetizéltuk a
mondatokat. Hasonl6sdgi mértéknek az egyik esetben az ,.,egyezd”, a masik esetben a ,,hasonlé”
szotagszerkezetet haszndltuk ugy kiegészitve, hogy lehetSleg a pozicidk és a hangstlyszerkezet
is egyezzen a bemeneti szovegben és az adatbdzisbeli mintdban.

A négy kivalasztott mondatcsoportot a négy adatbdzis felhaszndldsaval szintetizalva 0ssze-
sen 16 véltozatot kaptunk. Az elért lefedettségi ardnyok Osszehasonlitdsa a 4.1. dbra felsd ré-
szén lathaté. A piros szinli oszlopok dbrizoljdk azokat az eseteket, amikor ,,egyez6” szotag-
szerkezet volt a hasonldsdgi mérték, a zold szin pedig a ,,hasonld” szotagszerkezetre utal. Az
vehet6 észre, hogy utébbi sokszor tobb, mint 25%-os lefedettség-novekedést ért el az el6bbihez
képest. Ha az a célunk, hogy a mesterséges beszéd 1étrehozasa sordn minél nagyobb részhez le-
hessen természetes, véltozatos dallamot rendelni, akkor a ,,hasonlé” szétagszerkezetet érdemes
alkalmazni. Az ,,egyez8” szerkezet ugyanakkor pontosabb dallammadsoldst eredményezhet.

Megfigyelhetjiik, hogy a szoveg szarmazdsa nagyban befolyésolja azt, hogy milyen lefe-
dettségi ardny érhet6 el. Amennyiben a bemeneti mondatok szerkezete kozel van az adatba-
zisban taroltakéhoz (pl. az ,,Arlista” korpuszbdl szarmazé szoveg az ,,Arlista” adatbazissal),
magasak az elért értékek. Ezzel szemben ha az adatbazis tdvol van a szintetizalandé mondatok
szerkezetétdl (pl. az ,,Id6jards” korpuszbdl szarmazé szoveg az L Arlista” és ,,Vonat” adatbazis-
sal), akkor még a 25%-os lefedettséget sem lehet elérni.

Osszességében elmondhatjuk, hogy az ,,Id8jards” és a ,Prompt” adatbdzis segitségével
megfeleld lefedettséget kaptunk a legtobb esetben, hiszen a 2.1.1 részben az 50% elérését cé-
loztuk meg. Ezzel szemben az ,,Arlista” adatbézis a specidlis szerkezetdi mondatai miatt, mig a

,,yonat” adatbazis kis mérete miatt kevésbé alkalmas Fj,-mintanak.

Hosszabb osszefiigg6 szovegbol szarmazé mondatok

Az elérhetd lefedettségi aranyt tovabb vizsgéltuk a korpuszoktdl fiiggetlen szovegeken, hi-
szen a valds alkalmazds sordn is varhatéan ilyeneket kell szintetizdlni. Ehhez hosszabb 0ssze-
fliggd szovegeket kerestiink, amelyek lefedettségét az el6z0 részhez hasonldan a négy Fi-minta

adatbazis felhasznéldsaval mértiik. A kovetkezd szovegeket gytijtottiik 6sssze:

e Hir: http://index.hu oldalrdl szairmaz6, 2008. aprilis 15-i hir (18 mondat)
e Elorejelzés/1: http://www.met . hu oldalrél szairmazd, 2008. marcius 28-i idGjaras-

el6rejelzés (25 mondat)
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e Elorejelzés/2: http://www.met . hu oldalrdl szairmazo, 2008. aprilis 14-i id6jaras-
el6rejelzés (22 mondat)

e Elorejelzés/3: http://www.met . hu oldalrdl szarmazo, 2008. aprilis 26-i id&jaras-
el6rejelzés (23 mondat)

e Konyv: Gardonyi Géza: ,,Egri csillagok” cimi konyv részlete (19 mondat)

Az Ot szOveget a négy adatbazis felhaszndlasédval szintetizalva 6sszesen 20 csoportot hoz-
tunk létre. A lefedettségi ardnyok Osszehasonlitdsa a 4.1. dbra alsé részén lathaté. Rogton szem-
betlinik, hogy majdnem az dsszes esetben alacsonyabb a lefedettség, mint a korpuszokbdl szar-
maz6 mondatok vizsgalatakor (az dbra felsd része). Ezt azzal lehet magyardzni, hogy a szo-
vegek szerkezete jelent6s mértékben eltér az adatbazisokétdl, ami igy kisebb taldlati aranyt
eredményez.

Az ,Id6jaras” adatbdzis mind az ,.egyez8”, mind a ,,hasonld” szotagszerkezet alkalmaza-
saval 1ényegesen jobb lefedettséget ért el a tobbi haromhoz képest. Ez a legalkalmasabb tehat
a valtozatos dallammintdk létrehozdsdra, a tovdbbiakban ezért csak az ,Id6jards” adatbdzist

alkalmaztuk.

4.1.2. Lefedettség fiiggése az adatbazis méretétol

Felmertilhet a kérdés, hogy a felhaszndlt F-minta adatbdzis mérete milyen mértékben be-
folyésolja az elérhetd lefedettséget. Ehhez az ,,1d6jaras” adatbazist vizsgaltuk a ,,hasonlé” sz6-
tagszerkezet hasonlésiagi mérték alkalmazasédval. Az el6z6 részben felhaszndlt, hosszabb Gssze-
fliggd szovegbdl szarmazé mondatokon végeztiink elemzést az Fj-minta adatbdzis méretének
fokozatos novelésével.

A vizsgalat eredményét a 4.2. dbra mutatja. Az elért lefedettségi ardnyt dbrazoltuk az adat-
bazis méretének fiiggvényében, amelyet a mondatok szamdval adtunk meg. Az adatbazis mé-
retét exponencidlisan kell novelni a lefedettség megfelelé novekedéséhez. 100 mondat esetén
csak 10% koriili, 1000 mondat esetén mar 30%-os, mig a teljes, 5232 mondatos adatbazis ese-
tén 50%-os lefedettségi ardny is elérhetd. A teljes korpusz feldolgozasdval megoldhaté tehat a

kovetelmények kozott kitlizott cél elérése.

