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1 BEVEZETES

1. Bevezetés

Napjainkban kozosen éljiikk meg az informdcids tarsadalom kialakuldsiat. Ehhez elenged-
hetetlen az ember-gép kapcsolat folyamatos fejlesztése, ugyanis széles rétegek szdmara kell
elérhetdvé tenni az 1j technoldgia altal kindlt lehetoségeket. Ebbe a folyamatba illeszkedik a
beszédtechnoldgiai alkalmazdsok, ezen beliil is a beszédszintézis elterjedése. A felhasznalo és
a gép kozott beszéd segitségével megvalésulé kommunikacié nélkiilozhetetlen, ha a felhasz-
nalé keze és latdsa lekotott (pl. autdvezetés kozben), illetve sériilés miatt nem hasznélhat6
(pl. latassériiltek esetében), tovdbba ha az igénybe vett szolgéltatds telefonvonalon keresztiil
érhet el.

A beszédszintézis rendszerek mindségét az alapjan itélik meg, hogy az dltaluk keltett beszéd
mennyire hasonlit az emberi beszédre. A jelenlegi rendszerek tobbsége egy szabalyrendszer
segitségével a nyelvi elvardsoknak megfeleld, adott szoveghez mindig azonos prozddiat (into-
ndcid, hangsilyozas, ritmus) rendel. Ugyanakkor ahhoz, hogy a gépi megoldds ne tlinjon
monotonnak, az emberhez hasonldan véltozatossagot kell 1étrehozni, azaz ugyanazt a mondatot
nem mindig ugyanugy kell bemondania a rendszernek.

Az elmult év sordn jelentSs kezdeti eredményeket értiink el a beszédszintetizatorok prozo-
didjanak véltozatosabbad és természetesebbé tétele teriiletén nagyméreti természetes beszédkor-
pusz felhaszndldsdval. A jelen dolgozatban el6szor a témahoz tartozé szakirodalmat tekintjiik
at (2. fejezet), majd a kordbban kidolgozott mddszer tovabbfejlesztési irdnyait ismertetjiik
(3. fejezet). Egyrészt finomitottunk a tdvolsagmértéken, amelyet a bemeneti szoveg €s a
beszédkorpuszban szerepld természetes mondatbdl szarmazd prozddia tdrsitdsdhoz haszné-
lunk, masrészt a korabbi mddszerek eredményességét nagyobb beszédkorpuszon is vizsgaltuk.
Kidolgoztunk egy mdédszert a dallam masoldsara kisebb egységek alapjan. Végiil bemutatjuk,
hogyan tortént a mddszeriinkkel eldéllitott mondatok mindségének értékelése, és a kapott ered-
ményeket is vizsgéljuk (4. fejezet).

Az ily médon természetesebb hangzasiiva tett szovegfelolvasé rendszer szamos gyakorlati
alkalmazasban hasznalhat6, mint példaul SMS-, email-, konyv-felolvasé, vagy telefonos tuda-
kozé. A véltozatosabb prozddia féleg hosszi szovegek felolvasdsa esetén el6nyos, hiszen ekkor
zavar6 lenne a beszédszintetizdtor monotonitasa.
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1. dbra. A prozdédia harom OsszetevGje. (Mondat: ,, Melegszik a levegd™)

2. Elméleti hattér

A kovetkez6ekben bemutatésra keriilnek a dolgozat megértéséhez sziikséges alapfogalmak.
A 2.1. alfejezet az emberi beszéd prozddidjanak legfontosabb Osszetevoit mutatja be. A beszéd-
szintetizatorok harom f6bb generaciéjardl a 2.2. alfejezetben olvashatunk. A 2.3. alfejezet a
prozddia megfeleld modellezésével foglalkozik. Ezek az alfejezetek egy kordbbi munkankban
[1]' mér részletesen bemutatésra keriiltek, igy a jelenlegi dolgozatban csak a leglényegesebb
gondolatok szerepelnek beldliik.

A 2. fejezet tovabbi részeiben a beszédszintézis szakirodalmdban ismert korpusz alapud
prozodia-generdlasi médszerek néhany fajtdjat (2.4. alfejezet), valamint egy, a prozddia valto-
z€kony részeivel foglalkoz6 tanulmanyt (2.5. alfejezet) mutatunk be.

2.1. A prozodia harom osszetevoje

A folyamatos emberi beszéd prozddidja hirom f6 részbdl all: dallam, hangsily, ritmus.
Ezek objektiv és szubjektiv paraméterekkel is jellemezhetéek. Objektiv paraméteren a gép 4ltal
mérhetd adatokat, mig szubjektiv paraméteren az emberi érzékszervekkel felfoghat6 részeket
értjiik.

Dallam A dallamra [2, 242. oldal], vagyis a beszéd hangmagassdgdra jellemz6 objektiv
paraméter az alapfrekvencia (F{), vagyis a zonge véltozdsa az idoben. Az emberi beszéd
dallama tobb szintre bonthat6 fel. A legmagasabb, szupraszegmentdlis szint hatirozza meg
a mondatok modalitasat: kijelents, kérdd, felkialtd, 6hajtd, felszdlité. Ehhez kapcsoléddan
a beszéd dallama lehet emelkedd, ereszkedd vagy lebegd. A kozépsd szint a sz6- €s szdtag-
szintl alapfrekvencia-valtozasokat foglalja magaban. A legalacsonyabb (szegmentélis) szinten

'A tavalyi TDK dolgozat a BME I épiilet konyvtéardban érhet6 el.
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2. ébra. Prozodiai valtozatossdg az emberi beszédben. (Mondat: ,, Pdrds, kodos az id6™).

a mikrointonacié jellemzdi jelennek meg. Az 1. dbrdn egy mondat dallamét, F{-menetét
lathatjuk. Az alapfrekvencia csak a beszéd zongés részein értelmezett, ezért nem folytonos
az Fy-gorbe.

Hangsily A hangsilyozas [2, 246. oldal] nem mads, mint nyomaték helyezése egy mondat-
részre, szora vagy szotagra. A hangsuly harom fizikai paraméterrel jellemezhet6: Fi emelés,
id6tartam nyujtés, és intenzitds novelés. A magyar hangstilyozasi szabdly szerint a szavak els6
szOtagja a hangsilyos. Mas nyelveknél ez nem feltétleniil van igy, angolban példdul véltoz6
helyen lehet egy-egy szavon beliil a nyomaték. Az 1. dbra egy olyan hangsilyt mutat a mondat
elején, amely l4dthat6an az alapfrekvenia emelésével lett megvalGdsitva.

Ritmus A ritmus [2, 249. oldal] az egyes beszédhangok hosszit, a beszéd ritmikdjdt és a
sziinetek tartdsdnak maddjat jelenti. A folyamatos beszédben az egyes hangokat hol gyorsabban,
hol lassabban ejtjiik, a hangid6tartamok véltozédsa ilyenkor 10-20% is lehet. Az 1. dbrén a

pgll

,Melegszik a levegs” mondat hangjainak id6tartamai is lathatéak.

Az emberi beszédben a prozddia rendkiviil valtozékony jellemzd. Egy-egy mondatot még
akarattal sem tudunk tobbszor ugyanigy elmondani, a mindennapi beszédben pedig Oridsi
kiilonbségek tapasztalhatéak dallam, hangsuly és ritmus terén is, ahogy ezt a a 2. abra is
mutatja. Az dbrdn a ,, Pdrds, kodos az id6” mondat harom kiilonb6z6 kiejtési modjat lathatjuk.
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3. abra. Példa egy beszédszintetizator felépitésére. Forras: [2, 303. oldal]).

A hdrom véltozat hasonld, de mégis észrevehetd kiillonbség van kozottiik az alapfrekvencia-
menetben €s a hangok id6tartaméban.

2.2. Beszédszintetizatorok

A beszédszintézis nem mads, mint emberi beszéd eldéllitdsa mesterséges modon, tipikusan
szAmitégép segitségével. Amennyiben a bemenet irott szoveg, szovegfelolvasérol, TTS? rend-
szerrdl beszéliink. Ezt a szoveget a beszédszintetizator kiillonbozé 1épéseken keresztiil alakitja
at emberi beszéddé. A 3. dbran egy ilyen TTS-re lathaté példa. El&szor szimbolikus infor-
mécidt hoz létre a rendszer a bemeneti szoveg alapjdn, amit az dbra bal oldala ,,A szintézis
adat szint(i elokészitésé”-vel jelez. Ezen beliil taldlhaté a megfeleld prozddia meghatarozasa
(vagyis a dallammenet, intenzitds és idGtartamok hozzdrendelése a bemeneti szoveghez, azaz
,Prozddiai tervezés”), ami dolgozatunk f6 témdja. A szimbolikus informdcié alapjan hozza
1étre a TTS a ,,Fizikai megvaldsitas™ sordn a kimeneten a beszédet.

A beszédszintetizdtoroknak harom fébb generacidjat kiilonboztetjilk meg, melyeket most
Fék és tarsai munkdja alapjan ismertetiink [3].

Formansszintézis A formansszintézis volt az els6 olyan technolégia, mellyel szoveget auto-
matikusan érthetd beszéddé lehetett alakitani. Ezek az emberi beszéd formdnsainak® model-
lezésével probaltdk létrehozni a beszédhangot. Az ilyen rendszerek hangzdsa az érthet6ség
mellett meglehet6sen ,,robotos”, ami hattérbe szoritotta dket.

Elemosszefiizés A 20. szdzad elején végzett kisérletek megmutattak, hogy a beszédszintézis
érthetdségéért a hangatmenetek természetessége felelds. Az elemosszeflizéses beszédszin-
tézis sordn természetes beszédbdl kiviagott hullimforma elemeket fliznek dssze. Attdl fiiggden

2Text-To-Speech
3 A forméns az emberi beszédhang jellegzetes szinét ad6, rezonancids tton felerdsitett felhangtartomany.



