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1 BEVEZETES

1. Bevezetés

A mai életben egyre fontosabb szerepet jatszik az ember-gép kapcsolat, hiszen a vildg az
informdcios tarsadalom létrejotte felé halad. Egyre tobb mindent varunk el a szdmitégépektdl,
hogy egyszeriibbé tegyék mindennapjainkat. Ebben a folyamatban a beszédtechnoldgia, ezen
beliil a beszédszintézis is fontos szerepet jatszik.

Az elmult években fokozatosan eldtérbe keriilt a j6 mindségli gépi beszédkeltés egyik kulcs-
kérdése, a megfeleld, de ugyanakkor valtozatos prozdédia megvaldsitdsa. A prozddiai véltoza-
tossag alatt érthetjiilk az intonicid, a hangsilyozds, vagy a ritmus varidldsit. Ma mér nem
elég, ha adott szoveghez mindig azonos prozddiat rendeliink valamilyen szabalyrendszer segit-
ségével. A cél az, hogy a gépi megoldds jobban modellezze az emberi beszédet olyan szem-
pontbdl, hogy ugyanazt a mondatot mindig mashogy mondja, hiszen a valésadgban sincs két
egyformén kiejtett mondat, mert a prozddia egy adott személy beszédében is folyamatosan
véltozik.

A dolgozat elsd felében attekintjiik a témdhoz tartoz6 szakirodalmat. A prozddia legfon-
tosabb Osszetevdinek részletes vizsgdlata utdn a beszédszintetizatorok fejlédését mutatjuk be
a kezdetektdl napjainkig. Ismertetjiik az irodalomban megtaldlhat6 prozddiai modelleket tobb
szempont szerint csoportositva. Megvizsgaljuk a magyar nyelv kijelentd mondatainak valtoza-
tossagit egy konkrét példa soran. Bemutatjuk azt is, hogyan végezhetd el a természetes beszéd
dallammenetének maddositasa.

Sajat kisérletek keretében els6é 1épésben azonos bemondd hasonld jellegli bemonddsait
elemezziik, ezekbdl probédlva a mondatok dallamszerkezetére jellemz6 informaciot kinyerni.
Ezen informdci6 alapjan kivélasztunk néhdny mondatot, amiken kiilonféle prozédiai médosita-
sokat végziink.

Koncepcionk ellendrzésére egy egyszersitett kisérletsorozatot terveziink meg, majd meg
is valdsitjuk ezt. Levonjuk a kovetkeztetéseket, megvizsgaljuk az id6 kozben felmeriild prob-
lémakat.

Befejezésiil kitériink munkdnk értékelésére €s a tovabbi kutatasi lehetdségekre és felada-
tokra.



2  ELMELETI HATTER

2. Elméleti hattér

Ebben a fejezetben attekintjiik a dolgozat megértéséhez sziikséges alapfogalmakat.

ARl alfejezetben a prozédia harom f6 GsszetevGjének a leirdsa taldlhato.

A alfejezetben a beszédszintetizatorok fejlédését €s jelenlegi helyzetét mutatjuk be
roviden.

A alfejezetben az alapvetd prozdédiai modellek ismertetése torténik meg, néhany
konkrét tipusrol rovid dttekintés olvashaté.

A 2.4l alfejezet egy konkrét magyar beszédkorpuszon végzett vizsgilatok egy részének
eredményét mutatja be.

A alfejezet a dallammenet médositdsdnak elméletét, és a megvaldsitas egy lehetdségét
tartalmazza.

2.1. A prozédia legfontosabb osszetevoi

A prozédia (a dallam, a ritmus, a tempd, a hangsilyozds, a hangerd €és a hangszinezet
véltoztatdsa) adja a beszéd kifejez erejét. Erzékeltethetjiik vele a mondat fajtajat, a lelki 4lla-
potunkat, azt is, hogy mit tartunk fontosnak a mondanival6bdl vagy mit nem, valamint, hogy
milyen szitudciét akarunk hangban a hallgaté elé tarni. Ha szdveget olvasunk fel, a szoveg
tartalma is befolydsolja a prozddiai megformalést. Ezek koziil a hdrom legfontosabb 0sszetevd
szubjektiv szempontok szerint a dallam, a hangsily, €s a ritmus, amiket Olaszy és tarsai miive
alapjan ismertetek [1]].

Ez a harom 0sszetevs objektiv paraméterekkel is jellemezhetd. A dallam a beszéd alapfrek-
vencidjanakl viltozasaval azonosithaté. A hangsiily az intenzitds- és az alapfrekvencia-menet
csucsainak helyén érzékelhetd. A ritmus a beszédrészletek idotartamainak valtozasét jelenti. A
dolgozatban ezen 0sszetevok szubjektiv és objektiv elnevezését is fogjuk haszndlni, mivel ezek
megfeleltethetéek egymasnak.

2.1.1. Dallam

Az emberi beszédkeltés egyik legfontosabb eszkoze a hanglejtés [1, 242. oldal], amit az
alapfrekvencia valtoztatdsaval hoz 1étre a besz€l6. Ez a véltozds adja tobbek kozott a beszéd
dallamat is. A beszéddallamot alapvetéen haromféle formaval lehet jellemezni: emelkedd,
ereszkedd és lebegd. A hanglejtés vizsgdlatanak, ismeretének, modellezésének fontos szerepe
van a beszédszintézisben. A magyarban a hanglejtésnek mondat szinten van jelentésmeg-
kiilonboztetd szerepe. A kijelentd mondat altalanos dallamformdja az ereszkedd, a kérdd
mondatokndl a végleges dallamforma a dallamépitd elemek legkiilonfélébb kombinacidjabol
all eld, a felszolité és 6hajté mondatok is sajatos dallamformdval rendelkeznek. A mondat-
szint{ dallamok kezdd- és végpontjai szoros Osszefiiggésben vannak egymadssal, és ezt a nyelv
hatdrozza meg.

Az Il 4brdn a leggyakoribb mondatfajtik alapvetd dallamformdinak egymdshoz val6
viszonya lathatd, relativ alapfrekvencia-értékekkel abrdazolva. A dallamformék erdsen stili-

I A beszéd zongés részei kvazi-periodikusak. Az alapfekvencia a periédusidé a reciproka.
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MAGYAR MONDATDALLAMOK A KIJELENTES FUGGVENYEBEN
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1. abra. A leggyakoribb mondatfajtak dallamformai. Forras: Olaszy és tarsai ([1, 242. oldal]).

zéltak, csak a mondatok sémdjat mutatjdk. A fiiggbleges tengely az alapfrekvencia szazalékos
értékét mutatja, a vizszintes tengely a mondat szotagjaira utal. Az egyes mondatok dallamme-
netének relativ értékét a kijelentd mondat indulési frekvencidjdhoz viszonyitjdk, ez a referencia
pont. A magyar mondatdallamok 4ltaldnos tendencidjinak jellemz6 0sszetevdje az abra alapjan
az esd dallamforma. Egyediili kivétel az eldontendd kérdés.

2.1.2. Hangsuly

A hangsulyozasndl [1, 246. oldal] a beszél6 nyomatékot tesz a hangsilyozott szétagra.
Fizikai paraméterekkel ez a nyomatékképzés hdrom elemmel jellemezhetd (F{ emelés, inten-
zitds emelés, hangidGtartam nyujtds). A magyar hangsilyozasi szabdly azt mondja ki, hogy a
szavak els6 szétagja a hangsilyos. A hangsilyozdast befolydsolja a besz€l6 érzelmi allapota,
valamint a szoveg tartalma, annak értelmezése is. Ebbdl kifoly6lag meghatarozott esetekben
hangsilyozhatunk mds szétagokat is, sét tobbet is egy-egy szon belill. A szdvegben a szotag
lehet hangstlyos, €s lehet kifejezetten hangsulytalan is. E két szint kozott tobb fokozat helyez-
kedhet el, ami a nyelvt6l is és a beszEl6tol is fligg.

A folyamatos beszédben nem egymastdl elvdlasztott szavakat mondunk, hanem a szavakat
egymadsba flizziik és ugynevezett sz6lamokban, prozddiai egységekben beszEliink. A mondat
egy vagy tobb szélambdl all. A szélam olyan szoéfiizér, amely logikailag egy egységet alkot.
Ezt folyamatos egységként mondjuk ki, sziinet nincs benne. A szélam egésze egy hangsuly-
egységet képvisel és csak az els6 szavan van normdl hangsily. A leger6sebb szélamhangsulyt
mondathangsulynak nevezziik.
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2.1.3. Tempo, ritmus

A beszéd ritmusa [1, 249. oldal] a beszédtempd véltozasat, hullimzdsat €s a sziineteket
foglalja magaba. A beszédtempd €s a ritmus szdmos tényez6tdl fiigg: a nyelvtdl, a beszEéld
egyéniségétdl, a pillanatnyi érzelmi dllapottdl, a tématdl, a beszédhelyzettdl stb. Ezért beszéd-
technoldgiai szempontbodl is fontos a beszéd ritmusszerkezetének részletes vizsgalata és eset-
leges modellezése. A folyamatos beszédben a hangsor kiilonb6z6 részein valtoztatjuk az arti-
kulacios sebességet (a hangokat hol gyorsabban, hol lassabban ejtjiik). A hangid6tartamok
valtozdsa ilyenkor 10-20 %-on beliil mozog.

2.2. Beszédszintetizatorok generacioi

A beszédszintézis célja a bemeneti informacié beszéddé alakitdsa. Ez a bemenet legtobb-
szor frott szoveg, ekkor szovegfelolvasé rendszerrdl beszEliink. Egy ilyen rendszer két alapvetd
részbdl all: eldszor a bemeneti szoveget alakitja szimbolikus informaciové, majd ez alapjan
hangf4jlld. A kozbensd szimbolikus informécié altalaban a szoveg tartalmdt megadd foné-
masorozatbdl és a szoveg prozddiai jellemzdit leiré informaciokbdl (hanglejtés, hangstilyok,
ritmika) all. A beszédszintetizatoroknak harom f6 generaciéjat kiilonboztethetjiik meg, amit
Fék €s tarsai munkdja alapjan foglalunk ossze [2].

A szintézis sordn a zongés €és zongétlen hangokat eltér6 modon kell kezelni. A zdngés
gerjesztés alapfrekvencidjdnak a vezérlését az ugynevezett prozddiai modul végzi, aminek
bemenete a szovegbdl eldallitott fonémasorozat és a szimbolikus prozddia. Ez utébbi a
mondatok modalitasét (kijelent6/kérdd) €s a hangsulyok helyét és tipusat adja meg. A prozo-
diai modul el6irja az eldallitandé hullimforma alapfrekvencia- és intenzitismenetét, illetve az
egyes hangok id6tartamait.

2.2.1. Formansszintézis

Az elsd olyan technoldgia, amellyel egy szoveget automatikusan jol érthetd beszéddé lehet
alakitani, a formdansszintézis volt. Ez egy gerjesztett szlirérendszer kimeneteként allitja el a
beszédjelet, ami az emberi beszédkeltést modellezi. Mivel a forménsszintézishez sziikséges j6
mindségli paraméterek automatikus elallitdsat nem tudjak megvaldsitani, az ilyen rendszerek
hangzdsa érthetd ugyan, de tobbnyire nagyon ,robotos”. Ezért a formansszintézis hattérbe

szorult.

2.2.2. Elemosszefiizés

Az elemosszefiizésen alapul6 beszédszintézisben a természetes beszédbdl kivigott hulldm-
forma elemeket fiiziink 0ssze. Az egyik alapvetd kérdés, hogy melyek legyenek a gépi beszédet

27z

el6allité elemek. Tobb szempontot is figyelembe kell venni: egyrészt teljes fedés kell, azaz az
adott nyelv tetszdleges hangsorozatat el6 kell tudni dllitani, mésrészt az eldallitott beszédnek
minél természetesebben kell sz6lnia. Ha a fonémaknak megfeleld hangokat hasznaljuk elemek-
ként, az teljes fedést biztosit, de az 6sszefizés sordn eldallitott jel nem hangzik folytonosnak,

mert a fonémdk egymadsra is hatdssal vannak, amit igy nem tudunk biztositani. Az el6allo
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hang mindsége tehat gyenge. A megoldds kornyezetfiiggd hangok hasznélata is lehet, amikor
minden egyes hangot minden lehetséges hangkornyezetének megfelelé véltozatban tarolunk.
Az ilyen elemeket triddoknak nevezziik. A gyakorlatban bevalt megoldas a két egymds utdni

P s

félhang egyiitteseként el6allé diad alkalmazasa, amiket tovabbi tridd-elemekkel lehet boviteni.

