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2 1. Bevezetés

1. Bevezetés

Az informécioés tarsadalomban az ember-gép kapcsolat kutatdsaba illeszkedik a
beszéd gépi eldallitdsdnak minél jobb mindségli megvaldsitdsa. A felhaszndlé és a
gép kozott beszéd segitségével megvaldsulé kommunikacié igen fontos, ha a fel-
haszndlo keze és latasa lekotott (pl. autdvezetés kozben), illetve sériilés miatt nem
haszndlhat6 (pl. latassériiltek), tovabba ha az igénybe vett szolgaltatas telefonvo-
nalon keresztiil érhetd el (pl. intelligens tudakozd, hirolvasas mobil eszkdzon).
Az expressziv, érzelmeket imitdld gépi beszéd akkor lehet elonyds, ha hosszabb
szoveg felolvasasdban szeretnénk a monotonitast csokkenteni (pl. hangoskonyvek
esetén). Az adott beszél6 hangjan megszdlald, személyre szabott gépi szdvegfel-
olvaso rendszerek hasznosak lehetnek azon felhaszndloknak is, akik sériilés vagy
betegség miatt elvesztették hangképzési lehetdségiiket.

A beszéd képzésének szamos egyszerlsitett modelljét hoztdk 1étre, melyek
nagyrészt a forras-szlird szétvalasztdson alapulnak [1]. A gégének, vagyis annak a
hangképzd szervnek, amit forrdsnak tekintiink, durva modellje lehet akér egy egy-
szerli impulzussorozat a zongés szakaszokban €s fehér zaj a zongétlen részeken. A
toldalékcso (szdjiireg, orriireg, stb.), azaz a sz{ir6 modellezésére is sokféle eljarast
dolgoztak ki. A gépi szovegfelolvasds egyik legtjabb technoldgidja, a statisztikai
parametrikus beszédszintézis is sok esetben a forrds-sz{ir6 modellt haszndlja [2].
A toldalékcsé modellezése mér elérte azt a szintet, ahol a tovdbbi mindség javitas
csak nagy befektetett energidval érhetd el €s a kutatds nem ezen a ponton Kkriti-
kus [3]. A forrisjel modellezésére azonban még nem sziiletett kiforrott technika,
melynek segitségével a statisztikai parametrikus beszédszintézis hangkarakterisz-
tikdja dltaldnos koriilmények kozott is elérné az elemkivalasztasos rendszerek! [4]
nyujtotta természetességet. A forrds modellezése ma is aktiv kutatdsi teriilet.

A legtobb beszédtechnoldgiai médszert idealizélt beszéd feldolgozasara készi-
tették el. Ideélis zongés beszédet feltételezve a hangszalagok kvaziperiodikus mo-
don rezegnek, azaz az egyes zongeperiddusok kozott csak kis véltozasok figyelhe-
tok meg. A természetes beszédben azonban a beszél0k 1donként ettd] kiillonbozo
zongeképzéssel beszélnek, €s a beszédjelben az idedlistdl 1ényegesen eltérd jel-
legzetességli (pl. kiugré vagy erdsen lecsokkent amplitid6ji) zongeperiddusok is
megfigyelhetk. Ugyan mdr léteznek mddszerek ezen jelenségek elemzésére, de-
tektaldsdra €s transzformdcidjara [5], de az idedlistdl eltérd beszéd (pl. irreguldris
zongeképzés) szintézisben torténd modellezésével és az ehhez kapcsolddo transz-
formécios eljarasokkal keveset foglalkoztak.

! Az elemkivilasztdsos beszédszintézis lényege, hogy az é16 személy hangjanak rogzitésével kialakitott
beszédkorpuszbdl minél hosszabb elemeket (szavakat, szokapcsolatokat) egymds utdn flizve prébdlja
meg a szoveghez tartozo beszédet eldéllitani.
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A fenti forrds-sziird szétvdlasztison alapulé modellek azt feltételezik, hogy
a forrds és a szlir6 tokéletesen szétvalaszthaté az emberi beszédkeltés sordn.
Azonban ez nem mindig teljesiil, és nemlinearis csatolds johet létre a forrds és
a sz(ird kozotti interakcid miatt. Az utobbi néhdny évben kimutattak, hogy a gége
€s a felette 1€v0 szervek mellett az alsé 1€guti rendszer (pl. tiido, 1€gcsd, horgdk) is
befolyédsolja a beszédet [6]. Eszerint az alsé 1égiiti (szubglottélis, azaz gége alatti)
rendszer hozzdjarul a magdnhangzok megkiilonboztetd jegyek szerinti elkiilonii-
1éséhez [7], azaz szerepet jatszik a beszédhangok egymastdl valéo megkiilonbozte-
tésében. Az als6 1éguti rezonancidk beszédtechnoldgiai felhaszndlasi lehetdségeit
eddig csak kezdeti kisérletekben vizsgaltak.