2  ELMELETI HATTER

10030

0|

-0}

o~ el [ Sl SRTH L Z7ECC - N R EEE -t

B (

3 . i

‘-”;‘“.'l".ﬂﬂwwwv-%'w M” Hib

o [~y

Q E- u — G L L |

Tty COCMCOse: R A e -] - 0.EFEEE OB COTIEE R z 3=
bU* *Us

4. dbra. Német nyelvi didd elemek Osszeftizése: a ,, verbummeln”-b6l /bU/ és ,, Languste”’-bol
/Us/ 0sszeftizésével elball a ,, Bus” sz6. Forras: [4].

kiilonboztetjiikk meg az elemosszefiizéses rendszereket, hogy mekkora elemeket fliznek Ossze:
a diddos rendszerekben az elem a két félhang (vagyis egy hangatmenet, pl. a-b, a-c), a triddos
rendszerekben pedig kornyezetfiiggd hangok (pl. a-b-a, a-c-a) taroldsa torténik meg. Ezek akér
vegyesen is alkalmazdsra keriilhetnek egy rendszeren beliil. A 4. dbra a diddok Osszeflizésére
mutat példat: két kiilonbozd hangkdrnyezetbdl kivagott didd elem egymads utdn helyezésével
jon 1étre a ,,Bus” sz6. Az elemek Osszeflizése utan az el6allo beszéd megfeleld prozodidjardl is
gondoskodni kell jelfeldolgozasi médszerek segitségével. Az ily médon 1étrehozott beszéd jol
érthet6 ugyan, de még nem természetes hangzasu.

A dolgozat sordn a BME-TMIT*-en kifejlesztett Profivox [5] beszédszintetizdtort hasz-
ndltuk tesztjeink elvégzésére. A Profivox magyar nyelvii beszédszintetizator, aminek legijabb
véltozata az 1444 diad mellett 6000 tridd-elemet is tartalmaz. A rendszer tobb felolvasé hanggal
rendelkezik, amik koziil egy férfi valtozatot alkalmaztunk.

Elemkivalasztas Az elemosszeftizéses technoldgia tovabbfejlesztése a korpusz alapd, elem-
kivélassztdsos beszédszintézis. Az ujdonsdg itt egyrészt az, hogy nagyobb beszédadatbazis
all rendelkezésre, amiben egy-egy elem tobbszor, tobbféle formdaban is el6fordulhat, masrészt
az elemek hosszabbak: szavak vagy akar székapcsolatok is lehetnek. Az elemek Osszeftizése
sordn a rendszer minél hosszabb elemeket keres az adatbazisban, amik a bemeneti szoveghez
illeszkednek. Mivel a diddos/triddos rendszerekhez képest az elemek hosszabbak, igy kevesebb
0sszefiizési pont lesz a 1étrehozott beszédben, ami a természetesség ndveléséhez vezet.

“Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem - Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék
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2.3. Prozodiai modellek

A 3. dbran lathaté médon a bemeneti szovegbdl kimeneti hang elddllitasa sordn egy beszéd-
szintetizdtorban sziikség van a prozddiai paraméterek megfeleld bedllitdsira, a ,,prozddia

tervezés’-re. Az efféle szimbolikus informdacié szovegbdl torténd szdrmaztatdsara sokféle
modell ismert a szakirodalomban, melyeket réviden ismertetiink.

Leiro jellegi modellek A leird jellegli modellek célja, hogy az intonaciot cimkék segit-
ségével irjak le. Az egyik ilyen rendszerben, a ToBi’-ban [6] ezek a cimkék a jellegzetes
alapfrekvencia-véltozdsokat jelolik: magas (High, H), alacsony (Low, L), széhangsuly (L*),
frazishangsily (H-). A ToBi az angol nyelv cimkézésére alkalmas, mas nyelvekre kiilonb6z6
kiterjesztéseit alkalmazzak. Az alapvetd probléma a leir6 jelleti modellekkel, hogy a paramé-
terek szarmaztatdsa csak kézi vagy félautomatikus moédszerekkel oldhaté meg, ami draga és
idbigényes.

Szabaly alapd modellek A prozédia modellezése szabdlyok segitségével is torténhet [7,
3. fejezet, 32. oldal]. Ekkor a szoveg egyes részeihez (mondat, sz6, szétag, hang) szabalyokat
rendeliink, melyek a 1étrehozand6 dallammenetet definidljdk (pl. hangsuly a mondat elején,
alapfrekvencia-csokkentés a mondat végén). A szabdlyok ember dltal definidltak, igy megal-
kotasuk nehéz és id6igényes, de ha hiba meriil fel benniik, konnyen javithatéak. A természetes
nyelvek ugyanakkor nem reguléris szerkezetiiek, igy nem irhatéak le teljesen szabdlyok segit-
ségével, mert mindig lesznek kivételek.

A szabdly alapu modellek nagy elénye abban rejlik, hogy kiszdmithatéak: mindig hasoné
mindségli prozdédidt tudnak l1étrehozni. Ez azért fontos, mert az ember nehezen tiiri a véltozast,
ha egy bizonyos mindséget mar megszokott.

Gépi tanulas  Gépi tanuldssal (machine learning) [7, 3. fejezet, 32. oldal] dgy lehet prozddiai
modellt 1étrehozni, hogy valamilyen nagyméretii beszédadatbdzisbdl megprobéljuk kinyerni a
természetes beszéd tulajdonsdgait. Példaul ha van egy cimkézett szoveggel rendelkezd beszéd-
korpuszunk, neurdlis hal6 segitségével a rendszer kovetkeztetni tud a beszéd akusztikai para-
métereire korrelaciok, Osszefiiggések keresésével. Ezen adatvezérelt modellek hatranya, hogy
a megfelel6 adatbazis elkészitéséhez akar tobb millié adatot kell kézzel felcimkézni. Eldny
viszont, hogy a prozddiat leir6 szabédlyok megalkotdsa nem kézzel, hanem automatikus médsze-
rekkel torténhet.

Szuperpozicios modellek A szuperpoziciés modelleknek az a {6 jellemzdje, hogy a prozddia
Osszetevdinek kiilonbozd szintli megvaldsitdsait (pl. mondat-, sz6-, hangszint) adjdk Ossze,
vagyis szuperpondljak egymdsra. A szintek modellezése kiilon-kiilon torténik, pl. el6szor
meghatdrozva a mondatdallamot (emelkedd, egyenletes, esd), utdna a sz6- vagy szétagszintl
hangsulyokat, végiil a mikrointonacids véltozdsokat.

STones and Break indeces
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A gyakorlatban ezeket a prozddiai modelleket dltaldban egymadssal 6tvozve hasznédljak. A
dolgozatban alkalmazott Provivox beszédszintetizator szabdly alapu, szuperpoziciés modellel
rendelkezik [8].

2.4. Prozodia masolasa korpusz alapjan

Szamos olyan modszer ismert a beszédszintézis szakirodalmdban, mely a megfelel
prozddia generdlasdaval foglalkozik. A kovetkez6ekben bemutatdsra keriil néhany ezek koziil,
melyeknek kozos jellemzdje, hogy az adott bemeneti szoveghez tartoz6 prozddidt valamilyen
természetes beszédbdl 4ll6 adatbdzis alapjan hozzdk 1étre. Az emberihez hasonl6é dallammenet
létrehozdsa azzal garantdlhatd, hogy a szintetizdlandé mondat alapfrekvencia-menetét az adat-
bazisbol vett kisebb-nagyobb elemek segitségével hatarozzak meg.

2.4.1. Példa alapu prozodia generalas

sy

A sokféle megvalositas egyike Dong és Lua nevéhez fiizodik [9], melyet 6k példa alapu
prozddia generdldsnak neveznek. Prozddiai adatbazisként valédi beszédbdl vett mondatokat
haszndlnak, amiknek az Fj-menetét harom részre bontjdk: mondatszintii prozddia, prozddia-
minta frazis® szerint, és szétagszint(i prozddia.

Egy adott szintetizdlandé mondatot el6szor szavakra bontanak, majd széfaj-analizist
végeznek rajta. Az egy-egy szétaghoz tartozé meghatidrozand6 dallammenetet és id6tartamokat
statisztikai modszerek segitségével hozzdk l1étre. A példa-korpusz elkészitése sordn felmérik az
adatbézisbeli szétagok F{ értékeit, majd hangkornyezet (el6z0, jelenlegi és kovetkezd szdtag)
alapjan csoportositjak, és egy tablazatban tiroljdk ezeket.

A beszéd szintézisének 1épései:

1. szdveg analizis

2. szbtag prozddidjdnak meghatdrozdsa
3. frazis prozddidjanak meghatdrozasa
4. mondat prozddidjdnak meghatdarozasa

A szintézis sordn a szétagok dallammenetét a kordbban elkészitett tablazatbdl keresik ki
a hangkornyezet-informacié alapjan, kiilon kezelve a zongés €s zongétlen részeket. A szotag
id6tartama is hasonlé médon keriil kiszamitasra. A frazisszintli prozédia-mintdk meghatdro-
z4sdhoz az adatbdzisbdl keresnek hasonldé mintit nyelvi szempontok (pl. a szévegbdl szér-
maztatott fonetikai informacid) szerint. A generdlandé mondat prozddia-mintdjanak a hozza
legjobban illeszkedé adatbazisbeli mondatot vélasztjdk. A mondatszinti prozddia altalanos
dallamformdk (kijelentd, kérdd, stb.) alapjan keriil meghatdrozasra. A végsd dallammenetet
a mondat-, frazis-, és szdtagszintl prozédia-mintdk kombinacidjaként allitjdk el6. A mondat
1dozitését, sziineteit is a példa-korpusz alapjan valdsitjdk meg.

A frazis, mas néven prozédiai egység az a szécsoport, amit széban egyben, sziinet nélkiil mondunk. Irdsban
altalaban vesszd hatdrolja a prozédiai egységeket.
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5. abra. Meron-féle F{, mésolds. Feliil: forrds szotag, alul: célszétag. A szaggatott vonalak a
szotagok hdrom részre osztisat és az [,-menet mdsoldsat jelzik. Forrés: [10]

2.4.2. Prozodiai elemkivalasztas

Egy madsfajta probalkozds Merontdl szdrmazik [10]. A kordbban elkészitett, szabaly alapu
beszédszintetizator rendszeriiket egészitették ki egy olyan modullal, ami a 1étrehozott prozédia
természetességét javitja. Azért Orizték meg a szabdly alapud rendszert, mert ennek elénye a
kiszdmithat6sdg, vagyis mindig hasonlé mindségli prozodia készithetd vele. A szakiroda-
lomban ismert teljesen korpusz alapi prozdédia modellezd mddszerek is j6 mindséget tudnak
megvaldsitani, de egyes esetekben természetellenes dallammenetet éllitanak eld, ami nagyon
zavar0 lehet. Ebben a munkdbn egyesitik a szabdly alapu eljardsok robosztussagat és a korpusz
alapi moédszerek természetességét.