7z

Az elemek Osszeflizése utdn gondoskodni kell arrél, hogy az el64ll6 beszédjel kovesse a prozo-

s

diai modulban el6irt jellemzdket: az alapfrekvencia- és intenzitdsmenetet, hangid6tartamokat.
Az eldirt alapfrekvencia-menet megvaldsitasa a legkritikusabb, ugyanis az alapfrekvencia csak
koriilbeliil 30%-kal médosithaté még elfogadhaté mindségben a jelenleg alkalmazott algorit-
musokkal. Az ily médon elédllitott beszéd érthetd, de még nem teljesen természetes hangzdsu.

A dolgozat sordn a BME-TMIT2-en Olaszy és tarsai altal kifejlesztett Profivox [3]] beszéd-
szintetizdtort fogjuk haszndlni kiilonb6zd tesztek elvégzésére. A Profivox magyar nyelvi
beszédszintetizator, aminek legijabb véltozata az 1444 didd mellett 6000 tridd-elemet is
tartalmaz. A rendszer tobb felolvasé hanggal rendelkezik, amik koziil egy férfi és egy néi

valtozatot fogunk alkalmazni.

2.2.3. Korpusz alapi, elemkivalasztasos

Az elemosszeflizéses technoldgia tovabbfejlesztése a korpusz alapt, elemkivélasztasos
beszédszintézis. A kordbbiakhoz képest itt Uj elvekkel taldlkozhatunk. Az egyik az, hogy
a korpusz alapu szintézis elve szerint a beszédszintetizator hangadatbazisa teljes mondatokat
tartalmaz, nem pedig kivigott didd- illetve triddelemeket. A hagyomdanyos elemosszeftizéssel
ellentétben tehét a korpuszos adatbazisban egy adott hangsorhoz tartozé beszédelem altaldban
tobbféle formaban is el6fordulhat, amiknek eltérd lehet a dallammenete, intenzitdsa, vagy a
hangszine. Igy egy adott szintetizdlt beszédszakasz t5bb lehetséges médon eldallithatd, amik
koziil a legtermészetesebbet kell kivdlasztani.

A korpusz alapu elemkivélasztdsos beszédszintézis két f6 ok miatt eredményez javulést
a hagyomanyos elemosszeflizéshez képest: egyrészt kevesebb Osszeflizési pontot tartalmaz,
valamint a megfelel6 prozddia kivélasztdsdhoz kevesebb jelfeldolgozasi miivelet sziikséges.
Ha mégis sziikség van a prozdodia médositdsara, viszonylag egyszeriien eltoldssal biztosithat6
az egybeflizott darabok illeszkedése. A korpusz alapu szintézis ugyanakkor nagyobb tarigényt
és szamitasi kapacitast igényel, mint elodei. A rendszer mindségét az is nagyban befolyasolja,
hogy a szintetizdland6é szoveg mennyire van kozel a szintetiztor beszédkorpuszdhoz, emiatt
célszer(i a korpuszt az adott alkalmazashoz igazitani.

2.3. Prozodiai modellek csoportositasa

A alfejezetben emlitettiilk a szovegfelolvasok két alapvetd moduljat. Az els6 1étre-
hozza a bemeneti szovegbdl a szimbolikus leirdst, mig a mdsodik a szimbolikus leirds alapjan
hozza 1étre a kimeneten a hullimformat, vagyis megadja a fizikai paramétereket. Ez a két 1épés
ugyanakkor egyben is torténhetne, hiszen a koztes szimbolikus informaciéra nem mindig van
sziikséglink.

2 Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem - Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék
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A prozdédiai modelleket tehat osztalyozhatjuk aszerint, hogy milyen bemenet alapjan milyen
kimenetet képesek elddllitani. Eszerint lehetnek:

1. fizikai paraméterek — szimbolikus leirds
2. szoveg — szimbolikus leiras

3. szimbolikus leirds — fizikai paraméterek
4. szdveg — fizikai paraméterek

Az elsé tipusti modellel az a probléma, hogy a megfeleld paraméterek szarmaztatasa nehéz
miivelet, pedig a feladat a besz€l6 prozddiai szdndékédnak leirdsa lenne. A masodik célja, hogy a
természetes beszéd Fjy menetét és mds jellemzdit modellezze minél pontosabb eszkdzokkel. A
harmadik tipus ad lehet6séget a prozddiai paraméterek (pl. az F{y gorbe) generdldsara megfeleld
bemenet alapjdn. Hagyomanyosan a fizikai prozdédia paramétereket létrehoz6 szovegfelolvaséd
komponenst ugy tervezik meg, hogy csak a szimbolikus informéciét haszndlja bemenetként,
ezért csak olyan dolgok kifejezésére képes, ami a szimbolikus reprezentdcidban definialt.

A kiilonb6z6 intonécids (Fy véltozds leird) modszereket osztdlyozhatjuk Kochanski és
tarsai kategorizdldsa alapjan [4] aszerint, hogy mennyire részletesek. Az alulspecifikélt rend-
szerek minél kevesebb cimkével prébdljak leirni az intondcidt. A részletesebb rendszerek tobb
mintat engedélyeznek példaul a hangsilyok kozelében, hiszen ott fontosabb az alapfrekvencia
pontos ismerete, a tobbi helyen pedig aszimptotikus kozelitéssel, vagy linedris approximaci-
oval hozzdk 1étre a dallammenetet. A mdsik oldal, a teljesen specifikalt rendszerek 1ényege,
hogy gépi tanuldsi technikdkat alkalmaznak, ami siiri mintdju Fy értékeket eredményez, igy a
nagyon komplex helyeket is részletesen le lehet irni.

Az alulspecifikalt hangstilymenet haszndlatdnak el6nye, hogy szabadabban kezelhetjiik
a specifikdlt részek kozotti egységeket, mégpedig tipikusan interpoldcids kozelitéssel. A
hatranya viszont, hogy nem foglalkozik a specifikdlt helyek kozotti egységek véltozdsaival.
Masrészrdl a teljesen specifikdlt rendszerekben nincs elég mozgéstér a konfliktusok megfeleld
kezelésére. Ha teljesen specifikdlt hangsilyokat egyszertien egymads utdn helyeziink, az olyan
beszédhez vezet, amiben természetellenes ugrasok vannak az dsszeftizési pontokndl. Sok rend-
szerben sziir6ket alkalmaznak, hogy kikeriiljék az ilyen hirtelen ugrasokat.

Mas csoportositds szerint a prozddiai modellek lehetnek leird jellegliek, szabaly alapuak,
adatvezéreltek, vagy szuperpozicidsak, ami ez elobbiek kombindcigjat jelenti.

2.3.1. Leiro jellegli modellek

ToBi A ToB# rendszer [5] alulspecifikaltnak szamit, mert ennek a leiré jellegli modellnek
az a célja, hogy az intondciét egy minimdlis cimkehalmazzal irja le. A ToBi leirds [6] mini-
malisan a felvett beszédbdl, a hozzdrendelt alapfrekvencia-menetbdl, valamint a szimbolikus
informdcié négy kategoridjabol all. Ezekbdl az egyik a hanglejtés, ami a jellegzetes alap-
frekvencia véltozasokat jelenti, amiket alapvetéen magas (H, high) és alacsony (L, low) szim-
boélumokkal jelolnek. Egyéb kiegészit6 jeloléseket alkalmaznak a sz6hangsulyra (L*), frazis
hangsulyra (H-), illetve a hatarhangokra (H%).

3 Tones and Break indices
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A ToBi a bemenetbdl szimbolikus informéaciét hoz 1étre. Azonban ez a 1épés kordntsem
trividlis, mert eddig nem ismert olyan megoldds, ami automatikusan létre tudnd hozni a
cimkéket. A ToBi tehat kézi cimkézéssel miikodik, ami iddigényes és draga is.

GToBi A GToB# [17] a német intonécié fonoldgiai strukturdjanak cimkézését Ssszefoglald
konvencidok halmaza. A célja az, hogy konnyen tanulhat6, megbizhat6 legyen, és lehessen
hasznélni kiilonb6z6 cimkézési metddusokkal. Kozel all az angol ToBi rendszerhez. Spontdn
és felolvasott beszédre is alkalmazhatd, illetve nemrég modositottdk, hogy a rendszer fone-
tikailag transzparensebb legyen, és az intondcids fonoldgia legijabb eredményeit is magédba
foglalja.

A GToBi minimélisan harom cimke osztalybdl éll: hangok, sziinetek és szavak. A hangok
kategéridjdban az alapfrekvencia gorbét modositod jelekkel lehet véltoztatni, Ggymint emelés
(’!”) és csokkentés ("), amit kozvetleniil a vonatkoz6 hang elé kell helyezni. A cimkék teljes
leltdra tartalmaz két egy egytagi (H*, L*) és négy kéttagii hangsulyt (L+H*, L*+H, H+L*,
H+!H*), valamint olyan hangokat, amik a prozddiai egységek hatdran vannak (L- vagy H-),
illetve nagyobb egységek hatdran (L% vagy H%). Igy tehit az eredeti ToBi szimbSlumokhoz
Ujakat vettek hozzd a német kovetelményeknek megfeleléen. A szimbolikus reprezenticio igy
pontosabb eredményt ad, de még mindig nem megoldott a cimkék automatikus vagy legalabb

sz

félautomatikus moédszerekkel torténd szarmaztatasa.

IViE Az IVIiE2 [8] egy gép éltal olvashaté prozédiai cimkézé rendszer. Az angol prozédia
kordbban ismertetett de facto szabvanyan, a ToBi-n alapul. Els6sorban két dologban kiilon-
bozik a ToBi az IVIiE-t6l. El6szor is, az eredeti ToBi rendszert az angol nyelv hivatalos vélto-
zatéra fejlesztették ki. Az IViE egy rendszerben kezeli a hivatalos és az egyéb angol nyelvi
véltozatokat. Masodsorban a ToBi-ban az intonéciot csak egy kategoria irja le. Az IViE-ben az
intonécids szerkezetet harom kiilon osztalyra szedték szét. Az elsé osztily cimkéi a ritmusrol
és a hangképz€srol hordoznak informéciét. A masodikban az alapfrekvencia valtozdsai vannak
leirva, mig a harmadik a kiejtések intondcidjarol tartalmaz adatokat. Az angol nyelv valto-
zatai kiilonbozhetnek a ritmusban, bizonyos hangsulyok kiejtésbeli megvaldsitasdban, illetve a
hangok taraban. Eppen ezért az IViE-ben mindharmat be lehet allitani.

2.3.2. Szabaly alapi modellek

A prozédia modelljét szabalyok segitségével is meg lehet adni. A szdveget a korédbbi-
akhoz hasonléan cimkézni kell, példdul a mondatokat tipusuk szerint, a szavakat, szétagokat
a rajtuk es6 hangsily szempontjabol kell kategorizdlni. A hangokat pedig széban elfoglalt
helyiik szerint, hangrendjiik és kornyezetiiktdl fiiggden osztalyozhatjuk.

Ezen modellek nagy el6nye a kiszdmithat6sag, vagyis mindig hasonlé mindségli prozédiat
hoznak létre. Azért fontos ez, mert az ember tobbnyire rosszul tiiri a véltozast, ha mar megszo-
kott egy adott mindséget.

4 German Tones and Break indices
3 Intonational Variation in English
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A szabdly alapui modellek hatranyai kozé tartozik, hogy a szabalyok megalkotdsa nehéz,
tobb tudomadnyteriilet ismerete sziikséges j6 mindségli rendszer készitéséhez. Ugyanakkor
ha hibét fedeziink fel a modszerben, akkor a szabalyok javitdsidval megoldhaté a probléma.
A természetes nyelvek nem reguléris szerkezetliek, vagyis mindig vannak kivételek, amiket
kiilon kezelni kell. Az is megemlitendd, hogy az emberek éltal beszElt nyelvek folyamatosan
véaltoznak, amihez a szabdlyoknak alkalmazkodniuk kell.