A téziseimet a fenti témdaknak megfeleléen harom csoportra bontottam. Az I. té-
ziscsoportban bemutatok egy ujszerl beszéd gerjesztési modellt, és ismertetek egy
ezen alapul6 irreguldris-regularis beszéd transzformacids eljarast. A II. téziscso-
portban a modell beszédszintézis vonatkozasait dolgozom ki és bemutatok két uj
irregularis zongeképzési modellt, amelyek statisztikai parametrikus szdvegfelol-
vasOban hasznalhatdak. A II1. téziscsoportban a toldalékcsd €s az also 1éguti rend-
szer kozotti kolesonhatassal foglalkozom: a szubglottélis rezonancidk vizsgalatara
irdnyul6 kutatdsomat ismertetem.

2. Irodalmi attekintés

A legkorszer(ibb beszédszintézis technologidk egyike a rejtett Markov-modell
alapu beszédszintézis (Hidden Markov-model based Text-to-Speech, HMM-TTS),
amely a statisztikai parametrikus szovegfelolvasok csaladjaba sorolhat6 [3].
Ennek egyik kutatdsi eszkoze a nyilt forraskodi HTS rendszer [2]. Az elmult
években a HMM-TTS nagy népszeriiségre tett szert szimos elény0s tulajdonsdga
miatt: flexibilis, alacsony memoériaigény(i és nem tartalmaz olyan zavar6 akuszti-
kai torzitasokat, mint a korabbi elemkivalasztasos rendszerek [3].

A statisztikai parametrikus beszédszintézis soran nem kozvetleniil a beszédadat-
bazis hulldimformdin végziink 4talakitisokat, hanem a beszédet elszor paraméte-
rekre bontjuk, amelyeket gépi tanul6 algoritmus kezel a tovabbiakban. A tipikusan
néhany 6ra hosszisagu beszédkorpuszbdl eldszor a gerjesztési €s spektralis para-
métereket nyerjiik ki. Ezen paraméterek felhasznaldsaval megtorténik a HMM-ek
tanitdsa a beszédkorpusz fonetikus atirata és a beszédhangokra vonatkozé kor-
nyezetfiiggd cimkék alapjan. A tanitds eredménye a kisméretit HMM adatbazis,
amely a szintézisben hasznélhat6 fel. A szintézis sordn a felolvasand6 széveghez
el6szor fonetikus 4dtirat és kornyezetfiiggd cimkézés késziil, majd a HMM adat-
bazis alapjan a cimkézett szoveghez megfeleld paramétereket generdl a rendszer.
A generdlt gerjesztési és spektralis paraméterek alapjan egy beszéd visszaallitd
eljarassal késziil a beszéd hullamforma [8].
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2.1. Gerjesztési modellek a statisztikai parametrikus beszédszintézisben

A legtobb HMM-TTS rendszer a beszéd forras-sziird szétvélasztasidn alapul
[1]. A legegyszerlibb, impulzus-zaj médszerre az 1. dbra mutat példat: a zongés
szakaszokat alapfrekvencia-fiigg6 (F'0) impulzussorozattal, a zongétlen részeket
savkorlatozott fehér zajjal modellezziik, majd az Osszeflizés és er6sités utdn all-
pole sziiréssel kapjuk meg a beszédjelet. Az alap HTS rendszerben 1év0 egyszeri
impulzus-zaj gerjesztés azonban a HMM-TTS rendszer min8ségét ,,zizegdssé”,
robotossa teszi az elemkivalasztdsos rendszerek tiszta, csengd hangjdhoz képest
(zizegbs beszéden az egyszerli beszédkddolok éltal eredményezett fémes, gépi-
es, robotos hangot értem; angol megfelel6je: buzzy). Azért, hogy ezt a jelenséget
kikiiszoboljék, szamos tovabbfejlesztett gerjesztési modellt javasoltak a szakiro-
dalomban, melyeket kiilonb6z6 kategdridkba sorolhatunk a modell tipusa €s a ger-
jeszto jel szerint.

FO
paraméter

erosités
parameter

impulzusgenerator —Q

all-pole szlr6 —» WY\M\M\NWH\NN

beszédjel

fehérzaj-generator ——oO

1. dbra. A HTS rendszerben 1év6 alap impulzus-zaj gerjesztés. Forras: [8] alapjan,
modositva.