A prozddia generdldsa tehdt két részben torténik: a szintetizalandé mondat szovege alapjan
a szabdly alapd met6dus dont a 1étrehozand6 intondcié események helyérdl, ezdltal egy szim-
bolikus informdciét produkdlva. A végs6 dallammenet meghatdrozdsa korpusz alapon torténik,
a természetes beszéd sajatossigait utdnozva. Mivel egy-egy irott mondatnak nagyon sokféle
szobeli megvaldsitdsa lehet, a rendszernek dontenie kell arrdl, hogy milyen értelemmel szin-
tetizdlja a mondatot. Azonban a jelentés, érzelmek, és egyéb viselkedésmodok modellezése
meglehetdsen bonyolult lenne, igy ezzel nem is foglalkoznak részletesen. Mivel nem ismert,
hogy a TTS-sel a szovegnek melyik szobeli reprezenticigjat kellene 1étrehoznia, ezért egy olyat
vdlasztanak, ami a médszerrel legtermészetesebben elddllithato.

A beszédkorpusz 1étrehozdsahoz egy Uj technikat alkalmaznak: az adatbazis felvételekor
megkérik a beszél6t, hogy a szabdly alapd TTS-hez hasonléan beszéljen, imitdlja azt. E16szor
a bemondo meghallgat egy szintetizalt mondatot, majd megprébalja azt ugyanabban a stilusban
elismételni. Ennek eldonye, hogy csokken a korpuszban 1év6 beszédhang és a TTS-ben 1évo
szabdlyok kozti kiilonbség, €s egyszerlibbé valik a természetes prozodia masoldsa. A hang
felvétele utdn automatikus moédszerekkel felcimkézik azt, és szétagokra bontjdk. Az egyes
szotagokhoz harom Fj értéket tarolnak: a magdnhangzé el6ttit, a maganhangzé kozepén és
utdna 1évo alapfrekvencia értéket. Ezen kiviil tarolasra keriilnek a hangsulyok helyzetével
kapcsolatos informdcidk, valamint a megel6z6 és rdkovetkezd szotag tulajdonsagai is.

A szoétagokra bontds eldnye, hogy szinte tetszdleges bemeneti mondathoz lehet taldlni

10
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prozddiai mintdkat. A kordbbi mdédszerekben [11] ugyanis teljes tagmondat alapjan tortént
a keresés, és igy el6fordult, hogy nem volt megfelelé prozédia-minta. Ha nagy beszédkor-
pusz all rendelkezésre, akkor mindkét médszer hasonldan teljesit, azonban kis adatbazis hasz-
nalataval egyértelmiien Meron konstrukcidja hatdsosabb. Ha egy szdveghez teljes mondatnyi
prozédia-mintét taldl egyben, akkor azt haszndlja, azonban ennek hidnya esetén kisebb, kiilon-
b6z6 mondatokbdl szarmazé természetes részekbdl is Ossze tudja rakni a prozddiat.

Meron konstrukcidjinak 1épései:

1. intonécié események meghatarozasa szabély alapon
2. illeszkedd szotagsorozatok keresése

3. Osszeflizési koltség szamitdsa

4. elemosszeftizés

5. id6zités bedllitasa

Az egyes természetes prozddia-darabok keresése a korpusz alapu elemkivélasztasos beszéd-
szintetizatorokban hasznalt médon torténik, torzitisi és 0sszeflizési koltségek haszndlataval. A
megtaldlt darabok Osszeflizése sordn jelfeldolgozasi modszerek segitségével érik el, hogy a
végsd dallammenet ,,sima” legyen. Egy-egy szotag Fi-jdnak mdsoldsa harom fix pont alapjan
torténik, ahogy az 5. dbrdn lathat6. A felsé dallammenet az adatbazisbeli forrdsszétaghoz,
az also pedig a szintetizdland6 célhez tartozik, a szaggatott vonalak pedig a szétagok harom
részre osztasat jelzik, kozépen a maganhangzdval. A masolds szakaszonként linedris fiiggvé-
nyek segitségével torténik, idébeli széthizéssal.

A prozddia mésik OsszetevOjének, az id6zitésnek mdsoldsa nem ennyire egyszer( a cikk
szerzdje szerint. Megvaldsitdsukban csak egyes konnyen kezelhet6 esetekben végzik el az
idStartamok modositdsdt mintdk alapjan. Ha a szintetizdlandé szétaghoz taldlnak teljesen
egyez6 szétagot a prozodia-adatbazisban, akkor a szétag fonémadinak idStartamait normali-
zalas nélkiil felhaszndljdk a célszétagban. Ennek elénye, hogy ha teljes egyezés van a bemeneti
mondat és egy adatbdzisbeli mondat kozott, akkor az 1d6zités bedllitdsa is jO lesz.

2.4.3. Mintak keresése beszéd-adatbazisban

Raux és Black modellje [12] hasonl6 az el6z6 megvaldsitdshoz (2.4.2. rész). A leglénye-
gesebb kiilonbség, hogy ebben az 1) megkozelitésben a prozddia mésoldsahoz haszndlt alap-
egység a szegmens, ami nem mds, mint egy szétagon beliili egység. Ez megfeleld flexibilitdst
ad a rendszernek, és lehet6vé teszi a makro- és mikroprozédia méasoldsat is.

Az elemkivadlasztdsos rendszerek sikere dltaldban azon alapszik, hogy megkeriilik a
prozédia modellezését azzal, hogy természetes beszédbdl kivagott mintdkat fiznek ossze. Igy
természetesen hangzé beszédet lehet 1étrehozni, de a prozddia megfeleld vezérlése nem lehet-
séges. A vezérlés hidnya még szembetlin6bb olyan esetben, amikor példdul érzelmes beszédet
akarunk szintetizalni. Persze lehetne minden feladatra kiilonb6z6 beszédadatbazist konstrualni,

s

azonban ez nagyon id6- és erdforrdsigényes munka, illetve a késébbiekben nehéz modositani
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6. abra. Fj-generalds Raux és Black miivében. Feliil: szabaly alapu, kozépen: Fj-szegmens
masolds, alul: Fj-szegmens mésolds simitdssal. Forrds: [12].

az adatbdzist. Tehdt a prozddia megfeleld modellezésével jelentésen csokkenthetd az az adat-
mennyiség, ami kiillonbozd tipusu szintetizalt hangok l1étrehozasahoz sziikséges.

Ebben a mddszerben egy a kordbbiakhoz képest kisebb egység, a szétagon beliili szeg-
mens keriilt felhaszndldsra. Ezzel elvileg lehet6va valik, hogy akar egy-egy sz6tag dallamat is
tobb adatbazisbeli Fj-elembdl allitsdk Ossze, azonban a mddszer gyakorlatban egyben kezeli
a szOtagokat. A rendszer flexibilitdsa naggya valik ezzel, ami mindenféle intonacié esemény
(pl. hangsuly, sziinet) modellezését lehetdvé teszi.

Modszeriiket a Festival beszédszintetizdtor rendszerben [13] implementéltdk, a rendszer
elemkivélasztasi és -Osszeflizési lehet6ségeit kihaszndlva. Az adatbazis felcimkézése és szeg-
mensekre osztisa automatikusan tortént, az elemek csoportositisdval egyben. A bemeneti
szOoveg szintézise a kovetkez6 1€pésekben torténik:

1. szdveg analizis

2. Iy cimkék meghatdrozasa

3. Fy szegmenscsoport keresése

4. legjobb elem kivalasztasa a csoportbol
5. Osszeflizési koltségek kiszdmitdsa

6. hang szintetizalasa LPC” médositassal

"Linear Predictive Coding
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Ahhoz, hogy az egyes [\ szegmensek iddzitése is megfeleld legyen, iddbeli kinyujtasra,
illetve Osszehuzasra is sziikség volt. Azt is vizsgdltdk, hogy jobb lesz-e a szintetizalt beszéd
mindsége, ha az egyes szegmensek kozott Fj-simitast alkalmaznak. Ahogy a 6. dbran is lathatd,
a simitds hatdsa a mondat dallammenetén jol észrevehetd, ezt azonban az emberi fiil kevésbé
hallja, mert a szakaddsok amugy is a szétagok hatarain vannak. A mddszer kiértékelése sordn
az deriilt ki, hogy az esetek tobbségében az Fj-szegmensekbdl 1étrehozott dallam jobb volt a
korabbi, szabdly alapi megvaldsitdsndl. Foleg hosszabb szovegek szintézise esetén zavard a
szabdly alapu modellel 1étrehozott dallam, mert az meglehetGsen monoton hangot hoz 1étre.

Raux €s Black munkdja tehét egy teljesen adatvezérelt prozddia generdlédst eredményezett,
ami megfeleld flexibilitdsdnak koszonhetéen jOl tudja modellezni a beszéd makro- és mikro-
szegmentdlis szerkezetét, és noveli a természetességet. Az adatvezéreltségnek koszonhetéen
a mddszer koltséghatékony moddja a természetes Fj-modell 1étrehozasdnak, hiszen a legtobb
1épés automatikusan torténik, emberi er6forrds felhaszndldsa nélkiil.

2.4.4. Prozodia tobbszinti elem-sorozatokkal

Van Santen és tarsainak megkozelitésében [14] az az djdonsdg, hogy a beszédkorpuszban
tobbféle szempont szerint keresnek a bemeneti szoveghez ill6 prozédia-mintat. Egyrészt egy
olyan sorozatot keresnek az adatbdzisban, amelynek fonémdi a bemenethez hasonléak, ezt
, Phonemic unit sequence”-nek hivjak. Masrészt tobb olyan részt probdlnak taldlni, amik
prozddia szintjén varhatéan illeszkedni fognak (pl. hasonlé a hangsulyszerkezetiik), ezeket
,prosodic unit sequences”-nek nevezik. Ez tipikusan frazis, hangsuily, és fonéma egységet
jelent. Az utébbi elemsorozatok kombindci6jabol, jelfeldolgozas segitségével hozzdk 1étre a
bemeneti szoveghez tartoz6 dallammenetet.

A szerzok szerint médszeriik egyik eldnye a hagyomanyos beszédszintézishez képest, hogy
igy mesterséges helyett természetes Fp-menet hozhato 1étre. A masik elony az, hogy a szamitdsi
kapacitds négyzetesrdl linedrisra csokkent elemkivalasztdsos rendszerekhez képest, mert kiilon
kezelik a fonemikus és prozddiai egyezést. A kiilonbég Raux és Black megvaldsitasahoz [12]
képest egyrészt az, hogy ,,nyers” Fy mintdk 0sszeflizése helyett szuperpoziciés megkozelitést
alkalmaznak, tobb szintli prozddia-minta Osszeaddsdval, egymadsra szuperpondlasaval. Ezaltal
megsziinik az elemkivalasztisos rendszerekben ismert 6sszefiizési hiba, a 1étrehozott dallam-
menet folytonos lesz. Masrészt az id6tartamok definidldsét is a ,,prosodic unit sequences”-
ekbdl szarmaztatva végzik el, aminek az az elénye, hogy az alapfrekvencidt és id6zitést egyiitt
masolva természetesebb lesz a prozddia szerkezete.