4.1.3. Valtozatok szamanak vizsgalata

A 2.1. alfejezetben utaltunk arra, hogy a véltozatos beszéd létrehozdsahoz az lenne az ide-
alis, ha legalabb 3—4 dallammintat taldlna a mddszer a bemeneti szoveg egy-egy részéhez. Az

adatbézisok szerkezetébdl adédéan abban, amelyben rovidebb elemek sokszor el6fordulnak,
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4.2. dbra. Lefedettségi ardny fiiggése az adatbazis méretétdl. Az ,,I1d6jards” gyljteménybdl egy-
re novekvd mennyiségli mondatot kivalasztva hoztuk 1étre az Fy-minta adatbazist, és kdozben
vizsgéltuk a lefedettséget kiilonbdz6 mondatcsoportokon. Az adatbazis méretét logaritmikus
skdla szerint dbrazoltuk.

4.1. tablazat. Legaldbb harom valtozat el6forduldsdnak ardnya a lefedett frazisok kozott az
,,1d0jards” adatbdazis felhaszndldsdval. A szazalékos értékek azt mutatjdk, hogy a bemeneti szo-
vegek Osszes lefedett frazisdinak mekkora részéhez van legaldbb harom talélat.

Szoveg forrasa | Egyez6 | Hasonlé
Arlista 54% 57%
Id&jaras 73% 81%
Prompt 36% 62%
Vonat 64% 67%
Hir 67% 83%
El6rejelzés/1 62% 64%
Elorejelzés/2 52% 68%
Elorejelzés/3 48% 60%
Konyv 50% 67%
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4.3. abra. Futdsido fiiggése az adatbdzis méretétdl: az idS linedrisan novekszik. A mérést az
,Elbrejelzés/1” szovegen végeztiik.

magasabb lesz ez a szdm. Ugyanakkor ha egy adatbdzis sokféle szerkezetli mintét tartalmaz,
akkor ezekbdl varhatéan kevesebb egyforma talalhato.

Meéréseket végeztiink a valtozatok szimdnak megbecsiilésére az ,,egyezd” és ,,hasonld” szo-
tagszerkezet hasonldsdgi mértéket dsszehasonlitva. Ugyanazokat a bemeneti szovegeket hasz-
ndltuk fel, mint a kordbbi elemzésekben. A 4.1. tdblazat ennek egy részletét jeleniti meg, ami-
kor az ,,Id6jaras” adatbazis Fy-mintdit alkalmaztuk. Azoknak az eseteknek az ardnyat jeloltiik,
amelyekben a bemeneti szoveg lefedett részéhez (amit a 4.1.1. részben vizsgaltunk) legaldbb
harom kiilonb6z6 Fy-minta talalhaté az adatbazisban.

Ez a ,,vdltozatossagi ardny” minden esetben 50% folott van, és a bemeneti szoveg szerke-
zetétol fiiggben elérheti a 80%-ot is. A természetes emberi beszéd valtozatossagi ardnya ilyen

szempontbdl 100% lenne, aminek megkozelitése nem egyszer( feladat.

4.1.4. Futasido vizsgalata

Maodszeriink megvaldsitdsa sordn arra torekedtiink, hogy ne njon meg jelentds mértékben
a beszéd szintéziséhez sziikséges 1d6. Természetesen a futdsid6-novekedés elkeriilhetetlen a ko-
rabbi szovegfelolvas6hoz képest, hiszen a programnak be kell olvasnia az F-minta adatbézist
a merevlemezrdl, és megfelel6 mintdkat kell keresnie, amiket a bemeneti széveghez rendel.

A 4.3. abran lathatjuk, hogy a futdsidé milyen mértékben fiigg a felhasznalt F{-minta adat-
bazis méretétdl. A mérések sordn az ,,Id6jards” adatbazist vizsgéltuk az ,,El6rejelzés/1” beme-
neti szoveg 25 mondatdval egy Pentium IV 2600 Mhz-es szamitégépen. A futdsid6 lineéris

novekedése az adatbazis beolvasdsdbol fakad, hiszen egyre nagyobb adatmennyiséget kell be-
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tolteni. A teljes, 5232 mondatbdl 4116 adatbézis felhasznéldsaval is csak 656 ms volt a futdsidd,

ami igy mondatonként dtlagosan 26 ms-ot jelent, és nem zavaré a valds szintézis soran.

4.2. Meghallgatasos tesztek

Kutatdsunk sordn folyamatosan végeztiink meghallgatdsos teszteket, amelyekkel ellendriz-
ni tudtuk médszeriink eredményességét. Roviden bemutatjuk, hogy kutatdsunk mely 1épéseken
keresztiil jutott a jelenlegi dllapotba. A legtijabb meghallgatdsos teszt koriilményeit részletesen

ismertetjiik.

4.2.1. Korabbi tesztek

Korabbi tesztjeink sordn el6szor csak kisebb adatmennyiséget (200 mondat) vizsgaltunk,
majd a teljes ,,Id6jards” korpuszt felhasznaltuk. Az els6 kisérletekben a dallam mdasoldsanak

megvaldsithatosdgat elemeztiik, majd fokozatosan haladtunk végsd célunk felé.

Természetes mondatok modositasa

Elsd6 1épésként természetes mondatok dallammenetét médositottuk a Praat fonetikai beszéd-
analizator program segitségével [33]. A vizsgalatokat az ,,Id6jaras” korpusz 200 mondatos
részhalmazan végeztilk. Az emberi beszédbdl felvett mondatok Fj-menetét kisebb-nagyobb
mértékben véltoztattuk. Ezen kiviil a természetes mondatokat a szovegiik alapjdn Ujraszinteti-
zaltuk, majd a szintetizlt valtozatok dallammenetén is médositottunk. Az eredeti és modositott
hanganyagokat parokba rendeztiik.