A kevert gerjesztés és a STRAIGHT beszédkddolo haszndlata [9] rendkiviil jo
mindségli HMM-alapu szintetizdlt beszédet eredményez, azonban ezek nehézke-
sen épithetdk be valds idejli alkalmazisokba nagy szamitasigényiik miatt. A kevert
gerjesztés azon beszédhangok modellezésére kiilondsen hasznos, amelyek nem
egyértelmiien zongések vagy zongétlenek, hanem ezek keverékeként jonnek 1étre
(pl. zongés réshangok).

A glottalis (azaz gégében 1év0) forrdsjel leirdsa és paraméterekre bontédsa
mar régota aktiv kutatasi teriilet. Cabral és tdrsai a glottalis forrds derivaltjdnak
Liljencrants-Fant altal kidolgozott (LF) akusztikus modelljét hasznaljék és glotta-
lis spektrélis szétvalasztast alkalmaznak [10]. Raitio és tarsai a kordbban kidolgo-
zott glottalis inverz sz(irés eljarast haszndljak fel és integraljdk a HTS rendszerbe,
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melyet GlottHMM-nek neveznek [11]. Az egyetlen pulzust felhasznal6 technikat
kiegészitik egy pulzus elem konyvtérral €s elemkivédlasztissal; a legijabb eredmé-
nyek szerint azonban a nagyméretl elemkonyvtar nem javitja a szintetizalt beszéd
min&ségét [12]. Osszességében a glottalis forrast alkalmazo rendszerek j6 minGsé-
gli zongés beszédet tudnak 1étrehozni, de a zongés-zongétlen dtmenetek kezelése
nem teljesen megoldott és stabilitdsi problémék fordulhatnak eld.

Néhdny mddszer a harmonikus-zaj modell (Harmonic Plus Noise Model, HNM)
alkalmazasat javasolja a HTS kornyezetben és a paraméterek kozé veszi a maxi-
malis zOongés frekvenciat [13] vagy zongés vagasi frekvenciat [14]. Ezen rend-
szerek elonye, hogy a spektrum fels6bb frekvencia sdvjaiban sztochasztikus zajt
alkalmazva csokkenthetd a szintetizalt beszéd zizegOssége.

Szamos gerjesztési modell foglalkozik a beszéd maradékjelével. Ezen megol-
dasok nagy elonye, hogy a maradékjel kozvetleniil, automatikusan kinyerhet6 a
beszédjelbdl linedris predikcid alapu inverz sziiréssel. Az egyik ilyen modellben
a maradékjel paraméterekkel torténd leirdsara az amplitud6 spektrumot hasznal-
jak [14]. Egy masik gerjesztési modellben a hullimforma interpol4cié valamint
az 1d6- és frekvenciatartoménybeli null-kitoltés a spektrélis torzitast csokkenti
[15]. Drugman és kollégai zongeszinkron maradékjel kodkonyv épitést alkalmaz-
nak, majd PCA (Principal Component Analysis) eljarassal tomoritik a kodkonyvet
[16]. A mddszer egyszeriisitéseként bevezetik a determinisztikus-sztochasztikus
modellt (Deterministic Plus Stochastic Model, DSM), amely egy ,,sajdtmaradék-
jel” Gjramintavételezésével allitja el6 a maradékjel periddusokat [17]. A maradék-
jelen alapulé médszerek elonye, hogy konnyen kiegészithetdek a normaltdl eltérd
zongemindségili beszéd modellezésére.

A statisztikai parametrikus beszédszintézis alapmodszereit és a legtobb fenti
gerjesztési modellt 1dedlis beszédre dolgoztak ki €s optimalizaltdk. Azon beszé-
16k esetén vdrhatéan nem eredményez jO mindséget, akiknél gyakran el6fordul
az ideélistdl 1ényegesen eltéré zongeképzés. Ennek egyik oka lehet az irreguldris
fonéacio.

2.2. Irregularis zongeképzés elofordulasa és modellezése

Az emberi beszédben idedlis (mds néven regularis vagy modélis) zongeképzés
esetén a hangszalagok kvaziperiodikusan rezegnek. A gégében azonban hosszabb-
rovidebb idGtartamra instabilitds 1€phet fel, ami a hangszalagok irregularis rezgé-
sét okozza. Ez eltér a modalis zongeképzéstdl, és irreguldris fondcionak, glotta-
lizacionak, érdes zongének vagy recsegd beszédnek nevezik. A kifejezés angol
elnevezései: irregular phonation, glottalization, creaky voice, vocal fry, larynge-
alization. A jelenség a zongeperiddusok hosszdnak és/vagy amplitidéjanak hirte-
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len megvéltozasdbol adodik. Az irregularis fondcid eldfordul egészséges €s pato-
logikus besz€lok esetén is, altaldban szakaszhatdrokon (pl. mondat végén) vagy
magdnhangz6-maganhangzo kapcsolatban. Gyakran kiséri extrém alacsony alap-
frekvencia és a glottélis pulzusok gyors lecsokkenése [18]. Erzetileg recseg6, ér-
des jellegli beszédet jelent [S]. A glottaliz4ci6 a beszédhangok 15%-aban is elofor-
dulhat egy-egy besz€l6 esetén, igy egydltalin nem elhanyagolhat6 jelenség [19].