A cikkben részletesen bemutatasra keriil két modszer is az itt leirtak alapjan. Tobbek kozott
azt is megtudhatjuk, hogy a fonemikus egyenl6ség, vagyis a ,,phonemic unit sequence” kKiva-
lasztdsa hogyan torténik: a keresés az egyes fonémak kiejtésbeli hasonldsdgan alapul. Példaul
a ,,medal” és a ,,neighbour” sz6 fonemikusan egyezdnek szamit.

A végsd dallammenet meghatdrozasa szuperpozicios alapon, a kovetkezd négy 1épésben
torténik:

1. hasonl6 fonémasorozat keresése

2. hasonl6 hangsulysorozat keresése
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3. hasonl¢ frazissorozat keresése
4. az el6bbi harom dallam-0sszetevd Osszeaddsa, egymadsra szuperponaldsa

A megvaldsitasban haszndlt egyik legfontosabb otlet tehat az F-menetek dekompozi-
ci6ja harom részre, amelyekkel mds-mds kornyezetben eltér§ prozddia valdsithaté meg. A
kordbbi elemosszefiizéses rendszerek mesterségesen eldirt intondcidja helyett természeteset
alkalmaznak, az elemkivdlasztdsos rendszerekhez kapcsolddo eldny pedig az adatbdzis mére-
tének jelentds csokkenése.

2.4.5. Természetes F|, elemek statisztikai manipulacidja

Saito is természetes F{ elemekbdl épiti fel a dallammenetet médszerében [15]. Fontosnak
tartja, hogy a beszédadatbazisanak felépitésekor, valamint a beszéd szintézisekor is minimalis
legyen a természetes Fy-menetek modositisa. A mondatszintli Fy-gorbét egy linedris-reg-
resszios statisztikai modell segitségével késziti el. Az adatbdzisbeli mondatok alapfrekvencia-
egységekre tordelése nyelvi informécidk alapjdn torténik meg, a hangsilyok vizsgélatdval.
Ezek az egységek japan nyelv esetén tipikusan a szavak.

Az adatazis elkészitése a természetes besz€dbdl vett mondatok automatikus felbontdsdval
kezdddik, majd az alapfrekvencia-értékek illetve a sziinetek helye is meghatarozasra keriil auto-
matikus mddszerrel, és kézi korrekcidval. Az alapfrekvencia-menet tdroldsa maganhangzon-
ként egy F{ értékkel torténik, amit a hang kozepén mintavételeznek, hogy elkeriilhetd legyen a
szomszédos massalhangzok befolydsa.

A szintézis harom 6 1€pésbdl all:

1. F{ vazlat meghatdrozdsa
2. F| elemek keresése
3. Fj elemek Osszeftizése

A szintézis sordn el6szor nyelvi informécié (hangsuilytipus, frazishossz, fonémdék tipusa)
alapjdn az F{-menet vazlata keriil meghatdrozdsra. Ezutdn a vazlathoz legjobban illeszked6
Fy elemek keresése torténik meg a beszédadatbazisbol. A legpontosabb jelolt meghatarozasat
a hangsulyok alapjan, illetve fonemikus egyezés vizsgdlatdval végzi a médszer. Az iddzités
masoldsa csak akkor torténik meg, ha az Fj-menettel valé szinkronitdsa biztosithatd, ellen-
kezd esetben ugyanis jelentds torzitds alakulhat ki. A szintézis harmadik 1épésében a megtalalt
alapfrekvencia-elemek Osszeflizése kovetkezik. Alapvetd cél az adatbazisbeli £, modosita-
sanak elkeriilése, igy csak F{ szint eltoldst alkalmaz az algoritmus.

A modszer segitségével elvégeztek egy kisérletet, hogy Osszehasonlitsdk az igy generalt
beszéd természetességét a kordbbi megvaldsitasokkal. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
generdlt dallammenet nagyon hasonlit ahhoz, mintha egy ember beszélne, és az esetek 78%-
aban ezt preferdltdk a kordbbi mddszerekhez képest a kisérletben résztvevok.
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1. tdblazat. Prozodia-masoldsi megolddsok 0sszehasonlitdsa.

Moddszer szerzgje | Dong, Lua | Meron Raux, van Santen | Saito
Black et al.
Fy egység mondat, szotag szegmens frazis, sz0
frazis, hangstly,
szotag fonéma

2.4.6. Prozédia-masolasi megoldasok osszefoglalasa

A korpusz alapui F{y modellek miikodése hasonlé az elemkivdlasztasos beszédszintetiza-
torok miikodéséhez, vagyis felvett beszédbdl szdrmaztatott ,,sablonok™ segitségével allitjdk
el6 a dallammenetet. Ezeknek az F{, sablonoknak a mérete hatirozza meg a rendszer miiko-
dését. Ha hosszu egységeket hasznalunk, a beszéd szupraszegmentdlis szerkezete megmarad.
Ugyanakkor ilyen nagy egységbdl valoszintsithetden kevés van egy adatbazisban, és igy nem
feltétleniil talalhato illeszked6 egység egy konkrét mondathoz, és jelfeldolgozassal kell kisegi-
teni a taldlat hidnyét, ami a min8ség romldsdhoz vezet.

Az 1. tdblazatban az itt bemutatott modszerek Fj-egységei lathatéak. Meron [10] munka-
jaban szotagokat, esetleg tobb szdtagot egyiitt hasznalt fel, ami viszonylag jé dallamdsszedlli-
tasi lehetdséget biztosit. Raux és Black [12] mddszerében egy még kisebb egység, a szétagon
beliili szegmens kertilt felhaszndldsra. Saito [15] pedig szavak szintjén végezte el a prozddia
madsoldsat.

Arra is lehet6ség van, hogy a hosszu és rovid egységeket kombindljuk. Dong és Lua [9]
modszeriikben a mondat-, frazis- és szészintli Fy mintdk egymadsra szuperpondldsaval hozta
létre a dallammenetet. Van Santen és tdrsai [14] munkdjukban szintén harom féle egysé-
gekre bontottdk a beszédkorpuszbeli mondataikat, és ezek kombindcidjaval definidltdk az
alalpfrekvencia-menetet.

2.5. Prozoédiai valtozatossag elemzése

A korpusz alapu prozddia-generdldsi modszerek attekintése utdn most bemutatdsra keriil
egy olyan munka, amely a prozddiai véltozatossag elemzésével €s megvaldsitdsaval foglalkozik
beszédszintitizatorokban.

2.5.1. A prozoédia invarians és valtozo részei

Min Chu és tarsai a beszéd varidltsagaval foglalkoznak munkajukban [16]. 1000 mondatot
kétszer felvettek, 6 honap kiilonbséggel, €és azt vizsgdljak, hogy az egyezé mondatoknak
mennyire hasonl? illetve eltér6 a prozddidja.

A legtobb beszédszintetizator rendszer determinisztikusan dallitja el a prozodiat. Ez
sokszor ismétl6dd, monoton dallammintak talzott el6fordulasdhoz vezet, ami zavaré a szin-
tetizdlt beszédben. A prozddiat fel lehet bontani invaridns és véltoz6 részekre. Az invaridns
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7. dbra. Atlagos alapfrekvencia és id6tartam Min Chu és tirsai két adatbazisiban. HF1 a
kordbban, HF2 a kés6bb felvett adatbézist jelenti. Az &tlagos alapfrekvencia logaritmikus
skaldzasu relativ értékként van kifejezve. Forras: [16].

rész egy atlagos érték a részletek nélkiil, mig a véltozékony rész a prozddia szabad vezérlését,
a részletességet jelenti.

A prozodia mintdk ismétlodése azért fordulhat el6 a TTS rendszerekben, mert példaul
egy elemkivélasztdsos szintetizdtor mindig a legjobb prozodidt probélja egy-egy mondathoz
rendelni. Igy az emberi beszéd viltozatossiga lecserélédik a legjobb, leggyakoribb mintéra.
Ez viszont az emberi fiil szdmdéra, ami a véltozékonysdghoz szokott, konnyen felismerhetd.
Beszédiink stilusdt sokszor szandékosan is varidljuk, ha kiilonb6z6 dolgokat akarunk kifejezni.
Sokszor pont azért hasznalunk mdas-mds prozddiat, hogy ne tlinjon monotonnak beszédiink.
Eppen ezért a beszédszintetizatornak sem sziikséges mindig a legjobb prozédidt megtaldlnia,
inkdbb egy elfogadhat6 tartomanyt érdemes definidlni, amin beliil megfelel6nek tartjuk a min6-
séget.

A prozddia invaridns jellemz6i kozé példaul a frazishatar el6tti idébeli nydjtds, a hangsu-
lyok és Fy emelés/csokkentés Osszefiiggése tartozik. A prozddia valtozékonysdga két tipusu
lehet. Az elsé esetben, amit JND3-nek is hivnak, észrevehetetlenek a prozddiabeli véltozasok,
mig a masodik esetben észrevehetjiik példdul a dallambeli valtozast, de ez nem mddositja az
atviendd gondolat értelmét. Tehat egy-egy szovegnek sokféle prozddiai megfeleldje lehet.

Min Chu és tarsai munkdjukban tehat 2 - 1000 mondatbdl 4ll6 beszéddallam-adatbézist
hasznéltak, ahogy ezt kordbban emlitettiik. Az adatbdzisok felvétele utdn a cimkézés auto-
matikusan tortént, igy meghatarozdsra keriiltek példdul a szétag- és sziinethatarok. A két
adatbdzis parhuzamos vizsgdlataval az vehet6 észre, hogy a mandarin beszéd ritmusszerke-
zete stabilnak szamit, mivel a besz€ld fél év elteltével is hasonld ritmusstratégiat alkalmazott.
Az egyes szotagok dtlagos alapfrekvencidja és id6tartama kozott jelentGsebb kiilonbség van,
ami a 7. dbrdn is lathat6. Azt vehetjiik észre a hisztogramokon, hogy annak ellenére, hogy
a két adatbédzis ugyanazon bemondé azonos mondatait tartalmazza, eltérések mutatkoznak.

z 2

Természetesen ez a kiilonbség eltérd lehet beszél6tol fiiggden.