Legelsd tesztiink elvégzésére 2006. oktoberében keriilt sor, 26 teszteld hallgatta meg a 28
Osszedllitott mondatpart. A tesztel6knek azt kellett eldonteniiik, hogy hallanak-e kiillonbséget
a mondatpar két valtozata kozott, és ha igen, melyiket tartjdk jobbnak. Az eredményekbdl az
deriilt ki, hogy az Fj-menet mddositdsat a legtobb esetben észrevették a tesztet elvégzok. Az
eredeti és modositott valtozatokat hasonlé mindségtire értékelték, vagyis a megvaltoztatott dal-
lamd mondatok sem voltak rosszabbak az eredetinél. A kiértékelésbdl azt a kovetkeztetést von-
tuk le, hogy a dallam ilyen jellegli mddositdsdval érdemes foglalkozni a valtozatos prozddia

érdekében.
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Dallammasolas manualisan

A 3.3.2. részen méar emlitettiik, hogy a dallam masolédsat el6szor manudlis médszerrel oldot-
tuk meg [31]. A szintetizalt beszédet tigy hoztunk 1étre, hogy a mondatok dallamat természetes
beszédbdl szarmaz6 mondat alapjan rendeltiik a szoveghez. Itt mar a teljes ,,Id6jaras” korpuszt
felhaszndltuk. A manudlis dallammadsoldssal eldéllitott mondatokat a Profivox szabdly alapu
mondataival parokba rendeztiik, majd ezeket ismét meghallgatdsos vizsgédlatokban értékeltiik.

A tesztet egy masik kutatdssal kozosen végeztiik 2008. mércius honapban, 48 mondatpér
szerepelt a vizsgalatban. Osszesen 194 tesztel§ vett részt benne, egy-egy mondatpart dtlagosan
21 tesztel6 hallgatott meg. A feladat ismét egy-egy mondat két véltozatdnak Osszehasonlitidsa
volt természetesség szerint. A tesztet elvégzok az esetek 49%-aban a dallammasolt valtozatot
tartottak jobbnak, 26%-ban egyformanak hallottdk a két véltozatot, mig a Profivox szabdly ala-
pu dallammenetet csak 25%-ban preferdltdk. A szintetizalt beszéd dallamét tehét 1étre lehetett

hozni természetes mondatok alapjén.

Dallammasolas automatikusan

A manudlis dallammaésoldst automatikus mdédszerrel probaltuk felvéltani [38]. Ehhez az
volt sziikséges, hogy mind a bemeneti szoveget, mind az ,,Id6jards” korpuszbeli mondato-
kat frazisokra bontsuk. A beszédkorpuszt felhaszndlva automatikusan tudtunk a bemeneti
szoveghez dallammintdt rendelni. Az adatvezérelt prozddiai modell miikodésébdl fakadd hi-
bak kikiiszobolése csak részben tortént meg, ezért a meghallgatisos tesztekhez olyan mon-
datokat vélasztottunk ki, amelyek nem tartalmaztak hangsilyhibat. Az volt a feltételezésiink,
hogy ezen hibdk a késdbbiekben az algoritmusok finomhangolédsaval javithat6ak. Az 1d6jards-
elorejelzés témakorébdl 10 mondatot kivalasztva szintetizaltuk azokat, kiillonb6z6 dallamme-
netekkel. Mondatpérokat éllitottunk eld, amelyekben ezeket a valtozatokat egymadssal, illetve a
Profivox szabdly alapud prozddidjaval hasonlitottuk dssze.

13 teszteld végezte el a 37 mondatpar meghallgatasat 2008. novemberében. Azt kellett meg-
jelolniiik, hogy a mondatpdrok melyik valtozatat tartjdk természetesebbnek. Egy-egy mondat-
nak a kiillonbozé valtozatai kozott észrevehetd kiillonbség volt dallamban. A tesztel6k az auto-
matikus dallammadsoldssal 1étrehozott mondatok legtobbjét kellemes hangzdstinak értékelték.
Sikeriilt egy-egy mondatnak tobb kiillonb6z6, de egyforma mindségii véltozatat eléallitanunk,

ami a véltozatos beszéd létrehozasdnak elengedhetetlen kelléke.
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4.2.2. Prozodiai valtozatossag tesztelése

Kutatdsunkat tovabb folytatva a dallammdsolds automatikus médszerét a Profivox szdveg-
felolvasdba illesztettiik. Ez4ltal lehetdvé valt hosszabb szovegek szintetizdldsa és vizsgdlata is.
A legujabb teszt célja az volt, hogy hosszabb mesterséges beszéden vizsgéljuk a véltozatos dal-
lam 1étrehozéasdnak eredményességét. A mondatok létrehozdsahoz a teljes ,,Id6jards” Fi-minta
adatbazist alkalmaztuk, a mintakeresés sordn a hasonldsdgi mérték a ,,hasonl6” szétagszerkezet
volt. A kordbban ismertetett Osszefiiggd szovegek egy részét hasznéltuk fel ezen kisérlet elvég-
zéséhez. A tesztben vizsgélt szovegeket az F.3.1. fiiggelék tartalmazza, a hanganyagok pedig a
CD-mellékletben talalhatdak.

A szdvegeket el0szor a Profivox prozddiai modelljének modositott valtozatdval szintetizdl-
tuk [39], amely az eredeti szabdly alapti modellhez képest jobb dallamosszeallitasi képességgel
rendelkezik, és alkalmas hirfelolvasasra is. Ezutdn a prozddiai valtozatossdgot biztosité rend-

szeriink segitségével is elddllitottuk a mondatokat. Az 6t felhasznalt szoveg két-két valtozatabol

bekezdésparokat hoztunk létre.

Tesztkornyezet

A 1étrehozott bekezdések tesztelését a BME TMIT-en kifejlesztett webes tesztel6 rendszer-
ben végeztikk. Az 6t bekezdéspar mindegyike kb. masfél perc hosszisagu volt, igy a teljes
meghallgatand6 beszéd ideje 8 percre nyult.