A 4. dbra egy példat mutat az irreguldris (a) és reguldris (e) fondcié hullamfor-
majara (vizszintes vonal jelzi azt a szakaszt, ahol irregularis a zongeképzés). A
glottalizacid a szokvéanyos beszédfeldolgozé algoritmusok szdméra sokszor prob-
lémakat okoz (pl. automatikus F'0 mérés és spektralis analizis). Az irreguldris fo-
nici6 megfeleld modellezése hozzdjarulhat a természetes, expressziv és személyre
szabott beszédszintetizator rendszerek elkészitéséhez.

A szakirodalomban léteznek megolddsok a regularis-irreguléris osztalyozasra
[19, 20], a modalis beszéd glottalizalttd transzformélasara [5] és néhany kezdeti
kisérletet végeztek statisztikai parametrikus beszédszintézissel 1s [21, 22, 23, 24].
Irreguldris-regularis transzforméciora nem taldltunk eljarast a szakirodalomban.
A beszédszintézisben Silén €s tdrsai altal bemutatott mdodszer lényege, hogy ro-
busztus F'0 mérést alkalmaz megbizhat6 zongésség detekcidval, ezdltal eltiintetve
a glottalizalt beszédrészleteket a szintetizalt beszédbdl [21]. Igy viszont a beszé-
16re jellemzo irreguldris fonacio teljesen elveszik a beszédszintézis kimenetébdl.
Drugman és tarsai a DSM modell tovabbfejlesztésével analizis-szintézis kisér-
letekben bemutatjdk, hogy a maradékjel peridédusokban el6fordulé masodlagos
impulzusok jelenléte megfeleloen modellezi az irreguldris beszédet [22]. Ezutdn
megvizsgaljék, hogy a HTS rendszer mely kornyezetfiiggd cimkéi lehetnek hasz-
nosak a glottalizaci6 elo6forduldsdnak eldrejelzésére és 1) paraméterfolyamokat is
hozzdadnak a rendszerhez, amelyek segitik az automatikus dontést az irreguléris
zonge helyérdl [23]. Raitio és tdrsai egyesitik a fenti mddszereket és bemutat-
nak egy irreguldris zonge elorejelzésére és szintézisére alkalmas rendszert a DSM
és GlottHMM modellek kiegészitéseként [24]. Eredményeik szerint a glottalizalt
mintdk haszndlata kis mértékben érdesebbé tette a szintetizalt beszédet, mig nem
javitotta az alaprendszer természetességét.

2.3. Szubglottalis rezonanciak hatasa a beszédre

Beszédhangjaink akusztikai minGségét nem csak a gége €s a felette 1€v0 szer-
vek hatarozzdk meg, hanem a gége alatti (szubglottélis) 1€gzbszervek bizonyos
tulajdonsdgai (pl. tiido térfogata, 1égcsé hossza) is befolydsoljak azt. A forrds-

sz{rd modell tehat a val6sdgban nem tokéletes modellje a beszédképzésnek, mivel
nemlinedris csatolds johet 1étre a forrds €s a sziird kozott. Az als6 1éguti rendszer
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rezonancidi (szubglottdlis rezonancidk, SGR) a formdnsokhoz hasonléan alakit-
jék a zongés hangok spektrumat, az SGR-ek frekvencidjanak kornyezete azonban
akusztikai szempontbdl el6nytelen. Emiatt azt feltételezik, hogy a beszéd képzése
soran probaljuk elkeriilni azokat az artikuldcids helyzeteket, amikor a formansok
€s szubglottdlis rezonancidk kozott interakcio 1éphetne fel, igy a forménsok is el-
keriilik az SGR értékeket. Mivel az alsé 1éguti szervek koziil a 1€gcsd és a horgdk
fiziol6giai méretei viszonylag keveset valtoznak a beszéd sordn, a rezonanciafrek-
vencidk kozel dllanddak egy-egy ember beszédében. Az elsé harom szubglottélis
rezonancia tipikus értéke 600, 1500 és 2300 Hz koriil mérhetd [6].