8Just Noticeable Differences
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A szerzOk cikkiikben bemutatnak egy beszédszintetizator rendszert, ami megkisérli a prozo-
diai véltozatossag létrehozdsat. A mddszer célja, hogy ne mindig csak a legjobb lehetdséget
keresse meg, hanem a rossz lehet6ségek kihagyasaval a maradékbdl véletlenszertien valasszon.
A megkozelités sikeresnek bizonyult, és hasznalhaté az angol illetve mandarin nyelv szintézi-
sére.

Ujabb kisérleteik soran kifejlesztésre keriilt egy médszer, mely egy elemkivélasztasos TTS,
természetellenes prozodia észleléssel [17]. Ennek segitségével elkeriilhetd a korpusz alapu
rendszerekben sokszor el6fordulé miikodési hiba (ami a kiilonb6z6 egységek Osszeftizésekor
jelentkezik), ugyanakkor valamilyen mértékben megvaldsithaté a prozodia valtozatossdga.
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3. Prozddiai valtozatossag novelése a gyakorlatban

A témdhoz tartoz6 szakirodalom ismertetése utdn most bemutatjuk, hogyan probéltuk meg
korpusz alapu prozddia-generdlds segitségével novelni a szintetizdlt beszéd valtozatossagat.
Célunk hasonl6 volt a 2.5. alfejezetben bemutatott médszerhez, vagyis hogy a TTS a beszéd
szintézise sordn ne mindig a legjobb prozddia-mintat generélja, hanem egy elfogadhat6 tarto-
manyon beliil valtozatosabb dallamot tudjon létrehozni.

A 3.1. alfejezetban bemutatjuk a munkank sordn hasznalt beszéddallam-adatbazis szerke-
zetét. Ezutan ismertetésre keriil, hogyan lehet a Profivox szovegfelolvaséban bedllitani a szinte-
tizalt mondat dallammenetét (3.2. alfejezet). A 3.3. és a 3.4. alfejezetben kiillonb6z6 dallamma-
soldsi lehetdséget mutatunk be. Végiil az utolsé részben (3.5. alfejezet) megvizsgéljuk, hogyan
lehet mddszeriinket egy beszédszintetizator rendszerben alkalmazni.

3.1. Felhasznalt beszéddallam-adatbazis

A dolgozatban hasznélt beszéddallam-adatbazist a BME-TMIT bocsatotta rendelkezé-
stinkre, mivel ez egy kordbbi kutatdshoz késziilt el. A jelenlegi munkankhoz sziikséges volt
ennek kiegészitése.

3.1.1. Az eredeti adatbazis

A beszéddallam-adatbazis a kovetkez6kben Fék és tarsai [3] munkdja alapjan keriil bemu-
tatdsra. A korpusz egy professziondlis bemond6tdl szdrmazd, idGjards-eldrejelzés témaju,
magyar nyelvi kijelentd mondatokbdl all. Egy-egy mondathoz a kdvetkezd részek tartoznak:

e hullamforma

e szoveges atirds

e fonetikus atirds a hang-, sz6- és sziinethatarokkal
e zOngeperiddus-hatdrok

A korpusz létrehozdsakor tehét a kiinduldsi egységek a mondatokhoz tartozo, természetes
beszédet tartalmazé hullaimforma fajlok voltak, az adatbazis elkészitésekor ezek cimkézése
tortént meg automatikusan. Minden mondathoz tartozik egy szoveges atirds, ami a felolvasott
mondatot tartalmazza. EbbdI lehetett 1étrehozni a magyar nyelv megfelel6 hasonulési szabélya-
inak segitségével a fonetikus atirdst, amiben a kiejtett fonémdk jelennek meg. Az adatbézisbeli
mondatok hang-, sz6- és sziinethatdrainak jelolése automatikusan tortént meg egy beszédfel-
ismer$ segitségével. A zongeperiddus-hatarok, vagyis a mondat dallammenetének meghata-
rozdasa a Praat fonetikai beszéd-analizdtor programban implementalt alapfrekvencia-detektdlas
alapjan tortént [18].
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8. dbra. Mondatok és frazisok szotagszdmanak gyakorisdga az adatbazisunkban.
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3.1.2. Az adatbazis Kiegészitése

A beszédkorpuszbeli mondatokhoz tartozé hangsidlycimkék nem 4lltak rendelkezésre.
Ezeknek meghatdrozdsa a Profivox beszédszintetizitor segitségével tortént [19] a szoveges
atirds alapjan, szintén automatikusan. A rendszer 6t féle hangsulytipust kiillonboztet meg, ezek:

e fokusz, mondatkozpont

nyomaték, értelmi hangsuly

normal széhangsuly

semleges sz0

negativ hangsuly

A leger6sebb hangsilytipus a mondatkdzpont, ami jelent6s alapfrekvencia-emelést €s
id6beli nydjtast jelent, a leggyengébb pedig a negativ hangsuly, ami tulajdonképpen az Fy-
menet csokkenése.

A beszéddallam-adatbazis 5200 kijelentd mondatot tartalmaz. A mondatok szétagsza-
mdnak hisztogramja a 8. dbra fels6 részén lathat. Eszrevehetjiik, hogy nagyon sok hosszii
mondat van, ami tobb mint 25 sz6tagbdl all. Azért van ez igy, mert a mondatok specidlis téma-
juak, id6jaras-eldrejelzésekbdl lettek szarmaztatva. Ez nem tipikus a magyar nyelvre, ezért a
mondatokat prozédiai egységekre bontottuk, és azok alapjan is vizsgéltuk dket, mely a 8. dbra
also felén taldlhat6. Mivel a prozodiai egységek hosszi mondatok (akar 75 szétag), esetén is
viszonylag rovidek (tipikusan 2-20 sz6tag), jobban reprezentdljak az dltalanos témajui beszédet.

3.2. Alapfrekvencia beallitasa a Profivoxban

A Profivox beszédszintetizdtor a bemeneti szovegbdl el6szor egy koztes fajlt, igynevezett
intondciés matrixot hoz 1étre, amelybdl a kimeneti beszéd szintetizalhatd. A prozddia mddosi-
tasdra ezen koztes fajl segitségével van lehetGségiink. A 2. tdblazat és a 9. abra egy intonécids
matrixra, és az abban definidlt dallammenetre mutat példat. A maétrix minden sordban egy-
egy hang paraméterei taldlhatéak: tobbek kozott a hanghoz tartoz6 fonéma, az alapfrekvencia
magassaga egy alapértékhez képest szazalékban kifejezve (ez az alapérték csak a beszéd szinté-
zisekor keriil bedllitdsra), illetve az, hogy az adott hangban hol kell elérni az el6bbi magassagot
(a hang hosszdhoz képest, szazelékban kifejezve). Az intondciés matrixban megadhato a hang
tervezett idGtartama €s intenzitdsa is.

A dallamra tehat egy olyan torottvonalat tudunk definidlni, amely legfeljebb hangonként
egy toréspontot tartalmaz. Az alapfrekvencia ugyan csak a beszéd zongés hangjain értelmezett,
de az intonacids métrixban zongétlen hangokra is adhatunk meg értéket, ha pontosabba akarjuk
tenni az alapfrekvencia-gorbe leirasat.
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2. tablazat. Profivox intondcidés métrix. Minden sorban egy-egy hanghoz tartoz6 paraméterek
taldlhat6ak, amivel az alapfrekvencia, idStartam €s intenzitds megadhato6.

< 1> <100><100> < 0> <100><_> <0x70010000> <20>
<19><100>< 0> <90><100><m> <0x00b0c010> <66>
<10><105> < 50> < 90> <100> <e> <0x00000010> <73>
<32><0> <100><90><100><I> <0x00000010> <41>
<10>< 92> < 80> <90> < 85> <e> <0x00000010> <80>
<16>< 0> <100><81><100><k> <0x00000010> <61>

|
| | |
50 - e | T
| m e lie kisii kial ev e g ?3 |
o C L | | L1
0 0.5 1
1d6 [s]

9. édbra. Profivox intondciés madtrix dltal definidlt dallammenet: hangonként egy toréspont
adhaté meg, amikkel az F{-gorbét tudjuk meghatdrozni.

3.3. Dallammenet létrehozasa mintak alapjan

A beszédszintézis sordn szoveg alapjan hozunk 1étre beszédet kiilonb6zd 1épésekben. Ezek
egyike a prozddia tervezése, amire sokféle modszer ismert a szakirodalomban (2.3. alfejezet).
A cél tehat az, hogy a bemeneti szoveghez minél természetesebb dallammenetet tudjunk
rendelni, amit jelen munkdankban korpusz alapon, azaz a természetes mondatokat utdnozva
probaltunk megvaldsitani.

3.3.1. Dallammasolas otlete

Ahhoz, hogy a beszédkorpuszunk alapjin definidlni tudjuk egy-egy szintetizalandé mondat
dallamat, el6szor annak eldontésére volt sziikség, hogyan lehet a természetes mondatok adat-
bazisabol olyan részeket kivélasztani, amik hozzarendelhetdek a bemeneti szoveghez. Korabbi
munkdnk sordn a bemeneti szoveg és az adatbazisbeli mintdk dsszerendelését a szotagszamaik
alapjan oldottuk meg [1]. Azért valasztottuk a szétagszamot, mert a mondatbeli hangstlyok
dltaldban a szétagokhoz kotddnek, és azt feltételeztiik, hogy hasonlé szétagszerkezet valasz-
tasdval véarhatéan jO helyre keriilnek a hangsulyok a szintetiziland6 mondatban is. Ehhez
fel kellett mérni az Osszes adatbdzisbeli mondat szdtagszerkezetét. Szotagszerkezeten azt
értjiik, hogy a mondatbeli szavak hany szétagbodl allnak. Példdul az ,, Elszortan szdmithatunk
kisebb esdre.” mondat els szava harom sz6tagbdl, a masodik négybdl, a harmadik kett6bdl, a
negyedik ismét hdrom sz6tagbdl all, igy szotagszerkezete: 3+4+2+3. Ezekben a kisérletekben
csak egy prozddiai egységbdl all6 mondatokat vizsgéltunk, igy nem volt sziikség részletesebb
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10. dbra. Dallammadsolés teljes mondat alapjan: a #2031-es mondat szovegéhez szétagonként
hozzéarendeltiik a #2380-as mondat dallamaét, egy intondcids matrixot létrehozva.

felbontasra.