A teszteloknek a http://speechlab.tmit.bme.hu/csapo08/ oldalt meglito-
gatva el6szor egy rovid ismertetst kellett elolvasniuk a teszt menetér6l, majd néhany infor-
maciot kértiink be réluk (becenév, életkor, nem, hangfelszerelés). Ezutin megkezdddhetett a
hanganyag meghallgatésa.

A tesztet elvégz6knek minden bekezdéspar meghallgatdsa utdn két kérdésre kellett 6t lehe-

t6ség koziil vélaszt adniuk. A kérdések a kovetkezbek voltak:

e _Melyiknek véltozatosabb a dallammenete (vagy esetleg hanglejtése)?”

e _ Melyiket hallgatnad szivesebben?”
A lehetséges valaszok:

1. egyértelmiien az els6
2. inkabb az els6

3. egyforma

4. inkdbb a masodik
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4.2. tablazat. A meghallgatdsos teszt eredménye.

Bekezdés 1. kérdés 2. kérdés
=1|=2[=3[=4]=5|Atlag | =1 |=2|=3|=4]=5] Atlag
Konyv 50 8] 3] 4 1] 243 7] 7] 2] 2| 3] 238
Hir 20 6| 3| 7| 3| 3.14| 5| 5| 3| 6| 2| 276
Elérejelzés/1 | 4| 3| 4| 7| 3| 30| 5| 8| 5| 2| 1| 233
Elérejelzés/2 | 2| 8| 3| 5| 3| 295| 6| 9| 2| 3| 1| 224
Elérejelzés/3 | 2| 8| 5| 4| 2| 281 | 2| 8| 3| 6| 2| 290

5. egyértelmiien a misodik

A tesztelok egy-egy bekezdéspart tobbszor is meghallgathattak, hogy dontésiiket konnyeb-
ben meg tudjdk hozni. A hangsorok lejatszasa véletlen sorrendben tortént. A szintetizilt beszéd

meghallgatdsa utan a tesztel6k megjegyzést is irhattak észrevételeikrol.

Tesztelok

A bekezdésparok meghallgatdsat 2008. majusdban 21 teszteld végezte el. A tesztel6k mind-
annyian €p halldsd, magyar anyanyelvli emberek voltak, 15-55 év kozotti korral. Egy résziik
tansz€ki munkatars, a t€émahoz értd volt. A tobbiek nagy része egyetemi hallgatok korébdl ke-
riilt ki, illetve egy latassériilt is elvégezte a meghallgatast. A legtobben dtlagos mindségii hang-
felszereléssel, csendes kornyezetben hallgattdk meg a mondatokat. A rendszer rogzitette a teszt
elkezdésének és befejezésének idSpontjat, igy ellendrizni tudtuk, hogy mindenki végighallgatta

a mondatokat. A teszt atlagos meghallgatasi ideje 10 perc volt.

Teszt-eredmények

Az elvégzett teszt eredményeit a 4.2. tabldzat tartalmazza. Osszesitve ldthatjuk, hogy a
tesztelok a két-két kérdésre milyen vdlaszokat adtak. A tdbldzat fejléce a lehetséges értékeket
mutatja: az ,,=1" és ,,=2" oszlopok azt jelolik, hogy hanyan preferaltdk a Profivox hirfelolvas6
profillal késziilt véltozatot. Az ,,=3" a k6zombos valaszok szdmdra utal, mig az ,,=4" és ,,=5"
azt mutatja, hogy hany tesztelnek tetszett jobban a véltozatos dallami bekezdés. Az ,, Atlag”
oszlopban pedig ezen értékek dtlaga lthato.

Azt vehetjiik észre, hogy a tesztel6k semelyik esetben sem tartottdk 1ényegesen jobbnak a
bekezdéspar valamely tagjat, mert kicsi az ,.egyértelmiien az elsé/mdsodik™ vélaszok aranya.
A ,,Konyv” bekezdésnél mindkét kérdésre adott valasz atlaga 2,4 koriil van, tehat a szabdly

alapu dallamot tobben preferaltdk. A ,Hir” és ,,El6rejelzés/1” esetén jobban észrevehetd volt
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a véltozatossag a tobbi mondathoz képest, hiszen itt magasabb az elsd kérdésre adott valaszok
atlaga. Erdekes médon az ,,Elorejelzés/3” bekezdést kevésbé tartottak valtozatosnak a teszteldk,
mégis szivesebben hallgattdk.

A valaszok nagy szordsa kovetkezhet abbdl, hogy a meghallgatand6é hangok meglehetd-
sen hosszdak voltak, és nagyon kellett koncentrdlni a megfeleld dontés meghozataldhoz. Egy
masik ok lehet, hogy sajat meghallgatdsaink sordn a valtozatos dallamu valtozatok ugyan
jobbnak tiintek, de az adatvezérelt prozddia-hozzarendelés miatt hibdk is el6fordultak. Tobb
esetben a hangsulyok nem megfelel6 helyre keriiltek. El6fordult az is, hogy a mondat végén
nem csokkent megfeleld6 mértékben a dallam, ami rendkiviil zavaré az emberi fiil szaméra.
Val6szintisithetéen ezen hibdk miatt nem részesiilt egyértelmi elényben médszeriink.

A tesztelok megjegyzései koziil (amelyeket az F.3.2. fliggelék tartalmaz) érdemes kiemelni,
hogy sokan tul hosszunak tartottdk az egyes bekezdéseket, €s igy nehéz volt szdmukra 6sszeha-
sonlitani a két védltozatot. Mivel a jelenlegi teszt hosszabb szovegen prébdlta vizsgdlni az elért
valtozatossdgot, ezért ez elkeriilhetetlen volt. A legzavar6bb dallambeli hibdnak azt tartotték,
amikor a mondatvégi intondcié nem volt megfeleld. Ezen kiviil javasoltdk, hogy a hangsilyok
megfeleld elhelyezésére jobban figyeljiink oda. A hibdk kikiiszobolése ezért egyértelmii célunk

a tovabbiakban.
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Osszefoglalas

A fejezetben Osszefoglalom a kutatds el6zményeit, folyamatat és végs6 allapotdt a sajat
munkamat elkiilonitve.