Az utobbi években tobb nyelvre (amerikai angol [7], spanyol, német és koreai)
megmutattak, hogy az also 1égutak rezonanciai a maganhangzokat és a massal-
hangzokat a frekvenciaszerkezetiik szerint diszkrét csoportokra bontjdk, melyek
jellegzetes kategoridknak feleltethetdek meg (fonoldgiai megkiilonboztetd jegyek,
[6]). Ezen kategodridkat mar szamos elméleti megkozelités segitségével probaltak
magyarazni, melyek koziil az egyik legsikeresebb a kvantalis elmélet (QT, Quantal
Theory) [25]. A kvantélis elmélet azon alapul, hogy a beszédhangokban mérhetd
akusztikai paraméterek €s a beszé€ld altal valtoztatott artikuldcids helyzetek jel-
legzetes nem-monoton médon véltoznak, azaz az artikuléacids tér egyes részeiben
1évo kis valtozasok nagy akusztikus valtozdshoz vezetnek, mig mds, nagyobb arti-
kuldcios valtoztatdsok csak kisebb akusztikus véltozdssal jarnak [6]. Ennek egyik
j6 példdja az eldl és hitul képzett maganhangzok esete: a két maganhangzé cso-
portot a nyelv vizszintes mozgdsa kiilonbozteti meg. A kvantélis elmélet szub-
glottalis rezonancidkra vonatkozé kiegészitése szerint az Sg2 egy természetes el-
valaszt6 az elol €s hatul képzett magdnhangzok kozott amerikai angolban [7]. Az
els6 szubglottalis rezonancia (Sg1) hatdsa dltaldban kevésbé erds, mégis azt vették
észre, hogy az els6 formans (F'1) tekintetében az Sg1 elvalaszto szerepet jatszik
az als6 és nem-alsé maganhangzok kozott. A harmadik szubglottalis rezonancia
(Sg3) sokszor az elol képzett feszes és laza maganhangzok kozott helyezkedik el
amerikai angolban [7].

Az eddigi eredmények szerint a szubglottdlis rezonancidk a formansmenetekben
a folytonossag megszakadasat okozhatjak, észrevehetéek a beszédpercepcid sza-
maéra, valamint Wang €s tdrsai kutatdsai szerint hasznosak lehetnek az automati-
kus besz€l6 normalizalasban [26]. Eddig azonban csak néhdny nyelvre vizsgaltdk
a maganhangz6 formansok és SGR-ek kapcsolatat. A szubglottdlis rezonancidk
beszédhangokra kifejtett szerepével kapcsolatban magyar nyelvre kordbban nem
tortént kutatas.
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3. Kutatasi célkitiizések

Kutatdsaimmal a rejtett Markov-modell alapu gépi szovegfelolvasok természe-
tességének noveléséhez €s a beszédképzés forrds-sziird modelljének pontositisa-
hoz kivdnok hozzdjarulni. Konkrét céljaim a kutatas soran:

1) a statisztikai parametrikus beszédszintézisben a gépi beszéd természetességé-
nek novelése,

2) irreguldris zongeképzés elemzése €s ennek javitdsa, rekedtes beszéd hangzasa-
nak kellemesebbé tételére,

3) irregularis beszédmodellek létrehozdsa beszédszintézisben, amelyekkel exp-
ressziv €s személyre szabhat6 gépi szovegfelolvaso rendszerek készithetdek,

4) az emberi beszédképzésben a forras-sziird kozti kolcsonhatds pontosabb meg-
ismerése, kiilonos tekintettel a szubglottélis rendszer hat4sara.

Ezeket a kutatasi célokat azért valasztottam, mert szamos kihivast tartalmaznak
és a kutatdsommal hozz4 tudok jarulni az ember-gép kapcsolat természetesebbé
tételéhez. Munkdm sordn a kisérleteket magyar nyelvli beszédkorpuszokon vé-
geztem, de az eredmények nagy része konnyen alkalmazhat6 mas nyelvekre is.
Az 1. téziscsoportban az 1) és 2) kutatasi célokkal, a II. téziscsoportban az 1) és 3)
célokkal foglalkozom, mig a III. téziscsoportban a 4) kutatasi célt teljesitem.

4. Modszertan

Kutatdsom soran a 1étrehozott modszerek eredményességét kisérleti iton vizs-
galtam.

A beszéd analizisével, szintézisével és az irreguldris zongeképzéssel kapcsola-
tos kisérleteket (I. és II. téziscsoportok) a PPBA adatbazisbdl kivélasztott 5 ma-
gyar anyanyelvi besz€l6n végeztem [27]. Négy férfit6l (FF1, FF2, FF3 és FF4) és
egy n6tdl (NO3) szarmazd, professziondlis koriilmények kozott rogzitett, kb. 2-2
oranyi hangfelvételt hasznaltam fel. A médszereimet magyar mintdkon teszteltem
és validdltam, de az itt alkalmazott eljardsok nyelvfiiggetlenek és varhatéan més
nyelvre is hasonlé modon alkalmazhatoak.