A gyakorlatban dltaldban valamilyen mdsik moddszerrel 6tvozve alkalmazzak a szabdly
alapu megkozelitést.

2.3.3. Adatvezérelt modellek

A korabban, alfejezetben latott kétlépcsds megkozelités mogott az az ésszerli magya-
razat, hogy a nyelvi jellemzdk jobban korreldlnak a szimbolikus prozédidval mint az akusztikus
megvalésitds. Igy nem csak egyszertibb az ember szaméra olyan szabélyokat irni, amik becslik
a prozodiét, hanem gép szdmadra is konnyebb megtanulni a szabdlyokat az adatb4zisbol.

Sajnos a ToBi cimkézé€s illetve valtozatainak kézi és félautomatikus megvaldsitasa lassu
és draga, ezért nagyon hidnyzik egy teljesen automatikus eljards. Gépi tanulds segitségével
lehetségessé vélhat az automatikus prozddiai cimkéz6 1étrehozasa.

ToBi nélkiil, CART-okkal Volker Strom prozédiai modellje [9] négy CART-b6E 411. A
CART mddszer 1ényege, hogy minden 1€pésben kettéosztjuk az adathalmazt Gigy, hogy a kere-
sett valtozo értéke minél megjésolhatébb legyen. A négybdl kettd CART binaris dontéseket hoz
a hangsulyok helyérdl és hataraikrol. A masik kettd meghatdrozza a szétagonkénti F{ értéket.
A két CART par tehat a szimbolikus és az akusztikus prozddia becslot jelképezi.

Az ily m6édon miikodd prozddiai modellben a hangok egy részére sikeriilt kimutatni, hogy
jelentds javulds allt el6 a prozddiai elrejelzés hagyoményos véltozataihoz képest.

Neuralis halé Jianhua Tao és tarsai neurdlis halé alapui prozdédiai modelljével [10] kelld
méretii tanit6 adatbézis esetén jobb mindségli alapfrekvencia menet generaldsa lehetséges, mint
a hagyomanyos modellekkel, mivel ez a struktira a tesztek szerint pontosabban jellemzi a
prozédiat. Az eredmény természetessége sokat fejlodott, €s a rendszer megprébal rugalmas
lenni a gyakorlatban. Egy fuzzy csoportosité algoritmus segitségével allitjak be a szétagok Fj
értékeit. Az algoritmus bizonyithatéan optimalizdlja a neurdlis hdlot €s alkalmas a Mandarin
nyelvil beszéd alapfrekvencia menetének eldéllitaséra.

2.3.4. Szuperpozicios modellek

A szuperpoziciés modellek jellemzdje, hogy a prozddia 6sszetevdinek kiillonbozd szintl
(szegmentdlis, szupraszegmentdlis, esetleg a kettd kozotti) megvaldsitasit adja Ossze, azaz
szuperpondlja egymadsra.

6 Classification And Regression Tree
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Automatikus prozédia generalas, modell a magyar nyelvre Olaszy és tarsai modelljében
[11] egy bonyolult szabdly-halmaz irja le a felolvasandé szoveg hdrom prozédiai komponensét
(id6szerkezet, alapfrekvencia-menet €s intenzitds). Mindharom komponens kiilon-kiilon egy
harom lépéses eljards sordn all eld.

A prozdédiai modellek nyelvfiiggdek bizonyos értelemben. Példaul egy nyelv iddbeli szer-
kezetébdl csak az dltaldnos jellemzOk hasonlithatéak 6ssze mds nyelvekkel. Az iddbeli struk-
tura részletes vizsgalatdhoz nyelvspecifikus szabdlyokra van sziikség. Az itt bemutatott idészer-
kezeti modell mds nyelvekben is hasznédlhatd, de a részletes szabdlyok csak a magyar nyelvre
igazak. Ugyanez vonatkozik az alapfrekvencidra €s az intenzitasra is.

Az id6-struktira komponens lényege, hogy a beszédet szét tudjuk vdlasztani szegmentalis
és szupraszegmentdlis szintre. A szegmentdlis szint a beszéld szandékatdl fiiggetlen jellem-
z0ket jelenti. A szupraszegmentdlis szinten a szoszerkezet €s a mondat szintli hatasok befolyé-
soljak a hangok id6tartamait.

Az Fy modellezése a legmagasabb (szupraszegmentalis) szinten kezd6dik, el6szor a mondat
szintli dallam létrehozdsa torténik meg. A mondat dallamédnak hdrom tipusu Osszetevoje lehet:
emelkedd, egyenletes és esd. A kozépsd szinten a sz6 €s szotag szintli alapfrekvencia valto-
zéasokat képezik egymdsra. Ezek a valtozdsok dinamikusan a mondat szintli egységek alapjan
torténnek. A szavak szintjén két tipusu struktira van: semleges sz0, és negativ hangsullyal
rendelkezd sz6. A szétagok Fy-menete emelkedd, esd, vagy emelkedd-esé lehet. Ezen szaba-
lyok segitségével l1étre lehet hozni a hangsulyokat, és mas szotag szintli valtozasokat. A szétag
szintl véltoztatdsok egy vagy két szotagra vonatkoznak. Végiil a legalacsonyabb (szegmentalis)
szint kovetkezik, aminek sordn a mikrointondcids véltozdsok is rékeriilnek az alapfrekvencia
gorbére.

Az intenzitds modellezése a szegmentalis szinten kezdddik és szupraszegmentalis szinten
végzddik. A magyarban a szavak dltaldnos intenzitdsszerkezete eso jellegd, ezt kell 1étrehozni
a szintézis sordn is. A negativ hangsulyu szavak, és a mondatok utolsé szavai dltalaban kisebb
intenzitdsiak. Szoétag szinten egy hangsuly kifejezése emelkedd intenzitdst eredményez. A
végsd intenzitdsszerkezetet a teljes mondat szintjén hatdrozzuk meg.

A bemutatott modell mondat és szoveg szinten leirja a prozodia harom alapvetd elemét.
A moddszer elényei: személyfiiggetlen, statisztikai mérések segitségével tovabb finomithato,
valamint szabalyok definidldsa is konnyen megy. A modellt sikeresen tesztelték magyar nyelvi
szintetizalt beszéd létrehozasa soran, €s alkalmazzak is a Profivox beszédszintetizatorban.

2.4. Prozodiai valtozatossag elemzésének elso 1épései

Ebben az alfejezetben egy a magyar nyelvre elvégzett kutatds bizonyos részleteit mutatjuk
be, amely bar korpusz alapu beszédszintézis alfejezet) t€émaju, de szdmunkra is vannak
benne fontos megéllapitdsok.

A korpusz alapu beszédszintézis nyelvi, fonetikai kérdéseinek elemzése sordn Olaszy [13]
vizsgédlatokat végzett beszédadatbazisokon a benniik szerepld mondatok alapfrekvencia- és
intenzitdsmenetének elemzésével.

10
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2.4.1. Kijelentéo mondatok vizsgalata

A vizsgalt beszédadatbazisokban a bemeneti hullimforma fajlok mellett a fonemikus atiras
is szerepel, illetve az elhangzott beszédjel hang- és szészintli cimkéi, valamint az ezekhez
tartoz6 idGtartam, alapfrekvencia és intenzitds adatok. A célkitizés megvaldsitdsara egyszer(i
kijelentd mondatok alapfrekvencia- €s intenzitdsszerkezetét elemezték. A mintamondatok
mindegyikén jellemezték az alapfekvencia véltozdst annak toréspontjaival, valamint az inten-
zitdsok alakuldsat.

A vizsgélt kijelenté mondatokra egyenként elvégezték az F{y menet elemzését €s a jellemzd
pontok hozzarendelését a szoveghez. A kijelentd mondat £, menetében véltozast okoz a
mondathangsuly helye, a sz6 hangstlyos volta, a hangstlyos szavak helye a mondatban, vala-
mint a prozddiai egységek hatdrai. Az F{ édltaldban a mondat elsd hangsilyos szétagjin a
legmagasabb értékd, illetve amennyiben van mondathangsuly, akkor az a legmagasabb. A hang-
sulyos szavak elsd szétagjdban F{, emelkedés taldlhatd, majd a masodik szétagban visszacsok-
kenés tapasztalhat6. Minél tdvolabb vagyunk a mondat elejétdl, anndl kevésbé emelkedik ki a
hangstilyos szétagok alapfrekvencidja. A hangsuilyok kozotti részeken az F{y enyhe esést mutat,
azonban ezt a tendenciat megvaltoztathatjdk a prozodiai egységek hatdrai, illetve a mondat-
hangsuly. Ilyenkor nem esé€s, hanem szintentartds vagy enyhe emelkedés kovetkezik be.

Az Fj szorésa a kijelent6 mondatokndl meglehetdsen nagy. A mondat belsején nem lehet
jellemz6 Fj karakterisztikdt taldlni. Ez a mondat belseji hangstilyok mds-mds elhelyezkedé-
sébdl fakad. A mondat elejére ki lehet mondani, hogy magasabb alapfrekvencidval rendelkezik,
mint a mondat vége. Az egyediili egységes pont, ami minden kijelentd6 mondat esetén hasonld,
a mondat végének [ értéke.

Az intenzitaskép egységesebb, mint az alapfrekvencia. A mondat kezdetén kialakul6 inten-
zités jellemzd a mondat nagy részére, a befejezd szakaszban az intenzitds csokken.

Lathat6 tehat, hogy a kijelent6 mondatokban a prozddia és a szoveg kapcsolatdnak kije-
161ése bonyolult szovegelemzést is igényelhet, hogy a megfelel6 prozddiai részeket fiiggetle-
nitsiik a szoveg tartalméatol.

2.5. A dallammenet modositasa
2.5.1. Dallammenet beallitasa a Profivox-ban

A Profivox magyar nyelvii beszédszintetizatorban [[14] a prozédia mindhdrom f6 paramétere
(intenzitds, id6tartam és alapfrekvencia) kiilon allithato.

Az amplitid6 értékek minden hangra %-ban adhat6ak meg. Ennek az alapja a szegmentalis
szintll intenzitds, amit el6zetesen definidltak a hangadatbazis elemeire. A linedris ereszkedd
jelleg bedllitasa a szavakban és a mondat egészén is megtorténik.

Az alapfrekvencia generdlds két alapfrekvencia bedllité eljards kombinacidjaval valdésul
meg. Az els6 az alapvet6 dallamot reprezentdlja, ami a teljes mondatra vagy mondatrészekre
vonatkozik. A mdésodik pedig szavak szintjét fejezi ki. Ezek a mintdk a hangsilyok megvalo-
sitdsabdl, €és egyéb dallammenetbeli csicsok (példaul kérdésekben) 1étrehozdsabdl dllnak. A
sz6 szintl alapfrekvenciavaltozdsokat ravetitik az elsd struktdrdra a kdvetkezSképpen: példaul
ha a mondat egészének dallama esd jellegli 100 Hz-t6l 70 Hz-ig, és definidlunk egy 10 %-os

11
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pozitiv sz6 szintl alapfrekvencia emelést, akkor ez 10 Hz-es emelkedést jelent a mondat elején
és 7 Hz-eset a mondat végén. A rendszer 30 kiilonb6z6 mondat-szint{i dallamot tud kezelni.

2.5.2. A TD-PSOLA eljaras

AR5l szakaszban emlitettiik, hogy a Profivox rendszerben sziikség van az alapfrek-
vencia médositdsara, ami az itt leirtakhoz hasonldan torténik meg. A beszéd alapfrekvencia-
janak modositasat ugy kell megoldani, hogy az eredeti hangszin ne valtozzon. Ennek egyik
megvaldsitdsi médja a TD-PSOLAD eljaras, ami zongeszinkron atlapoldsos osszeaddst jelent.

Lényege, hogy rovid (célszerlien egy-harom periddusnyi) hulldimforma-szegmenseket
elemziink gy, hogy a beszédjel zongés szakaszaban minden hangperiddusra atlapolt ablak-
figgvényt fektetiink, majd ezt a hangszakaszt spektralisan jellemezziik. Ezutdn ezeket a kiab-
lakolt jelrészleteket egymdsra cstsztatjuk és sszeadjuk. gy, a z6ngés hangszakaszok periédu-
sainak az id6tartamat, tehdt az alapfrekvenciat véltoztathatjuk meg, vagyis a beszédjel dallamat
valésithatjuk meg jelfeldolgozas segitségével.