A dolgozat elején elemeztem a diplomaterv-kiirdst, meghatiaroztam munkdm céljait és azok
megvalositasi modjat. Az 1. fejezetben elGszor dttekintettem a beszédszintézis szakirodalmat.
Ismertettem az emberi beszéd prozodidjanak tulajdonsagait, valamint a ma hasznélatos szoveg-
felolvasok tipusait és ezeknek miikodési elvét. Kitértem az alkalmazott prozddiai modellekre,
ezek koziil részletesebben ismertettem az adatvezérelt megvaldsitdsokat, melyek nagyméret
beszédkorpusz alapjan rendelik a bemeneti szoveghez a prozddiat. A fejezet végén a kutatds-
hoz szorosan kapcsol6dd, prozddiai valtozatossaggal foglalkozé szakirodalmat mutattam be.

A 2. fejezet elején ismertettem a jelenlegi szovegfelolvasé rendszerek egyik gyengéjét: az
emberihez hasonld, valtozatos beszéd modellezésének hianyat. Olyan tulajdonsdgokat gyjtot-
tem Ossze, amikkel egy valtozatos prozodiat megval6sité rendszernek feltétleniil rendelkeznie
kell. Tobb alternativa bemutatdsaval vizsgiltam ennek megoldasi lehetdségét. Ezek koziil egyet
kivédlasztva megterveztem egy rendszert, amely szovegfelolvaséhoz kapcsolva képes elérni a
kivant célt, vagyis a beszédszintetizatorok altal el6allitott hang monotonitdsat csokkenti.

A tervezés utdn a megvaldsitds részletes bemutatdsa kovetkezett a 3. fejezetben. Fejleszt6i
néz&pontbdl is ismertettem a létrehozott rendszert. Attekintettem a beszédkorpuszok feldol-
gozdsdban végzett munkdamat: 5 nagyméretli hanganyag-gy(jteményt vizsgaltam. Fj-minta
és hangid6tartam-minta adatbdzist hoztam létre a korpuszokbdl, majd az emberi beszéd
véltozatossagéit is elemeztem a természetes mondatokon. Bemutattam, hogyan torténik a
Profivox magyar nyelvl szovegfelolvasdban az alapfrekvencia beéllitdsa a beszédszintézis so-
rén. Ismertettem a korabban megvaldsitott dallammadsoldsi médszert, illetve ennek alkalmaza-
sat egy valtozatos beszédet 1étrehozni tudé programban. A megalkotott mddszert a Profivox
beszédszintetizator rendszerbe illesztettem, hogy azt szélesebb korben haszndlni lehessen.

A megval6sitott rendszert tobbféle szempontbdl elemeztem (4. fejezet). Automatikus tesz-

teket dolgoztam ki a lefedettségi ardny és a véltozatok szdmdnak vizsgdlatira. A kutatds so-
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rén folyamatosan végzett meghallgatdsos teszteket bemutattam, majd részletesen ismertettem a

modszer értékelésére szolgdld szubjektiv kisérletet.

Elért eredmények

Az irodalomkutatds sordn részletesen megismertem a mai szovegfelolvasok miikodési elvét.
Kozel 40 angol, német és magyar nyelvii forrdst tanulmanyozva alkalmam nyilt a kiilonb6z6
rendszerek Osszehasonlito elemzésére is.

A viéltozatos beszéd 1étrehozaséra tervezett rendszert sikeresen megvaldsitottam. Az elké-
sziilt beszédszintetizator segitségével olyan beszéd allithato eld kozel valés idében, amely ke-
vésbé monoton a kordbbi megvaldsitdsokhoz képest. A médszer 5232 mondatbdl 4ll6 prozédia-
minta adatbazist haszndl a szintetizdland6 szovegek dallamdnak meghatarozasdhoz.

A mdédszer miikodését meghallgatasos vizsgalatok segitségével ellendriztem. A kutatds so-
ran megvaldsult szubjektiv tesztek mindegyikében 10-20 tesztel$ értékelte azokat a hangokat,
amelyeket az adott fazisban létre tudtunk hozni. A kordbbi tesztek eredményei azt mutattak,
hogy a tesztet meghallgaték a dallam mintdk alapjin torténd mdsoldsdval 1étrehozott hangot
preferaltak a szabdly alapi megvaldsitassal szemben. A legutdbbi teszt eredményeibdl az deriilt
ki, hogy mddszeriinkkel sok esetben valtozatos beszéd hozhato létre, de ez még nem alkalmas
éles rendszerben torténd felhaszndldsra, mert sok hiba el6fordul benne, amelyek az adatvezé-
reltségbdl fakadnak.

Tovabbi kutatasi lehetoségek

A kidolgozott médszer segitségével természetesebbé tehetd a szovegfelolvasok altal 1étre-
hozott prozédia. Ez az el6ny szdmos gyakorlati alkalmazdsban hasznalhat6, mint példdul SMS-,
e-levél-, konyv-felolvaso, vagy telefonos tudakozé. A valtozatosabb prozddia féleg hosszi szo-
vegek felolvasdsa esetén el6nyos, hiszen ekkor zavard leginkabb a beszédszintetizdtor mono-
tonitdsa. A megvalodsitott rendszert tehét fel kell késziteni az €les haszndlatra, hogy szélesebb
korben is lehessen terjeszteni.

Erdekes lenne részletesebben megvizsgilni a felhasznalt beszédkorpuszokat valtozatos-
sdg szempontjabdl, hiszen a jelen dolgozatban erre csak egy-egy mondat példajan volt mod.
Pontositani kellene a véltozatossdg definicidjat, hogy objektiven mérni lehessen azt.

A modszert mas nyelvekben is lehetne alkalmazni. A finn és lengyel nyelv a magyarhoz

hasonlé fix hangsulyt haszndl, ami alkalmassé teszi ezeket a médszer haszndlatdra. A magyar
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hangsilyoz4si szabdly szerint mindig a sz6 elsd sz6tagjdn van a nyomaték. Mas, valtozé hang-
sulyt hasznal6 nyelvekre (pl. angol, német) a dallam mintdk alapjan torténd meghatarozéasa bo-
nyolultabb, de szintén lehetséges. Ehhez az alkalmazott hasonl6sdgi mértéken kell valtoztatni
ugy, hogy az a hangsilyok szon beliili pozicidjat is tartalmazza.