A szubglottdlis rezonancidk vizsgalatdhoz (III. téziscsoport) a beszéd és szub-
glottélis felvételek egy rész€t a kutatds sordn rogzitettilk magyar anyanyelvii be-
szél6kkel®. Részben négy beszéls logatom felvételein [C4] (két férfi: Log FFl1,
Log_FF2 és két n6: Log_NO1, Log_NQO2), részben a BEA adatbézis [28] hat be-
sz€10j€t6] szarmazd spontdn beszéd felvételeken és ugyanezen besz€ldk logatom
felvételein [J4] végeztem az elemzéseket (0t férfi: Spo_FF1 — Spo_FF5 és egy no:

2 A tobbes szam a kutatdsban részt vevé tobbi személyre utal: Barkdnyi Zsuzsanna, Griczi Tekla Etelka,
B6hm Tamas, Beke Andras és Steven M. Lulich. A felvételek készitését, a manualis méréseket €s a kézi
javitasokat kdzdsen végeztiik.
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Spo_NOI). A felvételeket csendes szobaban végeztiik, a szubglottalis jelet gyor-
sulasmérd eszkozzel rogzitettiikk, melyet a nyakon a gégénél 1évd pajzsporchoz
szoritottunk. A szoveges €s fonetikus 4tirdst valamint a hanghatarok cimkézését a
kutatés sordn készitettiik el automatikus eszkdzokkel és manudlis javitdssal.
Kutatdsaim sordn a kovetkezd eszkozoket €s szoftvereket hasznéltam fel:

BME-TMIT kényszeritett felismero: hanghatarok automatikus cimkézése,

GLOAT / SEDREAMS: beszédjel felbontdsa zongeszinkron periddusokra,
http://tcts.fpms.ac.be/~drugman/Toolbox/

HTS: paraméterek tanitisa HMM-ek segitségével [2], http://hts.sp.nitech.ac.jp/

HTS-HUN: a HTS rendszer magyar véltozata [8]

Matlab: beszédjel analizise és szintézise, ROC elemzés, t-teszt

Praat: alapfrekvencia mérése; formansok mérése; beszédjel vizualis elemzése,
http://www.fon.hum.uva.nl/praat/

SoX: beszédjel alulateresztd szlirése és Ujramintavételezése,
http://sox.sourceforge.net/

SPTK: spektralis elemzés, inverz sziirés és digitélis szlrés,
http://sp-tk.sourceforge.net/

Voice_Analysis_Toolkit / creak_detect: irreguléris zonge detektor [20],
https://github.com/jckane/Voice_Analysis_Toolkit

VoiceSauce: beszédjel akusztikai paramétereinek korrekcidja;
Harmonics-to-Noise Ratio szamitésa,
http://www.ee.ucla.edu/~spapl/voicesauce/

Wavesurfer: beszédjel és gyorsuldsmérd jel vizudlis elemzése és akusztikai
paraméterek mérése, http://www.speech.kth.se/wavesurfer/

Weka: dontési fak megvaldsitasa, http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/.

A transzformdcios eljarasok €s szintézis modszerek eredményességét percep-
cids (meghallgatdsos) kisérletekkel is vizsgaltam. A kisérletek készitése sordn a
szakirodalomban javasolt teszt tipusokbdl indultam ki. A meghallgatdsos tesz-
tekben a tesztelok az egyes hangmintdk meghallgatdsa utdn 1-5 skédlds MOS
(Mean Opinion Score), illetve minta parok esetén 1-3 vagy 1-5 skdlas CMOS
(Comparative Mean Opinion Score) jellegli kérdésekre vilaszoltak. Az egyes ki-
sérletek koriilményei és részletei a disszertdcidban olvashatéoak.

A statisztikai elemzések sordn egymintds t-tesztet, parositott mintds t-tesztet
€s Tukey-HSD post-hoc teszttel kiegészitett egytényezds ANOVA analizist alkal-
maztam a Matlab és SPSS programokkal. Az elemzések soran kétoldalas p < 0,05
szignifikancia szint alatt (95% konfidencia szint felett) vetem el a nullhipotézist.