A PSOLA eljaras alkalmazdsanak két fontos kritériuma van. Az elsd, hogy a beszédjelet el
kell latni zongeszinkron jelekkel, vagyis minden hangperiédusban ki kell jeldlni a periodicitdst
mutaté jelz6t. Ezt célszerli a periddus legnagyobb energidji pontjara tenni. A madasodik, az
ablak alakjdnak és hosszdnak optimdlis meghatdrozdsa. Az id6fiiggvényen végzett PSOLA-
transzformdci6 esetén két periédusnyi hosszi (Hamming, illetve Hanning) ablakot célszerd
alkalmazni, ami egy haranggodrbéhez hasonlithato.

Ez a kijelolési forma azt biztositja, hogy az egyes ablakolt jelrészek kozott mindig lesz
atlapoldas. Ha ezt az ablakoldst minden hangperiddusra elvégezziik, akkor olyan adatsoro-
zatot kapunk, amelyben minden ablakra elvégzett analizis egy-egy hangperiddust képvisel. Ha
ezeket Osszeadjuk (az 1d0 tengelyen valtozatlan periodicitassal), akkor visszakapjuk az eredeti
1dofiiggvényt.

Ha az ablakokat id6ben példdul kozelebb csusztatjuk egyméshoz az 6sszeadas elott, akkor
a végeredményként kapott id6fiiggvényben a hangszinezet nem véltozik (a formansstruktira
ugyanaz marad, mint az eredeti jelben), a hangmagassiag azonban magasabb lesz, mint a
kiindul6 jelben. Ugyanigy, ha tdvolitjuk egymdstdl az ablakokat és tigy adjuk Ossze Oket, a
beszédjel alapfrekvencidja mélyebb lesz. Az eljarasbol adddik a korlét is: az alapfrekvenciat
elvileg maximum kétszeresére, illetve a felére lehet megvaltoztatni, azonban a gyakorlatban 30
%-nél nagyobb mdédositds mar erds torzuldsokat eredményez.

7 Time Domain Pitch Synchronous Overlap Add
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3. Szintetizalt beszéd dallammenetének valtozatosabba tétele

A Bl alfejezetben megfogalmazzuk azokat a kovetelményeket, célokat, amiket kisérleti
munkdnk sordn megvaldsitani prébéltunk.

A alfejezet a kutatdsunkban felhasznalt beszéddallam-adatbazisokat mutatja be.

A[R.3l alfejezetben részletezziik, hogy milyen szempontok szerint kerestiink mondatokat a
beszédkorpuszokbdl, és melyeket valasztottuk ki tovdbbi feldolgozasra.

A B4l alfejezetben az olvashatd, hogyan lehet megvaldsitani a 3.1l alfejezetben megjelolt
célunkat, az el6z6 alfejezetben kivalasztott mondatok dallamanak mdédositasat.

3.1. Alapveto cél

Napjainkban a j6 mindségli gépi beszédkeltés egyik kulcskérdése a megfeleld, de egyben
valtozatos prozddia (intondcid, hangsulyozas, ritmus) megvaldsitdsa. Ma mar nem elég az,
ha egy szabdlyrendszer segitségével a nyelvi elvarasoknak megfeleld, adott széveghez mindig
azonos prozddiat rendeliink. A cél az, hogy a gépi megoldas abbdl a szempontbdl is hasonlitson
a természeteshez, hogy ugyanazt a mondatot ne mindig ugyanigy mondja, hanem legyen benne
némi (sokszor az adott személyre jellemzd) véltozatossag.

A fejezetben, a szakirodalom attekintése sordn nem taldlkoztunk olyan megvalGsitdssal,
ami ezt a problémat orvosolni tudnd, ezért kezdtiink kisérletezni a prozddia véltozatosabba
tételével.

A véltozatossagot nem konnyt elérni, hiszen a beszédszintézis sordn a bemeneti informéciéd
az frott sz6veg, amiben nem jelennek meg a prozédiai osszetevik. Igy a prozédiat a szinteti-
zéatornak kell 1étrehoznia a bemenet alapjan dgy, hogy legyen lehetdség tobbféle varidns koziil
vélasztani.

Sokféleképpen lehet értelmezni a véltozatossagot: pl. dallam, hangsulyok, ritmus, vagy
hangerdsség atalakitdsdval. A jelenlegi dolgozatban kizdrélag a dallam, vagyis a mondatok
alapfrekvencia-menetének modositasaval foglalkoztunk, a tobbi paramétert valtozatlanul
hagyva.

3.2. Beszéddallam-adatbazis kivalasztasa

A dolgozatban kétféle beszéddallam-adatbazist vizsgéltunk. Fék €s tarsai [2, 24-25. oldal]
munkdja alapjdn roviden bemutatjuk ezek szerkezetét.

Az adatbazisok elsddlegesen hullimforma fajlokbol dllnak, mindegyik fajl egy-egy
mondatot tartalmaz. Minden egyes hulldimforma f4jlhoz tartozik szoveges atirds, ami a mondat
felolvasdsdhoz haszndlt szovegbdl lett szdrmaztatva. A mondatokban az elemhatarok, illetve
zongeperiddus-hatdrok jelolése automatikusan tortént, amik az adatbazisban kiilon fajlokként
jelennek meg.

Eldszor a szoveg fonetikus véltozatara volt sziikség. A fonetikus 4tirds automatikusan
késziilt el, a magyar nyelv hasonuldsi szabdlyai szerint. A szavakon ativel hangegybeolva-
dasok miatt el6fordul, hogy egy hang egyszerre két sz6hoz is tartozik. A szavak kozotti dtfedés
specidlis jelolést igényelt (példaul: <szamithatun<k>isebb>, ahol a "<" egy sz6 kezdetét, a ">"
egy sz6 végét jeloli).
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3 SZINTETIZALT BESZED DALLAMMENETENEK VALTOZATOSABBA TETELE

A hang-, sz6- és sziinethatdrok jelolése egy, a BME TMIT-en Mihajlik és tarsai altal kifej-
lesztett beszédfelismerd segitségével lett megoldva [15]. A hatdrok jeldlése a beszédjel szintjén
tortént, azaz a hanghatarokat leiré fajlba az keriilt, hogy hanyadik mintan kezd6dnek a hangok.

A zdngeperiddusok a beszéd zongés részének egy-egy periddusit jelentik. A zdngétlen
részeken a beszéd nem periodikus, ezért ott 5 ms-onként vannak jelolések. A zongeperiddus-
hatarok jelolése egyrészt az alapfrekvencia pillanatnyi értékének meghatarozdsahoz kell,
masrészt az alapfrekvencia-menet mddositdsdhoz sziikséges. A jel alapfrekvencia-menete
kiszdmithat6 a zonge periddus idGtartamok reciprokaként. A zongeperiddus-hatirok bejelo-
1ése a Praat® fonetikai és beszéd-analizator szoftverben implementalt alapfrekvencia-detektélas
alapjan tortént [[16].

3.2.1. Idgjaras elorejelzés hangkorpusz

Ez egy idGjaras-jelentés témaji nagy korpusz [2, 24-25. oldal] 200 mondatos részhalmaza.
A részadatbizist a BME-TMIT bocsétotta rendelkezésiinkre, mivel ott egy kordbbi kutatds
sordn mar megtortént a hullimforma fajlok és a szoveges atirds alapjan az elemhatédrok és
zongeperiddus-hatdrok megjelolése. Az adatbazis egy prozddiai egységgel rendelkezd kije-
lentd6 mondatokbdl all, ami azért fontos, mert az ilyen mondatoknak lényegesen egyszer{ibb
a dallammenetét vizsgalni. A részben leirtak alapjan tudjuk ugyanis, hogy a kijelent6
mondat /', menetében valtozdst okoznak a prozddiai egységek hatdrai is.

Az adatbézis szerkezetére jellemzd, hogy minden mondat (és a cimkézése) kiilon f4jlban
van eltdrolva. Péld4ul a 2031-es szdmud mondathoz tartozé fajlok adatai:

2031.wav - a 2031-es szdmu mondatot tartalmazé hulldimforma fajl
2031.txt - a 2031-es szdmu mondat szoveges atirdsat tartalmazé szovegfajl

2031.ssw - a 2031-es szamu mondat elemeinek hatdrai, sziinetek, hangok és szavak kezdete
mintaszdmban megadva

2031.TextGrid - a 2031-es szamd mondat elemeinek hatdrai, a Praat altal értelmezhetd
formaban, sziinetek, hangok €s szavak kezdete és vége misodpercben megadva

2031.pit - a 2031-es szamu mondat zongeperidodus-hatarai, vagyis a mondat alapfrekvencia-
menete

3.2.2. Harangok torténete hangkorpusz

Szintén a BME-TMIT bocsatotta a kutatds rendelkezésére ezt az adatbazist, ami témdjat
tekintve harangokrol sz6l. A Kossuth rddiéban minden héten valtoztatjdk a déli harangszot, és
ezzel kapcsolatosan egy rovid Osszefoglal6t olvasnak fel az adott harang torténetérdl.

Ez a beszéd-adatbdzis még nem volt el6készitve, felcimkézve, mint az id6jarés elorejelzéses
hangkorpusz. Négy harangismertetés alapjan hoztuk létre a végs6 adatbdzist.

8 A Praat egy beszédanalizal6 és modosité program, mely a nemzetkozi gyakorlatban széleskortien elterjedt.
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3 SZINTETIZALT BESZED DALLAMMENETENEK VALTOZATOSABBA TETELE

Els6 feladatként az Osszefoglalokat mondatokra kellett bontani, majd a beszédet kellett
visszaalakitani szoveges formaba, vagyis lefrni a hallott szoveget. Igy a fonetikus atirds mér
elvégezhetd volt, ami alapjan a BME-TMIT-en kifejlesztett beszédfelismer6t [[15] kényszeritett
moddban alkalmazva 1étrehoztuk a mondatok elemhatérait leiré cimke fajlokat, amik az id&jards
el6rejelzés hangkorpuszhoz hasonldak. A zongeperiddus-hatdrok jelolése is a kordbbiakhoz
hasonl6an automatikus médszerekkel tortént.

Az adatbazis szerkezete egyezik a[3.2.1lrészben leirtakkal.

3.3. Mondatok vizsgalata

A beszéd-adatbazisok mondatait dsszehasonlitottuk abbdl a célbdl, hogy a késébbiekben
felhaszndlhaté jellemzdket tudjunk kinyerni a mondatokbdl. El6szor hasonlé hosszisdgu
mondatokat kerestiink, majd ezek kozott hasonl6 dallamszerkezetiieket. Az volt a feltevésiink,
hogy ha taldlunk hasonlé alapfrekvencia-menetli mondatokat, akkor ezek dallamcseréjével meg
lehet valdsitani a prozodiai valtozatossagot.

3.3.1. Hasonl6 mondatok keresése

A hasonlé mondatok keresése a kovetkezd mdédon ment végbe: elsd célunk az volt,
hogy olyan mondatokat taldljunk, amiknek id6tartama kozel all egymashoz. Ezt viszonylag
konnyd elérni, hiszen a beszédhang-adatbdzisokban 1év6 hanghatdrokat leird f4jlokb6l meg
lehet tudni a megfeleld informéciét. Azonban a két mondat idStartamanak egyformasaga nem
elég a két mondat hasonlésdgahoz, mivel a beszédtempd? kiilonbségei miatt egészen kiilonbozs
mondatok is lehetnek hasonlé id6tartamuak.

Ennél jobb megolddshoz vezet, ha azt a feltételt adjuk meg, hogy a keresett mondatok
szOtagszama egyezzen. A legtokéletesebb az lenne, ha lennének olyan mondatok, amiknek
megegyezik a szétagszdma, szavaik szdma, és kiilon-kiilon a szavak szotagjainak szdma is,
azonban az adatbizisaink mérete ezt nem tette lehetové, mert a mondatok meglehetdsen elté-
roek voltak.