Azt az irdnyt is érdemes megvizsgélni, mi lenne, ha a prozddia tobbi komponensét (el-
sOsorban a hangid&tartamokat) is mintdkat tartalmaz6 adatbazis alapjdn hoznédnk 1étre. Ennek
megvaldsitisdhoz az adatbdzis mar elkésziilt, de ki kell dolgozni egy mddszert, amely a dal-
lammal szinkronban tudja mdasolni a hangok idotartamait. Ezen részfeladat megolddsdhoz a
mdr elkészitett rendszerek miikodésének érdemes utdnanézni a szakirodalomban.

Fontos megjegyezni tjra, hogy a tesztelok rossz mindségiinek itélték azokat a mondatokat,
amelyeknek végén szokatlanul magas volt a dallammenet vagy hangsuilyhibét tartalmaztak. A
tovabbiakban tehat javitani kell ezt is.

A véltozatossdg koncepcidja korpusz alapt, elemkivalasztasos beszédszintetizatorban is al-
kalmazhat6. Ennek megvaldsitdsahoz részletesen meg kell ismerni az ilyen tipusu szovegfel-
olvas6k miikodési elvét. A hosszabb természetes beszéddarabok 6sszeflizésével egyértelmiien

jobb mindségli szintetizalt beszéd elérhet6 el.
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Koszonetnyilvanitas

Ezaton mondok kdszonetet konzulenseimnek, Dr. Németh Gézanak és Dr. Fék Marknak a
munkdm sordn nyujtott segitségiikért, hasznos tandcsaikért és észrevételeikért. 2 éven 4t tartd
egyiittmiikodésiinknek szdmos eredménye lett ezen diplomaterven kiviil. Aldozatos munkajuk,
folyamatos irdnyaddsuk nélkiill nem johetett volna l1étre a dolgozat. Koszonom nekik, hogy
munkdjukkal megalapoztdk tudomanyos szemléletemet.

Koszonettel tartozom Zainké Csabédnak a ,,Harang” hanganyag rendelkezésemre bocsaté-
saért. Kiss Gézanak a fejlesztés folyaman a Profivoxba illesztés sordn nyujtott magyardzatait
koszonom. Bartalis Istvan Matyds a meghallgatdsos vizsgdlat kivitelezésével timogatta a meg-
valésitott rendszer értékelését. B6hm Tamas a vizsgalatok eredményeinek elemzésében segitett
sokat. A munka a BME TMIT Beszédtechnoldgiai Laboratériumaban késziilt, minden munka-
tars segitségét koszondm, aki hozzdjarult ezen dolgozat 1étrejottéhez.

A szubjektiv teszteket elvégzdknek koszonom, hogy meghallgattak és értékelték a hang-
anyagokat, valamint hasznos megjegyzéseikkel a tovabbi kutatdsi célok meghatirozasiban se-
gitettek.

Kiilon koszonom csalddomnak: sziileimnek, nagysziileimnek, batyamnak és baratnémnek,
hogy egyetemi éveim alatt folyamatosan tdimogattak, megteremtették szdmomra a diploma

megszerzésének lehetdségét. Kitartdsukkal és szorgalmukkal mindig j6 példat mutattak.
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F.1. Adatbazisok

F.1.1. F)-minta adatbazis XML-ben

<?xml version="1.0" standalone="yes"?>
<Idojaras>

<Phrase>
<Filename>3412</Filename>
<nWords>4</nWords>
<nSyllables>7</nSyllables>
<Syllables>1 1 3 2</Syllables>
<Pitches>195 255 234 229 205 178 214</Pitches>
<Position>F</Position>
<Stress>- W N N</Stress>
<MeanPitch>215</MeanPitch>

</Phrase>

<Phrase>
<Filename>3412</Filename>
<nWords>3</nWords>
<nSyllables>8</nSyllables>
<Syllables>1 3 4</Syllables>
<Pitches>195 222 207 189 166 145 142 135</Pitches>
<Position>L</Position>
<Stress>- W N</Stress>
<MeanPitch>175</MeanPitch>

</Phrase>

</Idojaras>
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F.1.2. Hangidotartam-minta adatbazis XML-ben

<?xml version="1.0"?>
<ArrayOfWord xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema—
instance" xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<Word>
<Filename>2948</Filename>
<Text>A:ramlA:S:al</Text>
<durations>
<int>156</int>
<int>33</int>
<int>89</int>
<int>61</int>
<int>39</int>
<int>100</int>
<int>128</int>
<int>71</int>
<int>50</int>
</durations>
</Word>
<Word>
<Filename>2999</Filename>
<Text>napoS</Text>
<durations>
<int>61</int>
<int>80</int>
<int>100</int>
<int>51</int>
<int>70</int>
</durations>
</Word>
</ArrayOfWord>
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F.2. Forraskod

F.2.1. Médszeriinkben hasznalt C fiiggvények definicidi

/K *
* Intondcidés matrix felbontédsa:
* — a bemeneti mondat frédzisokra bontéasa
*/

short countImf (mv5_im_s xmatrix,

unsigned short matrix_size, imf_phrase x*phrases);

/ * %

* Mintdk keresése:

x* — FO-minta adatbazisbdl

x — szdbtagszerkezet, pozicid, hangsulyszerkezet
* alapjan

*/

short searchPhrase (corpus_phrase xcorp_phr,
short corp_phr_count, unsigned short nWords,
unsigned short nSyllables, unsigned short =xsyllables,

char position, char =xstress, corpus_phrase xresult);

/%%

* Minta-sorozat kivalasztésa:

* — véletlen valasztds a lehetdségek kozil
*/

short selectF0Contour (corpus_phrase *xphrases,
unsigned short =*phrases_count, unsigned short count,

corpus_phrase xresults);

/5

x Dallam atliltetése:

* — kivalasztott minta-sorozat dallamanak
* bemenethez illesztése

* — FO-normalizdlés
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*/
short copyFO0 (unsigned short xpitches,
unsigned short nSyllables, unsigned short first_syl,

mv5_1im_s xmatrix, unsigned short matrix_size);

F.2.2. Profivoxba illesztéshez hasznalt C fiiggvények definicioi
/%%
x Inicializaléas:

* — mikodési paraméterek beolvasdasa

* — adatbdzis beolvaséasa
* — memdériafoglalas
*/

int init (ProsVarSession =*session);

/%%

x Vadltozatos prozddia megvaldsitdsa:
* — intondcidés matrix felbontésa

* — mintdk keresése

* — minta-sorozat kivalasztédsa

* — dallam atililtetése

*/

int prosody_variation(mv5_im_s xmatrix_in,
unsigned short matrix_size, mv5_im_s *xpmatrix_out,

ProsVarSession session);

/K *

* Erb6forras—-felszabadités:

x — lefoglalt memdéria felszabaditésa
*/

int destroy (ProsVarSession session);
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F.3. Meghallgatasos teszt

F.3.1. Tesztelt mondatok
Idojaras-elorejelzés 1.

Szombat estig a mediterrdn ciklon délebbre helyezddik, a Karpat-medence id6jarasét egy
nyugatrdl kozeledd érintSleges frontrendszer alakitja. Eleinte tobbnyire nedves, szombaton
azonban mdr egyre szdrazabb levegd dramlik térségiink folé, holnap féként nyugaton mar tobb
ordra kisiit a nap. Csiitortokon eleinte tobbnyire erdsen felhds volt az ég, és északkeleten gyen-
ge havazas is el6fordult, majd foként a kozE€psd €s keleti orszagrészben dtmenetileg felszaka-
dozott a felhdzet, és 4-6 6rara a nap is kisiitott. Délutan a Dunéntilon fordult el szérvanyosan
esd, zaporesd. A hémérséklet csucsértéke 10 és 16 fok kozott alakult, csak északkeleten volt

néhol hidegebb. Ejszaka mindeniitt megvastagodott a felhGzet, és elszdrtan esett az es6.

Iddjaras-elorejelzés 2.

Szombaton dél feldl er6sen megnovekedett a felhdzet, de az orszdg északi felén még 2-4
6réra kisiitott a nap. Eszaknyugaton és a févéros térségében szérvdnyosan, masutt mindeniitt
esett az esd. Az északnyugati szelet tobbfelé erls, északnyugaton és a Nyirségben helyenként
viharos 16kések kisérték. A hdmérséklet csucsértéke tobbnyire 15 €s 20, nyugaton 11 és 15 fok
kozott valtozott. Ejszaka nyugat fel§l fokozatosan megsziint a csapadék, de keleten tobbfelé
volt még esd, zapor, zivatar. A ma reggelig lehullott csapadék mennyisége altaldban csapadék-

nyom és 10, délen és keleten 10 és 20 milliméter kozott alakult, de Pécs kornyékérdl 25, 26

millimétert jelentettek.

Idojaras-elorejelzés 3.

A f6varos kiilteriiletén csiitortokon a hémérséklet kozépértéke 12,1 fok volt, ez 0,3 fokkal
alacsonyabb, mint a sokévi atlag. Ma 12 érakor Budapesten a hémérséklet 17 fok volt, a ten-
gerszintre dtszamitott 1égnyomds 1024 hektopaszkal, gyengén siillyed. A Dunantilon er&sen
megnovekszik a felh6zet, és szombaton is tobbszor lesz felhds az g, de emellett ma is, holnap
is néhany Orara kisiit a nap. Az orszag tobbi részén tilnyomdan napos id6 varhato, csak idon-
ként lesz tobb a felhd. ElsGsorban nyugaton valdszinl elszortan esd, zdpor. Az északi sz€l a
Dunéntilon megélénkiil, holnap ott egy-egy erds szEllokés is lehet. A legalacsonyabb éjszakai

hémérséklet 3 és 8, a legmagasabb nappali hdmérséklet szombaton 16 és 21 fok kozott alakul.
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Hir: BKV

Kevesebb utast szdmol 6ssze a BKV, mint amennyi a val6sdgban a jairmivein utazik, leg-
alabbis erre engednek kovetkeztetni azok a levelek és egy videdfelvétel, amelyek az Index
szerkesztoségébe is eljutottak. A BKV 4llitja, bar a mérések sohasem pontosak, alaptalanok az
észrevételek, az utasok félreértették, amikor nem szamoltdk meg Oket. A BKV kétféle mod-
szerrel szdmolja rendszeresen utasait, de dprilisban alkalmi felmérés is tortént a Gazdaségi és
Kozlekedési Minisztérium megbizdsara. A buszokon és trolikon a légrugéba épitett miiszer-
rel, a kotottpalyds jarmiiveken (villamos, hév, metrd) utasszamlalé dolgozdkkal szdmoljak az
utasokat. Aprilisban a GKM megbizdsibél bizonyos agglomeraciés (Budapest kozigazgatasi

z. 2

hatarat atlépd) jaratokon alkalmi jelleggel él6munkas modszerrel szamoltak az utasokat.

Konyv: Egri csillagok

A bombak, kaldcsok és koszoruk sercegve fogtak langot. Nagy, szikrdz6 ivekben szaz meg
szaz tlizes szivarvany. De az ostromldk elszantan tortetnek, kapaszkodnak, er6lkddnek, tola-
kodnak fel a falakra. Az ostromlétrak gyorsan kapcsoldédnak. A l1étrdkon mékusokként szoknek
folfelé a janicsdrok, az aszabok és a gyalogsdgga valt lovassag. Csattog fenn a csakany a létrak

kapcsan.