A tézisfiizetben hasznalt roviditéseket €s jeloléseket a fiizet végén Osszesitve
felsorolom.
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5. Uj eredmények

I. téziscsoport: Uj, MGC maradékjel kédkonyv alapi gerjesztési modell
kidolgozasa és felhasznalasa irregularis zongeképzés javitasara

A szakirodalomban szamos beszéd analizis-szintézis modszerrdl olvashatunk,
melyeknek célja eredetileg a beszéd paraméterekre bontdsa és kddoldsa volt azért,
hogy a tavkozlési csatornan minél kisebb savszélesség mellett lehessen atvinni jol
érthetd beszédet. Emellett napjainkban a beszédfeldolgozés teriiletén egyre fon-
tosabb, hogy a beszédjel olyan parametrikus felbontasat talaljuk meg, amely kii-
16nbo6z0 transzformdcidkra alkalmazhaté és gépi tanuld rendszerben is felhasznal-
haté. Kezdeti kisérleteink® szerint a ma elérhetd legjobb beszédkédolé eljarasok
(pl. CELP, azaz Code-Excited Linear Prediction jellegli kodolok) nem alkalmasak
a gépi tanuldrendszerbe torténd integréalasra (pl. a CELP kédol6 kédkonyv inde-
xe ugrdlo értékeket tartalmaz, ami nem modellezhetd egyszertien HMM-ekkel).
A 2.1. fejezetben ismertetett gerjesztési modellek koziil az egyszertibbek (pl.
impulzus-zaj modell) zizegds beszédet eredményeznek, a bonyolultabbak (pl. ke-
vert gerjesztés) ugyan jobb mindségii beszéd szintetizdlhatd, de sokszor nehezen
haszndlhatéak fel valds idejii alkalmazasokban nagy szamitasigényiik miatt. A két
véglet kozott olyan gerjesztési modell elkészitését céloztuk meg, melynek mind-
sége megfeleld, és varhatéan haszndlhat6 korlatozott er6forrdsi eszkdzben is.

A téziscsoport bemutat egy beszédet paraméterekre bontd, maradékjelen alapu-
16, nyelvfiiggetlen gerjesztési modellt, amely beszéd analizis-szintézisére alkal-
mas €s a paraméterei integralhatdak a rejtett Markov-modell alapu gépi tanitasba.
A korabbi eljarasok koziil vannak ehhez hasonl6 gerjesztési modellek. A DSM el-
jarés is maradékjel kodkonyv alapu, azonban ez nem alkalmaz Osszefiizési koltsé-
get az elemkivdlasztas sordn [16]. A GlottHMM rendszerben alkalmaznak ugyan
célkoltséget és Osszeflizési koltséget 1s, de ez glottalis forrasjel szintjén torténik
[12]. Ez alapjan az I.1. tézisben javasolt modell Iényeges pontokban kiilonbozik az
altalam ismert korabbi rendszerektl. Emellett 0j tipust, kordbban nem hasznalt
paramétereket vezetek be a maradékjel leirdsara. A tovabbi tézispontokban ismer-
tetem a modell alkalmazasat az irregulédris zongével képzett természetes beszéd
érzeti érdességének csokkentésére.

L1. tézis: [C3] Uj, maradékjel kédkinyv elemkivdlasztds alapi nyelvfiigget-
len gerjesztési modellt dolgoztam ki, amely a beszédjel paraméterekre bontdsd-
ra (analizis) és visszadllitdsdra (szintézis) alkalmas. A modszerben beszéd mara-
dékjel halmaz alapjdn zongeszinkron periodusokbdl dllo kodkonyv késziil, melyek-

3 A tovibbiakban tobbes szdm els személyt hasznalok a konnyebb olvashatsag érdekében. Sajat ered-
ményeimet a tézisekben 0sszegzem.
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bdl szintézis sordn automatikus elemkivdlasztds hatdrozza meg az osszeillesztendd
elemeket, célkoltséget és dsszefiizési koltséget felhaszndlva.

Az analizis 1épései a 2. dbra szaggatott vonal feletti részén lathatéak. Az ana-
lizis médszer bemenete beszéd hullimforma, amelyet 7,6 kHz-es alulatereszt6
szUrés utdn 16 kHz mintavételezéssel €s 16 bites linedris PCM kvantélassal taro-
lunk. A mddszer el6szor egy zongeszinkron maradékjel periodusokbol allé kod-
konyvet épit, majd elvégzi a maradékjel elemzését. A beszéd alapfrekvencigjat
25 ms kerethosszal és 5 ms eltoldssal mérjiikk a Snack F'0-detektalé algoritmusa-
val. A kovetkezd 1épésben spektrilis elemzést végziink MGC (Mel-Generalized
Cepstrum, magyarul Mel-Altaldnositott Kepsztrum) médszerrel. Az elemzéshez
34-ed rendti MGC analizist alkalmazunk a@ = 0,42 és v = —1/3 paraméte-
rekkel. A maradékjelet, vagyis a beszéd gerjesztését MGLSA (Mel-Generalized
Log Spectral Approximation) inverz szlréssel szamoljuk. Ezutdn az SEDREAMS
(Speech Event Detection using the Residual Excitation And a Mean-based Signal)
zongeperiodus-meghatarozé algoritmust alkalmazzuk a zongés maradékjel perio-
dusainak szétvalasztasihoz.