Az 1. tdblazat az idGjaras eldrejelzés hangkorpuszra vonatkozik. Lathatd, hogy az adatba-
zisban vannak egyforma sz6tagszdmu mondatok, de olyan mondatpér nincs, amire teljesiilne,
hogy az egyes szavak szotagszama is egyezzen. A 2031-2380 mondatpart vélasztottuk ki a
tovabbi kisérletekhez, mert ezeknek az elsé két szava ugyanannyi szétagu, igy feltételezhetd,
hogy a sz6hangsulyok is hasonl6 helyen vannak a mondatokban.

A célunk az volt, hogy 0ssze tudjuk hasonlitani a két mondat dallammenetét. Ennek
a megoldasara egy egyszeri C programot készitettiink, ami az adatbazisban 1évd pit
(alapfrekvencia-értékek) és ssw féjlok (elemhatdrok) alapjan létrehoz egy Matlab/Octave
szkriptet. A szkriptet Octave-ban lefuttatva kirajzolddik a két mondat alapfrekvencia-menete.

A [2l abrdn a két mondat egymadsra rajzolt alapfekvenciamenete liathat6. A mondatok
nincsenek szinkronban, és bar szétagszamuk megegyezik, hossziisdguk nem teljesen egyforma.

9 A beszédtempd az idSegységre jutd beszédesemények mennyiségét fejezi ki. Beszédesemény a hang kiejtése
és a sziinet tartdsa. ([[1} 249. oldal] alapjan)
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3 SZINTETIZALT BESZED DALLAMMENETENEK VALTOZATOSABBA TETELE

mondat | szétagszdm | szOszdm | szavak szétagszdma
2203 10 4 6112
2563 10 4 3421

3056 10 3 433

2019 11 5 11333
2150 11 4 4151

2565 11 4 3224
3024 11 4 4133

2031 12 4 3423
2380 12 5 34122
3031 12 7 3111312

1. tdblazat. Mondatok sz6tagszam szerinti csoportositisa
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2. dbra. A 2031-es és 2380-as mondat alapfrekvencia-menetének dsszehasonlitdsa id6beli vete-
mités nélkiil
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3 SZINTETIZALT BESZED DALLAMMENETENEK VALTOZATOSABBA TETELE
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3. abra. Fels6 rész: a 2031-es és 2380-as mondat alapfrekvencia-menetének Osszehasonlitidsa
idobeli vetemitéssel, als6 rész: a mondatok szétaghatarai

Fontos volt az egymadsra rajzolt alapfrekvencia-menetek iddbeli vetemitése, hogy a két
mondat azonos részei egy helyen legyenek az dbran. Ezt ugy tudtuk elérni, hogy az els6
mondatot referenciaként haszndlva az dbrdzolds sordn a masodik mondat hanghatdrait megval-
toztattuk dgy, hogy az azonos szdétagok azonos helyen kezdddjenek és végzddjenek, tehat
az Osszeillesztést szotag szinten végeztiikk el. A masodik mondathoz tartoz6 alapfrekvencia-
értékeket ekdzben nem véltoztattuk, igy azok eltolodtak ugy, hogy az azonos szotagokhoz
tartoz¢ alapfrekvencia-menet nagyjabol egy helyen legyen.

A[3l dbran a két mondat egymadsra rajzolt alapfrekvenciamenete lathaté idGbeli vetemitéssel,
az elsé mondatot haszndlva referenciaként. Mivel a két mondat sz6tagjait egymasra toltuk, az
alapfrekvencia-menetek is jobban illeszkednek egymdsra. Az dbra alsé részén a referenciaként
hasznalt elsé mondat szétaghatdrai jelennek meg, ami a vetemités miatt megegyezik a misodik
mondat szétaghatdraival.

ADL és a[3l dbrdn a 2031-es mondatban 1,4 mp-nél l4that6 alapfrekvencia-csicsot valészi-
nilileg cimkézési hiba okozta, mivel a mondatok meghallgatdsa sordn nem tapasztaltunk ilyen
dallambeli ugrést. A szotagok szerinti vetemités sikeresnek bizonyult, az dbrakon lathatd, hogy
az azonos szotagokban a hasonl6 tartalom nagyjabol azonos helyre esik minden esetben.

Miutdn megtaléltuk ezt a mondatpért, tovdbbi hasonlé mondatokat kerestiink, hogy részle-
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3 SZINTETIZALT BESZED DALLAMMENETENEK VALTOZATOSABBA TETELE

mondat szOtagszdm | szOszam | szavak szotagszdma
01_deszk_003 31 9 151833415
03_szurdokpuspoki_001 31 15 212221512231124
03_szurdokpuspoki_004 31 15 123222122113135

2. tablazat. Harangos beszédhang-adatbazis mondatainak szdtagszdm szerinti csoportosita-
sdnak részlete

tesebb vizsgdlatokat tudjunk végezni.

3.3.2. Hasonlo mondatok dallammenetének osszehasonlitasa

A részben leirtak szerint sikeriilt tehdt dbrdazolni egy mondatpar alapfrekvencia-
menetét idobeli vetemitéssel ugy, hogy az azonos szdtagokhoz tartozé értékek illeszkedjenek.
Ezek utdn olyan tovdbbi mondatokat kerestiink, amik jobban hasonlitanak egymaésra a dallam-
menet szempontjabol, vagyis kiilonb6z6 dbrakat vizsgélva prébaltuk megtaldlni a kisérletekhez
megfelel6 mondathalmazokat.

A harangok torténete beszédhang-adatbazisban is megvizsgdltuk a mondatokat szétag-
szamuk szerint. A 2. tdbldzatban lathatdak az dltalunk kivdlasztott és a tovébbi kisérletek soran
felhaszndlt 31 sz6tagbdl dll6 mondatok.

A két adatbazisban tehat tobb a céljainknak megfelel6 mondathalmazt is taldltunk, ezek:

2031 - 2380 - 3031 : A mondatokat az id6jaras eldrejelzés hangkorpuszbdl valogattuk. A 2031
- 2380 part mar az elsd kisérlethez is kivalasztottuk. A 3031-es szdmi mondat szétag-
szama szintén 12. A Ml dbran a 3031-es mondat a 2380-assal Osszevetve lathaté. A két
mondat dallammenete szinte teljesen megegyezik, csak az els6 szétagban van jelentosebb
eltérés. A mondatok tartalma:

e 2031: Elszortan szdmithatunk kisebb esore.
e 2380: Péntekig folytatodik a meleg ido.
e 3031: Légkori front nem lesz folottiink kedd estig.
2019 - 2150 : A mondatokat az iddjards eldrejelzés hangkorpuszbdl vilogattuk. A 2019 -
2150-es mondatok mindegyike 11 szétagbol all, igy alkalmasak az Osszehasonlitasra.
Az [§ dbran tekinthetd meg az egymasra rajzolt dallammenetiik, ami az elsé masod-
percig jelentdsen kiilonbozd. Mégis felhaszndltuk a mondatpart a kisérletekben, mert a
mondatok dallamdnak tobbi része hasonlé jellegli. A mondatok tartalma:
e 2019: Ma nem vdrhato kozvetlen fronthatds.
e 2150: Megélénkiil az északnyugati szél.
01_deszk_003 - 03_szurdokpuspoki_001 - 03_szurdokpuspoki_004 : A mondatokat a

harangok torténete hangkorpuszbdl valogattuk. Ezek kb. hat mdsodperc hosszu
mondatok, amik 31 szétagbdl dllnak. Mindharom mondat alapfrekvencidja 60 és 120 Hz
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4. abra. Felso rész: a 2380-as €s 3031-es mondat alapfrekvencia-menetének Osszehasonlitasa
iddbeli vetemitéssel, alsé rész: a mondatok szétaghatarai

kozott ingadozik. Mivel kijelentd mondatokrél van szé, mindegyiknek esé jellegli a
dallammenete, és hasonldsagok fedezhetdek fel koztiik. A mondatok tartalma:

o 01_deszk_003: A telepiilésrol az ezernégyszdzkilencvenes évektol taldlunk adatokat
az oklevelekben.

e 03_szurdokpuspoki_001: Ezen a héten minden délben a szurdokpiispoki Szent
Kereszt templom harangja szol a Kossuth rdadioban.

e 03_szurdokpuspoki_004: A falu nevének elsd tagja utal a keskeny volgyre, mig a
mdsodik az egykori tulajdonosra.

3.4. Kivalasztott mondatok dallamcseréje

Az eddig ismert beszédszintetizator rendszerekben egy-egy mondathoz mindig ugyanaz a
prozddia tartozik. A rovidesen ismertetett kisérletekben megprobdljuk megvaldsitani a prozo-
diai véltozatossagot (konkrétan a dallam valtozatossdgat).

Az az alapfeltételezésiink, hogy ha két hasonlé mondat alapfrekvencia-menetét részben
vagy teljesen lecseréljiik a masikéra, akkor még mindig természetesnek hangzé beszédet
kapunk. A kérdés az, hogy észlelhetd-e egyaltalan ez a valtozas, és ha igen, akkor nem rontjuk-
e el vele a mondat eredeti hangzésat.

A kisérleteket természetes és szintetizalt beszéden is elvégeztiik.
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5. abra. Fels6 rész: a 2019-es és 2150-es mondat alapfrekvencia-menetének Osszehasonlitidsa
idobeli vetemitéssel, als6 rész: a mondatok szétaghatarai

3.4.1. Természetes bemondas valtoztatasa

El6szor természetes bemondasokon akartuk tesztelni, hogy a dallammenetbeli valtozdsok
mennyire érezhetéek meghallgatds sordn. Ehhez a beszédhang-adatbazisainkban 1évé hullam-
forma fajlokbdl indultunk ki, hiszen ezek természetes beszéd digitalizdlt valtozatai. A
kordbbiakban kivélasztott hasonl6 mondatok dallamcseréje a kovetkezOkben leirtak szerint
tortént. A mondatpar egyik tagja a referenciamondat, a mdsikon végeztiik a valtoztata-
sokat. El6szor dtlagoltuk a mondatok minden szétagjdnak alapfrekvencidjat. Ezt a szotagon
beliili zongés részeken értelmezett alapfrekvencia-értékek atlagaként szamoltuk ki. Végiil a
két mondat szétagjainak dtlagos alapfrekvencidjanak kiilonbségeivel eltoltuk a véltoztatandd
mondat megfeleld szétagjanak alapfrekvencia-értékeit.

Els6é példa erre a 2031-2380-as mondatpar. A referenciamondat a 2031-es, a véltozta-
tand6 a 2380-as. A mondatok szétagonkénti dtlagos alapfrekvencidi, illetve ezek kiilonbségei
a 3. tdblazatban lathatéak. A tdbldzatban észrevehetjiik, hogy a kiilonbségek minden esetben
40 Hz-nél kisebbek. Ez azért fontos, mert az alapfrekvencia médositasdra alkalmazott TD-
PSOLA eljaras (amit a részben ismertettiink) akkor miikodik elfogadhaté mindségben,
ha a megvaltoztatott érték 30 %-os kiiszobon beliil van. Ez jelen esetben teljesiil (hiszen a
legnagyobb véltoztatas kb. 15%-o0s), a dallammenet mddositdsa tehat elvileg nem okoz rossz
mindséget.

Al6l dbra a[3l dbrahoz hasonld, az eltérés csak annyi koztiik, hogy al6l-on mar szerepelnek
a szotagok atlagos alapfrekvenciai is.

Miutdn megvan, hogy mennyivel kell valtoztatni szétagonként az alapfekvenciat, a Praat
program segitségével elvégezhet6 a dallammenetek eltoldsa. Eleinte kézzel végeztiik ezeket
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mondat 1. 2. 3. | 4 5. 6. 7. 8. 9. | 10. | 11. | 12.
2031 266 | 210 | 215|205 | 169 | 164 | 160 | 171 | 151 | 141 | 145 | 137
2380 289 | 247 | 211 | 191 | 169 | 162 | 150 | 155 | 150 | 149 | 146 | 140
kiilonbség | 23 | 37 | -4 | -14 | O 2|1 -10 | -16 | -1 8 1 3

3. tablazat. A 2031 - 2380-as mondatok szoétagjainak atlagos alapfrekvencidja és ezek kiilonb-
sége Hz-ben megadva
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6. abra. Fels6 rész: a 2031-es és 2380-es mondat alapfrekvencia-menetének Osszehasonlitidsa

idobeli vetemitéssel, als6 rész: a mondatok szétaghatdrai €s a szétagonkénti atlagos alapfrek-
vencidk
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2031 2380 3031
2031 X 2031_(2380_alapjan) | 2031_(3031_alapjan)
2380 | 2380_(2031_alapjan) X 2380_(3031_alapjan)
3031 | 3031_(2031_alapjan) | 3031_(2380_alapjan) X

4. tdblazat. A 2031 - 2380 - 3031 mondathalmaz valtozatai. Az els§ sorban a referenciamon-
datok szerepelnek, az els6 oszlopban a véltoztatandé mondatok. A tabldzat celldiban a referen-
ciamondatok alapjdn megvéltoztatott mondatok taldlhatéak.