El6szor kivalasztottunk két szotagszerkezet alapjan hasonlé mondatot az adatbdzisbol.
Ekkor még csak a jelenlegi adatbdzis 200 mondatos részhalmazdval dolgoztunk, és ebben nem
taldltunk teljesen egyezd szdtagszerkezetdi mondatokat, ezért olyanokat vélasztottunk, amik
kozel élltak egymdashoz (#2031: ,, Elszortan szdmithatunk kisebb esdre.”, 3+4+2+3, #2380:
., Péntekig folytatodik a meleg ido.”, 3+4+142+42). Az egyik mondat szovegéhez hozzéren-
deltiik a m4sik mondat dallammenetét, ahogy a 10. dbran is lathat6. A #2380-as mondat dallam-
menetét szétagonként hozzdillesztettiikk a #2031-es mondat szétagjaihoz (ezt azért tehettiik
meg, mert a két mondat szétagszama egyez0). A szotagonkénti Fy-hozzarendelés a Profivox
intondcids matrix segitségével tortént meg. Az id6zités- és intenzitdsértékeket a Profivox rend-
szer hozta 1étre szabdly alapon, ezeket nem moddositottuk.

A tavalyi munka tehdt csak az els6 1épés volt a prozddiai viltozatossag megvaldsita-
sdnak irdnydba, f6leg arra szolgdlt, hogy ellendrizziik, koncepcionk megvaldsithaté-e. Az
alapfrekvencia-menetek masoldsa ekkor még kézi és félautomatikus mddszerekkel tortént.
Mivel az elvégzett kisérletek eredményesek voltak, folytattuk munkankat a dallammasolés rész-
leteinek pontosabb kidolgozédsdval.

3.3.2. Dallammasolas nagyobb adatbazisban

Mivel a 200 mondatos részadatbdzisban nem taldltunk teljesen egyezd szétagszerke-
zetli mondatokat, az egész, 5200 mondatbdl allo beszédkorpuszt kezdtiikk vizsgdlni [20].
Olyan mondatcsoportokokat kerestiink benne, melyeknek szotagszerkezete teljes mértékben
megegyezik. Ilyen teljesen egyezd szerkezetli halmazok csak az adatbazis rovidebb mondatai
kozott szerepeltek. Kivalasztottuk a 3. tabldzatban lathat6 csoportokat, és ezen mondatokat
tobbféle valtozatban szintetizaltuk. Kidolgozésra keriilt egy modszer az alapfrekvencia-menet
automatikus masoldsdra, aminek segitségével lehet6vé valt az egy prozodiai egységbdl allo
mondatok dallamdnak mdsoldsa természetes mondat alapjan.

Ezen munkank sordn 42 szintetizalt mondatot hoztunk 1étre, melyek tobbek kozott Profivox
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3. tdblazat. Teljesen egyezs szotagszerkezetli mondatok az adatbazisunkban.

mondat azonosité | szétagszdm | sz6szdm | szavak szétagszdma
#3053 7 3 3+143

#3614 7 3 3+143

#3855 7 3 3+1+3

#3056 10 3 44343

#3373 10 3 4+3+3

#1773 11 4 3+242+4
#2565 11 4 3+2+2+4
#3517 17 6 3+4+1+4+2
#3953 17 6 3+4+1+4+2
#2551 17 6 1+5+3+5+2+1
#3966 17 6 14543+45+2+1

szabdly alapi dallammal, illetve kiilonboz6 dallammdsoldsi médszerrel késziiltek. Az tjabb
meghallgatasos teszt eredményébdl az deriilt ki, hogy a alapfrekvencia-mésol4s javitotta a szin-
tetizalt mondatok min&ségét.

3.4. Dallammasolasi lehetoségek a valtozatosabb prozédia érdekében

A 2.4. alfejezetben bemutattunk néhany lehetGséget a dallam 1étrehozdsara beszédmintdk
alapjan. Miutdn kidolgoztunk egy sajat modszert a természetes mondatok dallamanak mésola-
sara (3.3. alfejezet), jelenlegi munkankban az keriilt fékuszba, hogyan lehetne ennek segitsé-
gével a szintetizalt beszéd prozddiai valtozatossgit novelni. Az lenne a cél, hogy a TTS egy-egy
bemeneti mondatihoz ne mindig ugyanolyan prozédidjd mondatot szintetizaljunk. Ugy val6-
sithatjuk ezt meg, ha a bemeneti szoveghez tobbféle dallammenetet tudunk generélni, €s ezek
koziil a rendszer szintéziskor egyet kivdlaszt. Ekkor ugyanis csokken a monotonitds, hiszen
nem determinisztikusan ugyanaz a dallammenet rendelddik a mondatokhoz.

A prozddiai valtozatossag eléréséhez az sziikséges, hogy egy-egy mondathoz legaldbb 3-4
lehetséges dallammenetet tudjunk definidlni, a természetes mondataink adatbizisanak segitsé-
gével. Az, hogy egy mondathoz hany teljes dallammintat tudunk el6allitani, fiigg att6l, hogy
mekkora F{ egységekkel dolgozunk, és mekkora a beszéddallam-adatbazis mérete. A beszéd-
korpuszunk 5200 mondattal mér elég nagynak szamit, igy az Fj egységek méretén valtoztat-
tunk. A 3.3. alfejezetben bemutatottak szerint korabbi munkéankban teljesen egyezo szétagszer-
kezetet vizsgaltunk, ami csak révid mondatcsoportok megtalalasdra volt j6 (hosszabb monda-
tokban ugyanis a szétagszerkezet nagyon valtozatos lehet, igy kicsi az esélye, hogy taldlunk
két egyformat).

Ahhoz, hogy a hosszabb, tobb frazisbdl all6 mondatokhoz is taldlhassunk prozddia-mintat,
a mondatok felbontdsdra volt sziikség. Mivel a prozodiai egységek rovidebbek, egy-egy
ilyenhez nagyobb valészintiséggel lehet taldlni egyezd szotagszerkezetiit. Ha példdul egy
szintetizdlandé mondat harom frazisbdl all (,, Hétfon a csipds, fagyos reggelt kovetben tobb-
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z

ords napsiitésre szamithatunk, amelyet csak északkeleten zavar dtmeneti felh6sodés.”), egyben
kezelve egydltaldn nem biztos, hogy taldlunk hozzd szerkezetileg hasonlét. A 8. dbrédn lathat6
hisztogram azt mutatja, hogy prozddiai egys€gbdl sok van. Tegyiik fel, hogy az elsé (,, Hétfon
a csipds,”) és masodik szintetizdlando frazishoz (,,fagyos reggelt kovetden tobbords napsiitésre
szdmithatunk,”) két-két egyezd szerkezetiit taldlunk, a harmadikhoz (,,amelyet csak északke-
leten zavar dtmeneti felhdsodés.”) pedig csak egyet. Ekkor a mondatot a frazisok dallamainak

kombindcidjabol 2 - 2 - 1 = 4-féle Fj-menettel tudjuk szintetizalni.

3.4.1. Prozédiai egységek vizsgalata

Az adatbazisbeli mondatokat tehat felbontottuk prozddiai egységekre a szoveges Aaitds
alapjan automatikus médszerrel, ahogy ezt mér a 3.1.2. részben is bemutattuk. Az egyes prozo-
diai egységekhez a kovetkez6 informacidkat taroltuk el (zardjelben egy-egy példaval):

e mondat sorszama, amibdl szarmazik (#5241)

e pozicié a mondatban (elsd)

e Osszes szotagszam (10)

o szotagszerkezet (3+1+2+4)

e szdtagonként egy-egy alapfrekvencia-érték (239 Hz, 218 Hz, 194 Hz . ..)
e atlagos alapfrekvencia (183 Hz)

e hangsilyszerkezet (N E N N)

Az adatbédzisbeli mondatokat sorszamukkal jellemeztiik. A frazis pozicidja a mondatban
lehet els6, kozEépsd vagy utolsd. A szoétagszerkezet a kordbbiakban definidltak alapjan keriilt
meghatdrozasra. Szotagonként egy-egy alapfrekvencia-értéket taroltunk el, ami a dallam maso-
lasahoz volt sziikséges. A hangsulyszerkezetet a Profivox rendszer leirdsa szerint jeloltiik (F =
fokusz, E = nyomaték, W = normadl, N = semleges, - = negativ).

Osszesen 13415 prozédiai egységre bontottuk igy az adatbdzist. Atlagosan egy mondat
2,57 frazisbol, egy frazis pedig 13,78 szétagbdl dll az egész korpuszt figyelembe véve.

A hangsulyszerkezetet, a pozicidt €s az atlagos F{ értéket azért taroltuk el, hogy a prozddia
létrehozédsakor a frazisok kivélasztisaban ezeket is figyelembe lehessen venni. A prozddia-
mintdk kivélasztasakor és egymds utdn flizésekor tehdt kiilonbozd kényszerek segitségével
biztosithatjuk a természeteshez hasonl6 dallammenetet:

e hasonlo Fj érték a frazisok hataran
e hasonl¢ atlagos Fq az egymads utan kovetkezo frazisokban (10-20%-os kiilonbség lehet)
e hangsulyok figyelembe vétele a szétagszerkezet mellett

e frazisok sorrendje
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Az elsd kényszer azért lehet fontos, mert a természetes beszédben sincsenek hirtelen nagy
Fy-ugrasok, igy a szintetizalds sordn sem célszerd ilyet létrehozni. Az emberi beszéd kijelentd
mondatai ereszked6 dallamuak, igy példaul az atlagos F{ alapjan csokkend prozodiai egysé-
geket kivalasztva varhatéan természetesebb lesz a dallammenet. A hangsulyok figyelembevéte-
lével a dallammadsolds hatékonysédga €s természetessége tovabb novelhetd. Az utolsé kényszer
lényege, hogy példdul az els6 szintetizaland6 frazishoz olyan prozdédia-mintét keressiink, ami
az adatbdzisban is mondat elején 4llt, a koz€psd szintetizalanddkhoz kozEépsd adatbazisbelit, az
utolso szintetizdlandé frazishoz pedig utols6 korpuszbeli minta legyen.

3.4.2. Dallammasolas prozédiai egységek alapjan

A beszédkorpusz prozodiai egységekre bontdsa utdn el6ttiink 4llt a lehet6ség, hogy a
dallamok maésoldsat kiterjessziik hosszabb mondatokra is. Mddszeriink miikodése a 11. dbran
lathat6 egy példan keresztiil.