F.3.2. A tesztelok megjegyzései

e _.Sok mondat van egy mintdban. Nehéz parhuzamot vonni. Nagyon kicsi a kiilonbség a

két minta kozott, nehéz dontést hozni.”

o _ Kicsit taldn hossziak az egyes bekezdések, mire a masodikat is meghallgatja az ember,

mar nem emlékszik az elsdre. Ez persze ismételt hallgatdssal kikiiszobolhetd.”

e . Volt olyan rész, ahol a mondat végi intondcié nem volt megfeleld, ezért nem lehetett
eldonteni, hogy mondat vége van-e, vagy vessz0. A kovetkez6 mondatbdl deriilt ki csak,

hogy ez mar nem annak a mondatnak a folytatdsa. Ez nem a standard Profivoxban volt.”

z 7z

e A viltozobb hanglejtésii az mintha mindig zajosabb, ekhdsabb lenne. Ez teszi az egyéb-

sz o 2z

ként kellemes hanglejtésti élményt kellemetlenné.”

e Tul hosszuak a bejatszdsok, jobb lett volna mondatonként Osszehasonlitani, igy is a
media player csuszkdjit hizogattam, hogy mondatrél mondatra hasonlitsam 6ssze a be-

jatszdsokat, tehat az eredmény ugyan az, csak a teszteld dolgat neheziti meg.”

XXIV



FUGGELEK

e  Nekem kissé hossziak az 6sszehasonlitand6 szakaszok. Bar ugy tobbszor kell kattin-
gatni, értékelni, de két-harom mondatos szakaszokra bontva jobban dsszehasonlithatok
volndnak, €s bizonydra el6fordulna annyiban néhédny eltéré rész. Nagyon sokat dobna az
Uj valtozaton, ha az id6tartam-strukturdt is atvenné a természetes mondatbdl valahogyan.

Es persze a hangsilyok figyelembevétele is fontos 1épés lesz.”

e ' Tobbnyire nehéz volt eldonteni, melyik a véltozatosabb. Taldn a két rovidebb mondatnal

egyértelmiibb lesz az eredmény.”

o A tesztet a JAWS for Windows 6.20 képernydolvasé programmal végeztem, amellyel
nem taldltam meg az ismételt meghallgatast lehetové tevd funkcid aktivalasi lehetdségét
a tesztszovegek elhangzasat kovetden. Ezért dontéseimet egyszeri meghallgatas alapjan
hoztam meg. Lehet, hogy vélasztisaim finomodtak volna, ha tobbszor is végig tudtam

volna hallgatni a felolvasdsokat.”

o A felvételek iszonyatosan hosszuak.”
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F.4. A CD-melléklet tartalma

F.4.1. Adatbazisok

Arlista FO.xml L Arlista” korpuszbdl 1étrehozott Fj-minta adatbizis
Arlista_idé.xml ,Arlista” korpuszbél 1étrehozott hangidStartam-minta adatbazis
Harang_FO0.xml ,Harang” korpuszbdl 1étrehozott F-minta adatbazis
Harang_idé.xml ,Harang” korpuszbdl 1étrehozott hangidStartam-minta adatbazis
Id6jaréds_FO0.xml ,,1d6jaras” korpuszbdl 1étrehozott F-minta adatbazis

Idéjaras_1iddé.xml ,Id6jards” korpuszbdl létrehozott hangid6tartam-minta adatbazis

Prompt_FO0.xml ,Prompt” korpuszbdl 1étrehozott F-minta adatbézis
Prompt_idé.xml ,Prompt” korpuszbdl 1étrehozott hangidStartam-minta adatbazis
Vonat_FO0.xml ,»Vonat” korpuszbdl 1étrehozott F-minta adatbazis
Vonat_idd.xml ,»Vonat” korpuszboél 1étrehozott hangidStartam-minta adatbazis

F.4.2. A vizsgalatokban felhasznalt anyagok

Lefedettségi vizsgalatokhoz tartozo szovegek

Arlista_01-20.txt
Id6jarads_01-20.txt
Prompt_01-30.txt
Vonat_01-25.txt

Eldérejelzésl_01-22.txt
Elérejelzés2_01-19.txt
Elérejelzés3_01-20.txt
Hir_ 01-15.txt
Koényv_01-16.txt

,ZArlista” korpuszbdl szdrmaz6 mondatok
,,1d6jaras” korpuszbol szarmazé mondatok
., Prompt” korpuszbdl szarmaz6 mondatok

,,Vonat” korpuszbdl szairmazé mondatok

,,Elorejelzés/1” szoveg mondatai
,,Elorejelzés/2” szoveg mondatai
,,El6rejelzés/3” szoveg mondatai
,,Hir” szoveg mondatai

,Konyv” szoveg mondatai

XXVI



FUGGELEK

Meghallgatasos teszt anyaga

Eldérejelzésl.txt ,Elbrejelzés/1” bekezdés szovege
Elb6rejelzésl.mp3 ,Elorejelzés/1” bekezdéspar hanganyaga
(el6szor a szabdly alapu hirfelolvasé modullal késziilt
valtozat, utana a valtozatos dallamii)
Eld6rejelzés2.txt ,Elorejelzés/2” bekezdés szovege
Eldérejelzés2.mp3 ,Elbrejelzés/2” bekezdéspar hanganyaga
(el6szor a szabdly alapu hirfelolvasé modullal késziilt
valtozat, utana a valtozatos dallamii)
Eldérejelzés3.txt ,Elbrejelzés/3” bekezdés szovege
Eldérejelzés3.mp3 ,Elbrejelzés/3” bekezdéspar hanganyaga
(el6szor a szabdly alapu hirfelolvasé modullal késziilt
valtozat, utana a valtozatos dallamu)
Hir.txt ,,Hir”” bekezdés szovege
Hir.mp3 ,,Hir”” bekezdéspar hanganyaga
(eloszor a szabdly alapu hirfelolvasé modullal késziilt
valtozat, utana a valtozatos dallami)
Konyv.txt ,Konyv” bekezdés szovege
Kényv.mp3 ,,Konyv” bekezdépar hanganyaga
(el6szor a szabdly alapu hirfelolvasé modullal késziilt
valtozat, utana a valtozatos dallamii)
teszt.html A meghallgatasos teszt nyitdoldala
teszt.mp3 A nyitooldalon alkalmazott teszthang
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