2019 2150
2019 X 2019_(2150_alapjan)
2150 | 2150_(2019_alapjan) X

5. tablazat. A 2019 - 2150 mondathalmaz véltozatai. Az elsd sorban a referenciamondatok
szerepelnek, az els6 oszlopban a véltoztatand6 mondatok. A tdbldzat celldiban a referencia-
mondatok alapjan megvéltoztatott mondatok taldlhatéak.

az eltolasokat a program grafikus feliiletének segitségével, azonban ez rovidesen kényelmet-
lenné valt. Ennek a probléménak a megolddsara készitettiink egy Praat szkriptet’®, amivel mar
csoportosan, tobb hulldimforma féjlon is meg lehet valdsitani a dallammenet modositdsat.

Ezeket a kisérleteket elvégeztiik a tobbi hasonlé mondathalmazban is. Igy tehat keletkeztek
olyan hullimforma f4jljaink, amikben a beszéd dallammenete véltozott meg egy referencia-
mondat alapjan. A létrehozott fajlokat a 4., 5. és 6. tdblazatban foglaljuk 6ssze. A tdbldza-
tokban az "x"-ek azt jelentik, hogy minden mondathoz csak masikat hasznalunk referenciaként,
onmagat nem. A 2031-es, 2380-as és 3031-es mondatoknak igy két-két véltozata, a 2019-es és
2150-es mondatoknak egy-egy vdltozata sziiletett az eredetin kiviil. A 01_deszk_003, 03_szur-
dokpuspoki_001, 03_szurdokpuspoki_004 mondatok mindegyikébdl szintén két dj véltozat
késziilt.

Az igy létrejott mondatok el6nye, hogy a természetességiiket meg6rzik, hiszen a kiindu-
lasi alap felvett beszéd volt. A dallammenetbeli modositdsokat konny( volt elvégezni. Az
eredményt meghallgatva eldonthetd, hogy sikeres volt-e a kisérlet, egy ilyen teszt bemutaté-
sara all fejezetben keriil sor. Ez a kisérletsorozat csak a természetes beszéd mddosithatésagat
vizsgalta, a szintetizalt beszéd prozddidjanak mddositasa a kovetkezd részben olvashatd.

3.4.2. Szintetizalt mondatok valtoztatasa

A természetes mondatok prozddidjanak modositdsa utdn azért tértiink 4t a szintetizalt
mondatok vizsgélatdra, mert a megfeleld szegmentdlis szerkezet igy jobban biztosithat6. A
szegmentdlis szerkezet a besz€l6 akaratatol fiiggetlen paramétereket jelenti (pl. specifikus
id6tartamok €s intenzitasok).

Az itt leirt kisérletek sordn a[2.3.1] részben ismertetett diddos és triddos elemekkel rendel-

10° A Praat programhoz készithetd kotegelt adatfeldolgozast segité szkript. Ennek 1ényege, hogy ugyanazokat
az utasitdsokat végzi el, amit a felhaszndl6 végezne a grafikus feliileten, de a bemenet egy szkriptfjl, és nem
egérkattintasok.
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01_deszk_003

01_deszk_003 X
03_szurdokpuspoki_001 03_szurdokpuspoki_001_(01_deszk_003_alapjan)
03_szurdokpuspoki_004 03_szurdokpuspoki_004_(01_deszk_003_alapjan)
03_szurdokpuspoki_001
01_deszk_003 01_deszk_003_(03_szurdokpuspoki_001_alapjan)
03_szurdokpuspoki_001 X

03_szurdokpuspoki_004 | 03_szurdokpuspoki_004_(03_szurdokpuspoki_001_alapjan)
03_szurdokpuspoki_004

01 _deszk 003 01_deszk_003_(03_szurdokpuspoki_004_alapjan)
03_szurdokpuspoki_001 | 03_szurdokpuspoki_001_(03_szurdokpuspoki_004_alapjan)
03_szurdokpuspoki_004 X

6. tablazat. A 01_deszk_003 - 03_szurdokpuspoki_001 - 03_szurdokpuspoki_004 mondat-
halmaz véltozatai hdrom kisebb tdbldzatban. Az els§ sorokban a referenciamondatok szere-
pelnek, az els6 oszlopokban a valtoztatandé mondatok. A tabldzat celldiban a referenciamon-
datok alapjan megvéltoztatott mondatok taldlhatéak.

kez6 Profivox beszédszintetizatort hasznéltuk, amit Olaszy és tarsai fejlesztettek ki [14]. A
Profivox szintetizator tobbféle bemenettel haszndlhaté: ha csak szoveges bemenetet adunk
meg, maga a szintetizdtor hatdrozza meg az alapfrekvencia értékeket, a hangok idGtartamat és
az intenzitast. Egy koztes fajl segitségével lehetdség van azonban arra, hogy az ebben megha-
tarozott értékekkel késziiljon el a szintetizalt mondat. Ez a koztes fajl egy intondcids matrixot
tartalmaz, amiben a hangok kddjai, valamint ezeknek alapfrekvencia, intenzitds és id6tartam
értékei definiéltak.

LegelGszor az adatbéazisban 1€vo szdveges fajlok alapjin készitettiink szintetizalt monda-
tokat, hogy késobbi tesztjeink sordn ezeket Ossze tudjuk hasonlitani a valtozatos dallamu
mondatokkal.

A kiilonbozd dallammenetli szintetizdlt mondatok létrehozdsdhoz eldszor a szoveges
fajlokat 4t kellett alakitani a beszédszintetizator koztes formatumédba. Mivel célunk az volt,
hogy csak az alapfekvencia menetét véltoztassuk, ezért egy a Szabé munkdjaban [[17]] szerepld
Praat szkript (Sound2Imf.praat) segitségével a szoveges fajlokbol, és a hanghatarokat tartal-
maz6 TextGrid fajlokbdl 1étrehoztuk a szintetizdtor szdmadra értelmezhetd koztes fajlokat. Az
igy 1étrejott fajlokban tehat az egyes hangok, idGtartamaik és intenzitdsaik mér be voltak allitva,
amiket a késébbiekben sem mdédositottunk.

A Profivox szintetizatorban az alapfekvencia gy jon 1étre, hogy minden hanghoz megad-
hatunk egy szazalékos ért€ket, hogy az alaphanghoz (pl. 110 Hz) képest mennyire legyen
magas vagy mély az adott hang. Ez az alaphang a szintetizalt beszéd 1étrehozdsa el6tt kertil
bedllitasra. Megadhatjuk azt is, hogy az adott hangban hol kell elérni az el6irt frekvencia
értéket (szintén szazalékos formdban, a hang hosszdhoz képest). Ezutan a beszédszintetizator a
mondat alapfrekvencia-menetét az dltalunk kijelolt pontok (id6pont és alapfrekvenciaértékek)
linedris interpoldcidjaval hozza 1étre. Az alapfrekvencia csak zongés hangokra értelmezett,
de zongétlen hangokhoz is irhatunk értékeket, igy az interpoldciét pontosabbd lehet tenni,

23



3 SZINTETIZALT BESZED DALLAMMENETENEK VALTOZATOSABBA TETELE

140

120 i alapFr‘ek\:.'enciaér*tel;ek
X hanghat.arok
': 100 F tirtvonalas kizelités
g a0k
[
= B0 F
E
f-% 40 F
- 20 F

]
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.4
idd [=]

140 r r T

120 alapfrekvenciaértekek
X hanghat.arok
': 100 F tirtvonalas kézelités
g an F
[
= BQ |
z
f-o% 40 F
i 20 F

]
] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,49

idd [=]
7. abra. A Profivox intonicids matrixdban egy hang alapfrekvencidjdnak bedllitdsa sordn meg
kell adnunk azt is, hogy az adott hangban hol kell elérni ezt az értéket. Az abra felsd részén ez
minden hangra 50 %, mig az alsé részen kiilonbozdek a szdzalékos értékek.

hiszen tobb pont van megadva. A dallammenet egyenes szakaszokbdl all el6, amiben a torés-
pontok a bedllitott értékek. A [/l abran az lathatd, hogyan lehet azonos hangidGtartamok és
alapfrekvencia-értékek mellett kiilonb6zd dallammenetet 1étrehozni az adott alapfrekvencidk
hangon beliili helyének eltolasaval.

Els6 kisérletként azt prébaltuk elérni a 2031-es szamd mondattal, hogy a természetes
bemondast utdnozva hozzunk létre szintetizalt mondatot. A Sound2Imf.praat szkript segitsé-
gével elkészitettiik a hangokat, intenzitdsokat és id6tartamokat tartalmaz6 intonacids matrixot.
Ezutdn megvizsgdltuk a természetes bemondds dallammenetét, és kézzel atirtuk az intond-
ciés métrixba az egyes hangokhoz tartozoé relativ alapfrekvencia értékeket és ezek helyét. Az
adott alapfrekvencia értékek hangon beliili helyét ugy allitottuk be, hogy minél pontosabban
kozelitse az eredeti dallammenetet. Azonban az alapfrekvencidk helyének bedllitisa egy-egy
hangon beliil meglehet6sen bonyolult volt, és nehéz lett volna automatikus modszerekkel 1€tre-
hozni. A tovabbiakban ezért nem kézzel éllitottuk be az alapfrekvencia paramétereket, hanem
készitettiink egy C programot a feladat elvégzésére. A program az beszédhang-adatbazisban
1évd zongeperiddushatarokat tartalmazé fajlbol indul ki, ebbben megkeresi minden hang
atlagos alapfrekvencidjét, €s beirja azt az intondcidés madtrixba. Az intondcids maétrixban az
alapfrekvenciak helyét egységesen 50 %-ra allitottuk, ahogy ez a[Jl abra felsd részén is lathato.
Ugy tapasztaltuk, hogy a kézi és az automatikus atirds kozott nem hallhaté 1ényeges kiilonbség,
ezért a tovabbiakban csak az ut6bbit alkalmaztuk.

Miutén sikeriilt megoldani, hogy a mondatokat a sajit dallammenetiikkel szintetizaljuk, mar
az 1s megoldhatdva vélt, hogy egy mdsik mondat alapjin allitsuk be az alapfrekvencia-menetet.
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A B3l alfejezetben megtaldlt mondathalmazok mindegyik mondatat 1étrehoztuk a halmazban
1év6 tobbi mondat dallammenetével. Igy hasonlé fijlokhoz jutottunk, mint amit a 4., 5. és
6. tablazatban bemutattuk, azzal a kiillonbséggel, hogy ezek a hullimforma fajlok szintetizalt
beszédet tartalmaznak.