A bemeneti szoveget (,,Csiitortokon rendkiviil melegre, magas homérsékleti értékekre
szdmithattunk, foleg a déli, délnyugati térségekben.”) elGszor prozddiai egységekre bontjuk
a vesszO0k mentén, ebbdl négy darab van a mondatban. Minden egyes frazisnak meghatdrozzuk
a szotagszerkezetét (4+43+3, 2+5+4+4, 2+1+2, 4+4), és ez alapjan keresiink illeszkedd egysé-
geket a természetes mondatok adatbdzisdbol. Egy-egy részhez dltaldban tobb illeszkedot is
lehet taldlni az adatbazisban, igy el kell donteni, hogy melyik frazisokat hasznaljuk az adat-
bazisbdl. Fontos szempont lehet, hogy az eredeti dallam mondata ereszkedd jellegii legyen,
illetve hogy a prozddiai mintdk dsszeillesztésénél ne legyen nagy eltérés, mert az természetel-
lenes dallamugrast okozna a szintetizdlt mondatban. Az egyes kivalasztott prozddiai egységek
(1. frazishoz a #1091-es, 2.-hoz a #2514-es, 3.-hoz a #4988-as, 4.-hez a #3388-as természetes
mondatok részei) szotagonkénti alapfrekvencidjat felhaszndlva a bemeneti szoveghez rendeljiik
azokat, igy létrehozva egy intondcids matrixot, mely alapjdn a Profivox létre tudja hozni a
beszédhangot.

A bemeneti szoveghez a mddszer segitségével teljesen automatikusan torténik meg a teljes
mondatra vonatkoz6 dallammenet meghatdrozasa. Az el6bbiekben emlitett kényszerek koziil
eldszor csak azt haszndltuk, hogy az egymads utdn kovetkezd frazisok atlagos Fj-ja ne legyen
nagyon eltér6 (azaz 10-20%-on beliil), mert enélkiil meglehetdsen nagy ugrasok lettek volna a
szintetizdlandé mondat dallammenetében.

3.5. Prozédiai valtozatossag megvalodsitasa

A kordbbi, tisztan szabdly alapu beszédszintetizdtorok hatrdnya a determinisztikussig, azaz
egy konkrét bemeneti szoveghez mindig azonos beszédet hoznak l1étre, ami igy hosszabb szoveg
szintetizdldsa esetén monotonitast eredményez. Jelen dolgozatunkban kidolgozasra keriilt egy
olyan mddszer, mellyel ez a hatrany kikiiszobolhet6. Az 4j mddszerben egy konkrét beme-
nethez szintézis sordn tobb lehetdségbdl nemdeterminisztikus médon keriil meghatdrozdsra a
dallammenet.

A két mddszer Osszehasonlitdsa a 12. abrdn lathatd. A régi, szabdly alapu megvaldsitast
a kék nyilak, mig az 1j, dallammasoldson alapuld, véltozatossagot megvaldsité modszert a
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11. dbra. Dallammadsolés frazisok alapjan.
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piros nyilak mutatjdk. A bemeneti szoveg alapjan a hangidStartamok és az intenzitds megha-
tarozdsa mindkét esetben szabdly alapon torténik. Innentdl kiilon valik a két modszer: a kék
nyilak a szabdly alapt dallam 1étrehozésat jelentik, mig a piros nyilak a dallammasolas 1épésein
haladnak. Az 4j médszerben az el6z6 alfejezetben bemutatott médon torténik a dallam megha-
tarozdsa: el6szor frazisokra bontjuk a bemenetet, majd mindegyikhez keresiink prozdédia-
mintat az adatbazisbol. A lehetséges minta-sorozatok koziil egyet véletlenszertien kivélaszt
a rendszer (bizonyos korldtok figyelembe vételével), €s megtorténik az F{y-szakaszok mdsoldsa
frazisonként. Végiil mindkét modszer esetében egy diddos adatbazis segitségével torténik meg
a hulldamforma 0sszeflizés, vagyis a szintetizalt beszéd 1étrehozasa.
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Bemeneti szoveg
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12. abra. Szabdly alapu (kék nyilak) €s valtozatossdgot megvalositd mddszer (piros nyilak)
miikodésének Osszehasonlitdsa.
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4. Vizsgalatok, teszt és eredmények

s

Ebben a fejezetben bemutatjuk, hogyan mindgsittettiik a médszeriinkkel 1étrehozott szinteti-
zalt mondatok minGségét teszteldk segitségével. Eldszor a kisérletben meghallgatott mondatok
tulajdonsdgairdl irunk, majd a teszt koriilményei utdn az eredmények kiértékelése kovetkezik.

4.1. Vizsgalt mondatok

Kivalasztottunk a természetes mondatok adatbazisdbol 10 mondatot, €s ezeket szoveges
atirasuk alapjan djraszintetizdltuk a kordbban bemutatott modszer (3.4.2. rész) segitségével,
kiilonféle dallammenetekkel. A valtozatok kozott szerepelt mondatonként 1-1 szabdly alapu
Fy-gorbével rendelkezé véltozat, illetve 2-3 olyan varidns is, amelynek dallama prozdédiai
egység alapjan torténd masoldssal lett 1étrehozva.

A tesztben vizsgalt mondatok szovege:

#0205 , Hétfon a csipds, fagyos reggelt kovetden tobbords napsiitésre szdmithatunk, amelyet
csak északkeleten zavar dtmeneti felhdosodés.”

#0211 ,, Bdr szeles, hideg iddnk lesz, rétegesen, jo melegen oltozve sétdljunk nagyokat a szabad
levegon.”

#0413 |, Csiitortokon rendkiviil melegre, magas hémérsékleti értékekre szamithattunk, foleg a
déli, délnyugati térségekben.”

#0515 |, Alig-alig mozdul kornyékiinkrdl a ciklon, azaz a kettds ( egyidejii hideg és meleg ) front
hatdsdval még mindig szamolnunk kell.”

#1438 , Az égei- tenger térségében, leszdllo légmozgdsok érvényesiilnek, kevés a felhd, csapa-
dékrol nem érkezik jelentés. ”

#2411 , Hideg idd lesz, kedd reggel északon.”

#2546 ,Erds az ibolydntili sugdrzds, ezért a déli, kozvetlen napsiitéstél ovnunk kell
magunkat.”

#3733 ,,Szombaton orszdgszerte vdarhato havazds, délen havas esd, esd is lehet, majd ezt kove-
téen szerddig tobbnyire napos, szdraz, de hideg, téli ido vdarhato.”

#4120 ,,Az északi szelet sokfelé élénk, idonként erds, zivatar kornyeztében dtmenetileg viharos
lokések kisérhetik.”

#4965 |, Utjdt erds szél, és sokfelé jelentés mennyiségii csapadék kiséri.”

Egy példaként, a #0413-as mondat 4 valtozatat a 13. dbran lathatjuk. A legfelsd, 1-es szamu
a szabdly alapu dallammenettel 1étrehozott, mig a tobbi, 2, 3, 4-es szdmdu kiillonbozd dallam-
minta sorozatokrdl masolt alapfrekvencia-menettel rendelkezik. A hangok id6tartamai mind a
négy valtozatban egyformdk, mivel az szabdly alapon késziilt az dsszes esetben.
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4.2. Tesztkornyezet

A 1étrehozott mondatok tesztelését a BME-TMIT-en kifejlesztett webes teszteld rend-
szerben végeztiik. A létrehozott mondatokbdl mondatparokat hoztunk 1étre, melyek egy-egy
mondat két valtozatit tartalmaztik. Osszesen 37 ilyen mondatpdr késziilt el. A tesztet elvégzdk
feladata az volt, hogy eldontsék, a mondatpar els6 vagy mdsodik tagjat tartjak természete-
sebbnek, vagy nem tudnak kiilonbséget tenni a két valtozat kozott, egyforma mindséglinek
halljék azokat. Egy-egy mondatot tobbszor is meghallgathattak, hogy dontésiiket konnyebben
meg tudjdk hozni. A mondatok lejitszdsa véletlen sorrendben tortént. A teszteldknek a
http://speechlab.tmit.bme.hu/csapo/ oldalt meglitogatva egy rovid ismertetdt
kellett elolvasniuk a teszt menetér6l, majd néhany informéaciét kértiink be réluk (becenéyv,
életkor, nem). Ezutdn megkezd&dhetett a mondatparok meghallgatdsa. A szintetizalt hangok
meghallgatdsa utdn a tesztel6k megjegyzést is irhattak észrevételeikrol.

4.3. Tesztelok

A mondatparok meghallgatasat 2007. oktéber 29. és 2007. november 4. kozott 13 teszteld
végezte el. A tesztelok mindannyian €p halldsd, magyar anyanyelvii emberek voltak, 20-64
év kozotti korral. Egy résziik tanszéki munkatdrs, a témdhoz értd volt, mig a tobbiek egye-
temi hallgatok korébdl kertiltek ki. A rendszer rogzitette a teszt elkezdésének és befejezésének
idopontjat, igy azt a teszteldt kizartuk az eredmények kiértékelésébdl, aki 10 percnél rovi-
debb id{ alatt végezte el a tesztet (hiszen ennyi id6 minimadlisan sziikséges lett volna az dsszes
mondat meghallgatdsdhoz). A teszt dtlagos meghallgatasi ideje 19 perc volt.

4.4. Eredmények

A teszt kiértékelésébdl az deriilt ki, hogy a tesztel6k az esetek tobbségében a adatbdzis-
beli frazisok mésoldsaval 1étrehozott dallamot preferdltdk a szabdly alapu véltozathoz képest.
A 4. tdblazatben az Osszes mondatpar értékelése lathatd. A tdbldzat bal oldaldn az egyes
mondatparokrol szerepel informécié (melyik milyen dallammenettel késziilt), a jobb oldalon
pedig az, hogy a tesztel6k melyiket tartottak jobbnak.

Lathatd, hogy példdul a #0413-as mondat harom kiilonbdz6 Fi-mdsolt véltozatat a tesztel6k
jobbra értékelték, mint a szabaly alapu pdrjaikat. Az 1. és 3. [-mdsolt véltozat lathatdéan jol
teljesitett, a masodikndl mar nem ennyire egyértelmi a helyzet. Azt is észrevehetjiik, hogy a két
dallammasolt véltozat 6sszehasonlitdsa sordn a tesztelok nem tudtak kiilonbséget tenni koztiik
annak ellenére, hogy a 13. dbran hatarozott eltérést fedezhetiink fel a két mondat dallammene-
tében. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a két véltozat eltérd ugyan, de mindkettd elképzelhetd
a valds beszédben is, példaul mas helyzetben. Tehét sikeriilt olyan dallamd mondatokat 1étre-
hoznunk, amelyek az emberi prozddiai valtozatossaghoz kozelebb dllnak, mint a szabaly alapi
dallammenet.