Sikertilt tehat el6allitani egy-egy mondat tobbfajta szintetizalt valtozatat. Példaul a 2031-es
mondat varidnsai:

2031_profivox : a 2031-es mondat szoveges valtozatabdl a Profivox alapbedllitasaival késziilt
hulldmforma

2031_kezzel : a 2031-es mondat Sound2lmf.praat-tal elkészitett intondciés madtrixdban az
alapfrekvencia-menet kézzel torténd bedllitdsa utdn Profivox-szal szintetizalt hullim-
forma, amelynek dallammenete az eredeti 2031-es mondaté

2031_geppel : a 2031-es mondat Sound2Imf.praat-tal elkészitett intonidcids métrixdban az
alapfrekvencia-menet automatikus modszerrel torténd bedllitdsa utdn Profivox-szal szin-
tetizalt hulldamforma, amelynek dallammenete az eredeti 2031-es mondaté

2031_(2380_alapjan) : a 2031-es mondat Sound2Imf.praat-tal elkészitett intonécids
matrixdban az alapfrekvencia-menet automatikus modszerrel torténd bedllitdsa utdn
Profivox-szal szintetizalt hullimforma, amelynek dallammenete a 2380-as mondaté

2031_(3031_alapjan) : a 2031-es mondat Sound2Imf.praat-tal elkészitett intonicids
matrixdban az alapfrekvencia-menet automatikus modszerrel torténd bedllitdsa utdn
Profivox-szal szintetizalt hullimforma, amelynek dallammenete a 3031-es modaté

A tobbi mondathalmazban a kézzel torténd bedllitdssal szintetizdlt hullimforma mér
nem szerepel, de igy is eld tudtuk allitani minden mondatnak legaldbb harom véltozatat:
Profivox alapbeadllitdsokkal, a mondat sajat dallammenete alapjan, illetve egy masik mondat
alapfrekvencia-menete alapjan.
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4. Teszt-eredmények

A fejezet az elvégzett tesztek tervét, megvaldsitasat, eredményeit és értékelését tartalmazza.

AB4Tlés részekben sikeriilt elGéllitanunk minden vizsgélt mondatnak tobb vélto-
zatat. Ezekbdl 28 mondatpart Osszevalogatva létrehoztunk egy tesztet. A tesztben azonos
mondatok kiillonb6z6 médon elballitott véltozatait kell 6sszehasonlitani egy-egy mondatparban.
A két mondat meghallgatdsa utan el kell donteni, hogy az 1. vagy a 2. jobb min&ségli, vagy
esetleg egyforménak tlinnek a mondatok. A teszt célja az volt, hogy megtudjuk, mennyire
voltak sikeresek a kutatds soran a beszédhang-adatbazisok mondatain végzett prozddiai médo-
sitasok.

A teszteket a BME-TMIT-en Kkifejlesztett webes tesztel6 rendszerben végeztiik:
http://ss20.tmit.bme.hu/dallamteszt. A honlapra ellitogatva a tesztelonek el
kell olvasnia egy rovid ismertetdt a teszt jellegérdl. Ekozben a teszthang meghallgatdsdaval
meggydzddhet réla, hogy minden megfeleld-e a teszt tényleges elvégzéséhez.

El6szor néhany adatot kériink be a tesztel6tdl (becenéyv, életkor és nem), majd ezutan indul
az éles teszt a 28 mondatpar meghallgatasdval, ami kb. 10 percig tart. Végiil a személyes
megjegyzést is lehet leirni a teszttel kapcsolatban.

A tesztet 2006. oktober 18. és 2006. oktdber 25. kozott 23-an végezték el, ami az ered-
mények kiértékeléséhez nagyjabdl elegendd. A teszteldk a 20-30 éves korosztdly tagjai, mind-
annyian ép halldsd, magyar anyanyelvii emberek voltak. Egy résziikk a BME-TMIT-en beszéd-
kutatdssal fogalkozé munkatdrs, akik a témahoz értvén valdszintileg mas szempontok szerint
osztilyoztdk a mondatparokat, mint a tesztelok masik része, akik kevésbé jartasak ebben a
témakorben.

A teszt elvégzése utdn irt megjegyzésekbdl kideriilt, hogy egyesek szerint a kérdést ponto-
sabban kellett volna feltenni. Problémat jelentett ugyanis szdmukra, hogy nem tudtdk eldon-
teni, milyen szempontok szerint kellett volna a mindséget figyelniiik (hangstlyozas, érthet6ség,
hangok elcsuszasa).

Az aldbbiakban 6sszefoglaljuk az elvégzett tesztek eredményeit. Osszesen hét kiilonbozd
mondat szerepelt a tesztben, mindegyik tobb dallampérban is el6fordult. Ezek a mondatok:

Az 1dGjaras eldrejelzés hangkorpuszbol:

e 2019, 5 mondatpar

e 2031, 5 mondatpar

e 2380, 4 mondatpar

e 2565, 4 mondatpar

A harangok torténete hangkorpuszbdl:

e 01_deszk_003, 3 mondatpéar

e (03_szurdokpuspoki_001, 4 mondatpér

e 03_szurdokpuspoki_004, 4 mondatpar
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1. mondat | szint., 2380 | term., 2380 | szint., 2380 szint., géppel term., 3031
2. mondat | term., eredeti | term., 3031 | szint., kézzel | szint., profivox | term., 3031 /2

1. jobb 0 4 2 11 14
2. jobb 22 11 11 6 4
egyforma 1 8 10 6 5

7. tablazat. A 2031-es mondatvéltozatok Osszehasonlitdsanak eredménye.

A mondatparokban taldlhatéak természetes bemonddsok, természetes bemonddsok egy
hasonlé mondat alapjan médositva, szintetizdlt mondatok a Profivox alapbedllitasaival, szinte-
tizalt mondatok sajat dallammenetiikkel (kézzel masolva), szintetizalt mondatok sajat dallam-
menetiikkel (automatikusan masolva) és szintetizalt mondatok egy hasonlé mondat dallamme-
netével.

A 7. tabldzatban példaként a 2031-es mondat kiilonboz6 valtozataival elért teszteredmé-
nyek lathatéak. A felsd részben taldlhatd, hogy a 2031-es mondatnak melyik két vdltozata van
a mondatparban. A természetes mondatot term.-mel jeloltiik, szint.-tel a szintetizdltat. Az ez
utdn kovetkezd sz6 a dallam moédositdsara utal: 2380, 3031 azt jelenti, hogy a dallammenet
ezen mondat alapjan lett szdrmaztatva, a kézzel késziilt véltozatot a mondat eredetijébdl hoztuk
1étre kézi atirdssal, a géppel késziilt véltozatot a mondat eredetijébdl hoztuk 1étre automatikus
atirassal, a profivox pedig arra utal, hogy a Profivox alapbeallitdsaival szintetizaltuk a mondatot.
A tablazat celldiban az lathatd, hogy a tesztel6k hogyan értékelték a meghallgatott mondatokat.

Az elsd esetben az eredeti, természetes bemonddast hasonlitottuk 0ssze egy moddositott
dallamu szintetizalt valtozattal. Latszik, hogy a természetes bemondés egyértelmiien jobb, bar
ez varhato is volt, hogy ennél jobbat nem tudunk létrehozni. A masodik eset két dallamédban
modositott természetes bemonddst hasonlit 6ssze. A teszteldk itt mar nem tudtak egyértelmiien
donteni. EbbdIl az kovetkezik, hogy a dallambeli modositds érzékelhetd, de ugyanakkor egyik
véltozat sem sokkal jobb a masikndl. A harmadik mondatpdr két szintetizdlt mondatbdl all. A
kézzel 1étrehozott dallammenet kicsit természetesebbnak bizonyult (ez védrhato is volt, hiszen
ez a lehet6 legjobb altalunk Profivox-szal megvaldsitott mindség), ugyanakkor itt is latszik,
hogy a médositott alapfrekvencia-menettel rendelkezd mondat sem sokkal rosszabb dallamu. A
negyedik teszteset szintetizalt mondatokban hasonlitja 8ssze az automatikus modszerrel mdsolt
eredeti dallammenet(i valtozatot a Profivox alapbedllitdsaival 1étrehozottal. Az alapbedllita-
sokkal késziilt mondat itt alulmaradt, mivel a masolt dallammeneti mondat jobban kozeliti
a természetes beszédet. Végiil a 2031-es mondat utolsé tesztjében olyan mondatpart kellett
Osszehasonlitani, amelyek mindegyike a természetes bemonddst manipuldlva jott 1étre. A két
mondatban ugyanazt, a 3031-es mondatot haszndltuk a dallam referencidjaként, de a maso-
dikban kicsit médositottuk a dallam madsoldsdnak paramétereit, ami nem bizonyult jonak a
tesztelok véleménye alapjan.

A tobbi mondatvaltozat tesztjének eredményét mar nem elemezziik ilyen részletesen, csak
az eddig leirtaktdl kiillonbozo észrevételeket soroljuk fel.

A 2019-es mondat varidnsai koziil kitlinik, hogy az a szintetizalt mondat, ami a 2150-es
dallammenete alapjan késziilt, kimondottan rossz tulajdonsdgokkal rendelkezik, a tesztelok
egyértelmiien gyenge mindségiinek itélték. Ebbdl latszik, hogy egyaltaldn nem mindegy, hogy
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a dallammenetek atiiltetése sordn mennyire kozel 4ll6 mondatokat vizsgdlunk. A [I8] oldalon
az 3l 4bra elemzésekor meg is emlitettiilk, hogy a 2019-es és 2150-es mondat eleje nagy
mértékben kiilonbozik. Most lathatd, hogy ez a kiilonbség nem teszi lehetévé, hogy a dallam-
csere sordn j6 mindségli mondatok keletkezzenek.

A 2380-as mondatban a 2031-eshez hasonldéan érvényesiilt az, hogy a két kiilonbozd
mondatrél (2031-es és 3031-es) mdsolt dallammenetl véltozatok hasonléak mindségi szem-
pontokbdl. Ez a természetes bemondds dallamcseréjére és a szintetizalt valtozatokra is igaz.

A 2565-6s mondat sz6tagszam szempontjabol a 2019-esre hasonlitott, az alapfrekvencia-
menetét is arrél masoltuk. Igy a 2019-es mondat valtozataindl ismertetett problémak itt is
el6fordulnak.

A harangos beszédkorpuszban kissé mas eredmények sziilettek, mivel ezen adatbdzis
mondatainak jellege is mas volt. A hdrom kivalasztott mondat 31 sz6tagu, ami sokkal hosszabb,
mint az id§jards elbrejelzés hangkorpuszbdl kivalasztott mondatok 11 illetve 12 szbtagja.

A 01 _deszk 004 mondat dallammasolassal 1étrehozott varidnsait a tesztel6k hasonlénak
itélték, de ez valdszinlileg azért van igy, mert az eredeti, természetes bemondashoz képest
sem érezhetd jelentGsebb kiilonbség. A jelenség abbdl fakad, hogy a beszédhang-adatbazis
mondatait felolvasé férfihang meglehetésen monoton, és a kiillonbdzé bemondésok kozott nem
sok dallambeli kiilonbség mutathaté ki. Az sem vezet tehat kielégité eredményre a kutata-
sunk szempontjabdl, ha olyan mondatok alapfrekvencia-menetét probdljuk megcserélni, amik
eredetileg is nagyon kozel alltak egymashoz.

A 01_szurdokpuspoki_001 és 01_szurdokpuspoki_004 mondatokban a tesztel6k a Profivox
alapbedllitdsai szerint 1étrejott valtozasokat jobbnak itélték, mint azokat a varidnsokat, amiket
madsik mondat alapfrekvencia-menete alapjan szintetizaltunk. Ez azért fordulhatott el6, mert a
hosszi mondatokban az egyes szavak meglehetGsen eltér6 hosszisaguak, igy a széhangsulyok
is mas-mds helyen vannak, amik az alapfrekvencia-menet masoldsakor rossz helyre keriilnek.
A természetes valtozatok moédositdsandl ez nem volt jelentds kiilonbség, de a szintetizalt vari-
ansokban jobban hallhaté.

Az eredmények kiértékelése alapjan tehat feldllithatunk egy mindségi sorrendet a mondatok
kiilonb6z6 varidcioi kozott, a természetes €s a szintetizalt varidnsokat kiilon targyalva.

Az eredeti bemondds a legjobb min8ségli, ehhez képest gyengébb a természetes, masik
mondat dallama alapjidn mdédositott valtozat. Kiilonbozd mondatok dallammenetét masolva a
mindség hasonlo lesz. A szintetizalt mondatok koziil a sajat dallammenete alapjan létrehozott a
legjobb, a masik mondatok dallammenete alapjan késziilt valtozat kevésbé kellemes hangzasu,
a Profivox alapbedllitisokkal szintetizalt varidns pedig a leggyengébb mindségti.

Osszességében elmondhatjuk, hogy az esetek egy részében sikeriilt megvaldsitanunk a
prozddiai valtozatossdgot. Egy-egy mondatot tobbféle prozddidval eld tudtunk éllitani dgy,
hogy a min6ségiik nem kiilonbozott jelentdsen. Ugyanakkor az is szembet{ing, hogy ha nem
megfelelden valasztjuk meg a hasonlé dallammenetiinek itélt mondatok halmazait, akkor rossz
eredményekre jutunk. Nem j6, ha a kivélasztott halmaz mondatainak dallama tdlsdgosan eltér
egymastol, de az sem vezet kielégité eredményre, ha monoton mondatokrél van szé, amiknek
dallama tul kozel van egymdashoz. Az eddigiek sordan nem taldltunk olyan algoritmust, amivel
egyértelmiien meghatdrozhato lenne, hogy melyik mondatok felelnek meg a dallamcserére.
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5. Felhasznalasi, tovabbfejlesztési lehetoségek

A beszéd kutatdsa nagyon sok tudoménydgat foglal magaba, ezen beliil a beszédszintézis
rendszerek tanulmanyozasa is rendkiviil kiterjedt témdji. A prozddiai modellek tanulmanyo-
zdsa sordn vildgossa vélt szamunkra, hogy milyen sokféle mddszerrel probaljdk meg minél
jobb mindségli beszédszintetizator 1étrehozdsat. A jobb mindséget dolgozatunkban a prozddia
valtoztatasdval probéltuk elérni.

A tesztek eredményének kiértékelése sordn kideriilt, hogy a dolgozatban bemutatott kuta-
tast sokféle irdnyban lehet folytatni. El8szor is sziikség lenne olyan algoritmusok konstrua-
lasara, amikkel egy adott beszédkorpuszban optimdlisan megtaldlhatjuk az egymdashoz hason-
lit6 mondatokat. A ,hasonlésdg” fogalmat megfeleléen definidlni kellene. Optimalizdldsra
azért van sziikség, mert a [l fejezetben leirtak szerint olyan mondatokat keresiink, amiknek
dallammenete elég kozel 4ll egymdshoz abbdl a szempontbdl, hogy a mondatok kozotti
alapfrekvencia-menet csere ne okozzon hirtelen ugrdsokat a dallamban. Ugyanakkor az sem
jO, ha a mondatok tdl egyformak, mert akkor dallamjuk cseréjével nem hozhaté 1étre érzékel-
hetd véltozds. Az idedlis megolddshoz ugy lehetne kozeliteni, ha megfeleléen nagy beszéd-
adatbézis dllna rendelkezésre. Ekkor ugyanis nagyobb az esélye annak, hogy taldlunk olyan
mondatokat, amik megfelelnek a hasonldsagi kovetelményeinknek. A [3.3.1lszakaszban megal-
lapitottuk, hogy a kisérleteinkben felhasznélt mondatok kozott nem taldltunk olyanokat, amik
az egyforma sz6tagszam mellett az egyes szavaik szétagjainak szamaban is megegyeztek volna.
Tegyiik fel ugyanis, hogy a beszédkorpuszunkban van két mondat, aminek ezek a tulajdonsagai
megegyeznek:

1. Ma reggel esni fog az esd.

2. Ma este esni fog az eso.

Ha példaul egy hasonl6 szerkezetli 3. mondatot (Ott délben jonni fog a felhd.) szeretnénk
szintetizdlni, akkor az 1. és a 2. mondatok barmelyikét hasznalhatnank prozddiai mintaként.

A tovabbi kutatdsok sordn ezt a feltételezést bizonyitani, ellenérizni kellene és minél széle-
sebb korben (lehetbleg az egész magyar nyelvre) kidolgozni.

Ha a jelenlegi dolgozatban korvonalazott kérdések pontosabb kidolgozdsa megtorténik,
lehet6ség van arra, hogy a Profivox magyar nyelvili beszédszintetizatorban alkalmazdsra
keriiljon egy, a prozddia valtozatossdgaért felelds modul. Ez a beszédszintézis sordn vélet-
lenszer(ien valasztana tobb lehetséges prozddia koziil, igy megvaldsitva a természetesebbé tett
beszédet.
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6. Osszefoglalas

A fejezetben Osszefoglaljuk az eddig elvégzett munkdnkat a szakirodalom feldolgozasatol
kezdve a kisérletekig és tesztekig.

Munkénk célja az volt, hogy a beszédszintézis sordn 1étrejovd beszédet természetesebbé
tegyiik. A természetesség a dolgozat folyaman a prozddia valtozatosabbd tételét jelentette.

A munkdt a szakirodalom éttekintésével kezdtiik. Részleteztiik a prozddia legfontosabb
Osszetevoit, majd a beszédszintetizitorok kiillonbozd véltozatait ismertettiik. Az irodalomban
megtaldlhaté prozddiai modelleket tobbféle szempontbdl csoportositottuk. Egy konkrét példa
sordn megvizsgdltuk a magyar nyelv kijelentd mondatainak prozédiai valtozatossdgat. Végiil a
dallammenet médositdsanak elvét mutattuk be.

A kisérleti munka az alapvetd cél definidlasdval kezdddott. Miutdn ez megtortént,
megfelel6 beszéddallam-adatbdzisokat kerestiink, illetve hoztunk létre. Ezutdn elemeztiik az
adatbazisok mondatait, és kiillonb6z6 szempontok szerint hasonlésdgokat kerestiink benniik.
Kivalasztottunk néhdny mondathalmazt, amelyek hasonlé jellegli bemonddsokat tartalmaztak.
Megvalésitottuk a kivélasztott mondatok prozddidjanak valtozatosabbd tételét dallammenetiik
modositdsaval.

A munka lezdrasaként egy tesztet hoztunk 1étre a médositott mondatok halmazdbodl, amelyet
értékeltiink is, miutdn elegendd teszteld elvégezte azt. A tesztek kiértékelése sordn megvizs-
galtuk a felmeriilt problémakat.

Végiil a tovabbfejlesztési lehetdségeket is dttekintettiik.

7. Koszonetnyilvanitas

Eziton mondok koszonetet Dr. Németh Géza és Dr. Fék Mark konzulenseimnek a
munkdm sordn nyujtott segitségiikért, észrevételeikért €s tandcsaikért, Zainké Csabdnak a
Harangok torténete beszédhang-adatbdzis rendelkezésemre bocsatdsdért, és Bartalis Istvdn

Maityasnak a webes teszteld rendszer bedllitasaért. A munka a BME-TMIT Beszédtechnol6giai
Laboratériumdban késziilt.

30



8 IRODALOMIJEGYZEK

8. Irodalomjegyzék

[1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Olaszy Gébor, Kovics Magdolna, Nikléczy Péter, G6sy Madria, Magyar nyelvi beszéd-
technologiai alapismeretek. (600 oldal CD-ROM-on). Szerk.: Olaszy Gabor Nikol Kiad6
2002., Budapest, http://alpha.tmit.bme.hu/pub/beszinf/start.html

Fék Mark, Pesti Péter, Németh Géza, Zainkd Csaba, ,,Generaciovaltas a beszédszinté-
zisben”, Hiraddstechnika, Vol. LXI., no. 3, pp. 21-30, 2006.

Olaszy, G., Németh, G., Olaszi, P, Kiss, G., Gordos, G., ,,PROFIVOX - A Hungarian
Professional TTS System for Telecommunications Applications”, International Journal
of Speech Technology, Vol. 3, Numbers 3/4, December 2000, pp. 201-216.

Greg Kochanski and Chilin Shih, Prosody Modeling with Soft Templates,
Bell Laboratories, Lucent Technologies Technical Report, 2001, pp. 3-5.,
http://prosodies.org/papers/SpeechComml_2001.pdf

Silverman, K., Beckman, M., Pitrelli, J., Ostendorf, M., Wightman, C.,
Price, P., Pierrehumbert, J., Hirschberg, J., ,,TOBI: A standard for label-
ling English prosody”, in ICSLP’92. Proceedings of the Second International
Conference on Spoken Language Processing. Banff, October 1992. pp. 867-
870., http://www.ling.ohio—-state.edu/ tobi/ame_tobi/
/Silverman_etall992.pdf

Mary E. Beckman and Gayle Ayers Elam, Guidelines for ToBi
Labelling, The Ohio State University Research Foundation, 1993, pp. 8-
12., http://www.ling.ohio-state.edu/ tobi/ame_tobi/
/labelling_guide_v3.pdf

Stefan Baumann, Martine Grice and Ralf Benzmiiller, ,,GToBi - a phonological system
for the transcription of German intonation”, in Prosody 2000: Speech Recognition and
Synthesis, Krakow, Poland. Adam Mickiewicz University, 2000., pp. 21-28.

Maria E. Graba, Brechtje Post and William F. Nolan, ,,Modelling intonational variation in
English: The IViE system” in Prosody 2000: Speech Recognition and Synthesis, Krakow,
Poland. Adam Mickiewicz University, 2000., pp. 51-57.

Volker Strom, ,From text to prosody without ToBi”, in In Proceedings [ICSLP-
2002] 7th International Conference on Spoken Language Processing (ICSLP2002 -
INTERSPEECH 2002), International Speech Communication Association, Denver,
2002 http://www.cstr.ed.ac.uk/downloads/publications/2002/
/paper.icslp02.pdf

Jianhua Tao, Lianhong Cai, Herbert Tropf, ,,An optimized neural network based prosody
model of chinese speech synthesis system”, The 17th IEEE Region 10 International
Conference on Computers, Communications, Control and Power Engineering, Beijing,
2002, http://hcsi.cs.tsinghua.edu.cn/Paper/Paper02/200214.pdf

31



8 IRODALOMIJEGYZEK

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Olaszy, G., Németh, G., Olaszi, P, ,,Automatic Prosody Generation - a Model for
Hungarian”, Proc. of the Eurospeech 2001, Vol. 1., pp. 525-528.

Németh Géza, Olaszy Gabor, Beszédinformdcios rendszerek
tantdrgy eléadds anyaga, 2. fejezet, 2005., pp- 17-18.

http://speechlab.ttt.bme.hu/postnuke/modules.php?op=modload
&name=Downloadsé&file=index&reg=getit&lid=92

Olaszy Gabor, , A korpusz alapi beszédszintézis nyelvi, fonetikai kérdései”,
Hiraddstechnika, Vol. LXI., no. 3, pp. 43-50, 2006.

Gébor Olaszy, Géza Kiss and Géza Németh, ,,Hungarian audiovisual prosody composer
and TTS development environment”, in Prosody 2000: Speech Recognition and Synthesis,
Krakow, Poland. Adam Mickiewicz University, 2000., pp. 167-177.

Mihajlik P., Révész T., Tatai P, ,Phonetic Transcription in Automatic Speech
Recognition”, Acta Linguistica Hungarica, Vol. 49. (3-4), 2002., pp. 407-425.

Boersma, Paul & Weenink, David, Praat: doing phonetics by computer, (Version 4.4.34)
[Computer program], 2006, http://www.praat.org/

Szab6 Janos, Erzelmi beszédadatbdzis feldolgozdsa és osszehasonlito elemzése,
Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Budapest, pp. 16-24., 56-63., 2006.

32



	Bevezetés
	Elméleti háttér
	A prozódia legfontosabb összetevoi
	Dallam
	Hangsúly
	Tempó, ritmus

	Beszédszintetizátorok generációi
	Formánsszintézis
	Elemösszefuzés
	Korpusz alapú, elemkiválasztásos

	Prozódiai modellek csoportosítása
	Leíró jellegu modellek
	Szabály alapú modellek
	Adatvezérelt modellek
	Szuperpozíciós modellek

	Prozódiai változatosság elemzésének elso lépései
	Kijelento mondatok vizsgálata

	A dallammenet módosítása
	Dallammenet beállítása a Profivox-ban
	A TD-PSOLA eljárás


	Szintetizált beszéd dallammenetének változatosabbá tétele
	Alapveto cél
	Beszéddallam-adatbázis kiválasztása
	Idojárás elorejelzés hangkorpusz
	Harangok története hangkorpusz

	Mondatok vizsgálata
	Hasonló mondatok keresése
	Hasonló mondatok dallammenetének összehasonlítása

	Kiválasztott mondatok dallamcseréje
	Természetes bemondás változtatása
	Szintetizált mondatok változtatása


	Teszt-eredmények
	Felhasználási, továbbfejlesztési lehetoségek
	Összefoglalás
	Köszönetnyilvánítás
	Irodalomjegyzék