Olyan mondatpérok is voltak, ahol a tesztelok a szabdly alapt valtozatot jobbnak mindsi-
tették (pl. #4120-as mondat). Ezeket megvizsgdlva kideriilt, hogy egyes esetekben az okozta
a dallammadsolds gyengébb mindségét, hogy a mondat végén til magasak lettek az F{y-értékek.
Ez akkor fordulhatott el6, amikor nem vettiik figyelembe a frazisok adatbdzisbeli pozicidjira
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4. tablazat. A mondatok szintetizalt valtozatainak értékelése.

Mondatpar Tesztel6k valasztasa

Mondat | 1. véltozat 2. valtozat 1. jobb | egyforma | 2. jobb
#0205 | szabdly alapu | Fy-mésolt/1 5 4 3
#0211 | szabdly alapu | Fp-mésolt/1 7 3 2
#0211 | szabdly alapu | F-mdsolt/2 3 2 7
#0211 | szabdly alapu | Fy-mésolt/3 3 4 5
#0211 | Fy-mésolt/1 | Fy-mésolt/2 0 0 12
#0413 | szabdly alapu | Fj-mésolt/1 1 0 11
#0413 | szabdly alapu | Fy-masolt/2 2 4 6
#0413 | szabdly alapu | [y-mdsolt/3 1 0 11
#0413 | Fy-masolt/1 | Fj-mdsolt/3 2 10 0
#0515 | szabdly alapu | Fy-mésolt/1 2 2 8
#0515 | szabdly alapu | Fj-mdsolt/2 2 1 9
#0515 | szabdly alapu | Fy-mésolt/3 1 0 11
#0515 | Fy-mésolt/1 | Fp-mésolt/2 2 5 5
#1438 | szabdly alapu | Fy-mésolt/1 3 4 5
#1438 | szabdly alapu | Fj-mésolt/2 6 3 3
#1438 | szabaly alapu | Fy-maésolt/3 2 9 1
#1438 | Fy-masolt/2 | Fjy-masolt/3 1 6 5
#2411 | szabaly alapu | Fy-maésolt/1 5 2 5
#2411 | szabdly alapu | [-mdsolt/2 11 1 0
#2411 | szabdly alapu | Fy-mdsolt/3 5 2 5
#2411 Fy-masolt/1 Fy-masolt/2 11 0 1
#2546 | szabdly alapu | Fy-mésolt/1 4 1 7
#2546 | szabdly alapu | Fj-mésolt/2 3 0 9
#2546 | szabdly alapu | Fy-mésolt/3 0 2 10
#2546 | Fy-maésolt/1 | Fy-mésolt/2 3 5 4
#3733 | szabdly alapu | Fj-masolt/1 0 1 11
#3733 | szabdly alapu | Fj-mésolt/2 1 1 10
#3733 | szabdly alapu | [y-mdsolt/3 1 0 11
#3733 | Fy-mésolt/2 | Fy-mésolt/3 5 2 5
#4120 | szabdly alapu | Fp-mésolt/1 9 2 1
#4120 | szabdly alapu | F-mdsolt/2 7 2 3
#4120 | Fy-mésolt/1 | Fp-mdésolt/2 3 2 7
#4965 | szabdly alapu | Fy-mésolt/1 0 0 12
#4965 | szabdly alapu | Fj-mésolt/2 4 6 2
#4965 | szabaly alapu | Fy-maésolt/3 3 4 5
#4965 | Fy-masolt/1 | Fy-masolt/2 3 4 5
#4965 | Fy-masolt/2 | Fj-mdsolt/3 3 7 2
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vonatkoz6 kényszereket, igy megtorténhetett, hogy a szintetizalt mondat utolsé frazisa egy
adatbazisbeli els frazisrdl kapta a dallamot, ami igy til magas lett. Az a kdvetkeztetés vonhat6
le ebbdl, hogy a dallammasolds sordn mindenképpen figyelembe kell venni a frazisok pozici-
ojat.

Olyan eset is eldfordult, amikor a modszer a dallamot til magasra probélta allitani, €s ez
madr természetellenes torzuldsokat okozott a szintetizalt beszédben. Tovabbi munkank sordn
tehdt jobban kell figyelniink arra, hogy az F{ bedllitdsa egy bizonyos hatdr folé (illetve ala,
hiszen a nagyon alacsony Fj érték is természetellenes) ne torténhessen meg.

Osszességében elmondhatjuk, hogy a 10 mondatbdl 5 esetben egyértelmiien az tj, frazisok
alapjan miikodd Fj-mdsoldsi modszer volt jobb (#0413, #0515, #2546, #3733, #4965), 3
esetben nem lehetett donteni a tesztelok véleménye alapjan (#0205, #0211 és #1438), és 2
mondat esetében a szabdly alapi megoldds mindségét értékelték jobbnak (#2411 és #4120).

A tesztelok megjegyzései koziil fontos kiemelni, hogy egyesek nagyon zavardnak tartottak
a mondat végi dallam emelést, mert ott mindenképpen a legmélyebb hangot vérja a hallgaté.
Misok szerint a mondatok meglehetdsen hosszuak voltak, igy nagyon kellett koncentrélni,
hogy el lehessen donteni koziiliikk, melyik a természetesebb. A késdbbiekben tahét figyelniink
kell arra, hogy 0sszehasonlitasi kisérleteinkben rovidebb mondatokat vizsgaljunk.
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5. Felhasznalasi, tovabbfejlesztési lehetoségek

Az éltalunk kidolgozott médszer segitségével természetesebbé tehetd a szofegfelolvasok
altal l1étrehozott prozédia. Ez az eldny szdmos gyakorlati alkalmazdsban haszndlhaté, mint
példaul SMS-, email-, konyv-felolvasd, vagy telefonos tudakoz6. A vdltozatosabb prozddia
féleg hosszi szovegek felolvasdsa esetén eldnyos, hiszen ekkor zavard lenne a beszédszin-
tetizator monotonitdsa. A f6 cél tehat az, hogy a mddszert a Profivox beszédszintetizatorba
beépitbe szélesebb korben hasznélni lehessen azt.

Erdekes lenne megvizsgélni, hogy mds beszédadatbazissal milyen eredményeket tudunk
elérni. Olyan korpuszt lenne célszerli valasztani, amiben rovidebb mondatok vannak, amik
jobban kozelitik az altaldnos beszéd mondathosszat. Ehhez azonban egy uj adatbézis felvétele
és cimkézése sziikséges, ami hosszu és faradsagos munka.

A mddszert mds nyelvekben is lehetne alkalmazni. A finn és lengyel nyelv a magyarhoz
hasonl¢ fix hangsulyt haszndl, ami alkalmassd teszi mddszeriink haszndlatdra. A magyar hang-
stlyozasi szabdly szerint mindig a sz6 elsd szétagjan van a nyomaték. Mas, valtoz6 hangsulyt
hasznalo nyelvekre (pl. angol, német) a dallammasolds megvaldsitdsa bonyolultabb, de szintén
lehetséges.

Azt az irdnyt is érdemes megvizsgélni, mi lenne ha a prozddia tobbi komponensét (elso-
sorban az id6tartamokat) is korpusz alapjan hoznank létre. Ennek megvaldsitidsdhoz a mar
elkészitett rendszerek miikodésének érdemes utdnanézni a szakirodalomban.

Fontos megjegyezniink tdjra, hogy a tesztel6k rossz mindséglinek itélték azokat a monda-
tokat, amiknek a végén szokatlanul magas volt a dallammenet. A tovdbbiakban tehat minden-
képpen figyelembe kell venniink ezt is.

Maodszeriink pontosabb értékeléséhez tobb tesztelvel elvégzett kisérletekre van sziikség.

6. Osszefoglalas, eredmények 6sszegzése

Munkénk célja az volt, hogy noveljiik a szovegfelolvasok dltal 1étrehozott mondatok prozo-
didjanak természetességét.

Jelen dolgozatban el6szor attekintettiik a beszédszintetizatorok miikodésének megérté-
séhez sziikséges szakirodalmat. Ezutdn olyan médszereket kerestiink az irodalomban, melyek
korpusz alapon generdljdk a szintetizlt beszéd prozédidjat. Osszehasonlitottuk ezeket,
megvizsgéilva a mddszerekben felhaszndlt prozodia mintak méretét. Bemutatdsra keriilt egy
prozddiai véltozatossaggal foglalkozo cikk is.

A szakirodalomban ismert médszerek targyaldsa utdn 4ttekintettiik kordbbi munkankat és
ennek eredményét. Ismertettiik a kidolgozott médszer tovabbfejlesztési irdnyait. Egyrészt auto-
matikussa tettiik a prozédia masoldsat, masrészt nagyobb méretli beszédkorpuszban vizsgéltuk
a korabbi modszer eredményességét.

Ujabb kutatdsainkhoz a beszéddallam-adatbazis médositdsara volt sziikség: a hangstlyok
cimkézését kellett végrehajtnunk, valamint frazisokra bontottuk a kordbban teljes mondatokbol
all6 adatbazist. A dallammadsoldsi mddszert dtalakitottuk ugy, hogy ezen prozddiai egységek
alapjan torténjen a masolds. Vizsgaltuk azt is, hogy a prozddiai egységek dallamainak egymas
utén illesztésével mikor lehet a legtermészetesebb mondatdallamot 1étrehozni. Ezzel megnyilt
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a lehet6ség arra, hogy egy-egy szintetizdlandé mondat alapfrekvencia-menetét tobbféle médon
megtervezziik. Igy a rendszer a szintézis soran donthet arrél, hogy melyik Fy-gorbét haszndlja,
amivel csokkenthetd a hosszabb szintetizélt beszéd monotonitédsa.

A mddszeriinkkel 1étrehozott mondatok min8ségét egy webes tesztben ellendriztiik.
Mondatparonként kellett a teszteloknek értékelniiik a kiilonb6z6 dallamvaltozati monda-
tokat. Az eredmények kiértékelésébodl kideriilt, hogy a dallammadsoléssal 1étrehozott szintetizalt
mondatok az esetek tobbségében jobbak a szabdly alapt valtozatoknal.

7. Koszonetnyilvanitas

Ezuton mondok koszonetet konzulenseimnek, Dr. Németh Gézanak és Dr. Fék Marknak
a munkdm sordn nyujtott segitségiikért, hasznos tanacsaikért €s észrevételeikért. Koszonettel

s 22

tartozom tovabbd Bartalis Istvdn Matydsnak a webes teszteld rendszer bedllitasaért, valamint
a tesztet elvégzdknek a mondatparok meghallgatasaért és értékeléséért, illetve a jovoben hasz-
nosithaté megjegyzéseikért. A munka a BME-TMIT Beszédtechnoldgiai Laboratériumédban

késziilt.
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