Az analizis tovabbi 1épéseit a maradékjelen végezziik el 50 ms keretméret és 5
ms eltolds értékekkel. A zongés szakaszokbdl zongeszinkron, két periddus hosszu,
Hann-ablakozott maradékjel periddusokat vagunk ki, melyekbdl egy koédkonyv
késziil. A kodkonyv elemek leirdsara a kovetkezd paramétereket hasznaljuk:

F0: az elem alapfrekvencidja,
gain: az elem energidja:

gain; = y/ Z;‘V:() rjz, ahol r; az 1. ablakozott elem j. mintdja,
rtQ: az ablakozott elemben a kiugro csicsok pozicidja (példa: 3. 4bra),
HNR: az elem harmonikus-zaj ardnya (Harmonics-to-Noise Ratio) kepsztralis

harmonikus alapon [29].

Minden z6ngés kerethez eltarolunk egy kodkonyv elemet az ablakozott jellel és
a fenti paraméterekkel egyiitt. Az rt0 paraméter célja az ablakozott maradékjel
kodkonyv elemben 1€vo jelentds csucsok leirdsa, melyre a 3. dbra mutat példat.
Korédbban ilyen paramétert haszndl6 megoldast egyik modszer sem alkalmazott a
maradékjel leirdsara. A paraméter szdmitdsi modja részletesen a disszertacioban
taldlhat6. A maradékjel kodkonyv készitése sordn a hasonld, egymashoz varhat6-
an illeszked6 elemeket 0sszeflizési koltség felhasznaldsdval szamitjuk: az eleme-
ket normalizdljuk majd RMSE (Root Mean Squared Error) tdvolsagot szdmitunk.
A beszédjel analizise sordn a fenti paramétereket nyerjiik ki minden z6ngés ke-
retbdl (azaz ha F'0 > 0). Zongétlen keret esetén (F'0 = 0) csak a gain értéket
szamoljuk.
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3. dbra. Az rt( paraméter szamitdsa egy ablakozott maradékjel kédkonyv elemre.

Az rt0; érték a kiugroé csicsok mintdban mért tivolsdgat adja meg az elemben 1évo

impulzushoz (7' = 181) képest. Az abran 1évé értékek: rt03 < rt0y < rt0y <
rtOl.

A szintézis 1€péseit a 2. dbra szaggatott vonal alatti része mutatja be. A szintézis
bemenete az analizis eredményeként kapott paraméterek (F'0, gain, rt0, HNR
és MGC) illetve a zongeszinkron maradékjelek kodkonyve. A visszadllitds so-
ran el6szor a maradékjelet allitjuk el keretenként. Amennyiben a keret zOngés
(F0 > 0), az FO, rt0 és HN R paraméterek alapjan egy megfeleld, hozz4 tar-
tozo elemet keresiink a kodkonyvbdl. Kézzel beallitott stlyozasu célkoltséget és
Osszeftizési koltséget alkalmazunk az elemkivdlasztdsos beszédszintézishez ha-
sonldan [4]. A célkoltség az aktudlis keret és a kddkonyv elemeinek paraméterei
kozotti négyzetes kiilonbség. Az 0sszefiizési koltséget a kddkonyv elemek norma-
lizalt véltozatanak atlagos négyzetes kiillonbségeként (RMSE tdvolsdg) szamitjuk.
A legmegfelel6bb kodkonyv elem hosszdt a cél F'0-nak megfelel6en beallitjuk
torléssel vagy nulldk hozzdadasiaval. Amennyiben a keret zongétlen (F'0 = 0),
fehér zajt hasznalunk gerjesztésként. Ezutan a maradékjelet a Hann-ablakozott
periddusok zongeszinkron atlapolt 0sszeadasaval €s a zongétlen részek Osszefl-
z€sével kapjuk. Végiil a keretek energidjat a gain paraméter alapjan beallitjuk,
majd a szintetizalt beszédet eldallitiuk MGLSA sztiréssel az M GC' paramétere-
ket felhasznalva.

L.2. tézis: [C1, C5] Nyelvfiiggetlen eljdrdst dolgoztam ki irreguldris zongével
képzett beszéd reguldrissd alakitdsdra az 1.1. tézisben kidolgozott modell felhasz-
ndldsdval. Percepcios teszttel kimutattam magyar mintdkon, hogy az irreguldris-
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reguldris transzformdcio utdn a beszéd szignifikansan kevésbé érdes, mint az ere-
deti irreguldris beszéd.

A kidolgozott eljards az 1.1. tézis analizis-szintézis modszerét egésziti ki egy
olyan transzformécios eljarassa, amely alkalmas a glottalizélt beszéd modélissa
alakitdsara, tehét az irregularis zongeképzé€s javitasara. Az analizis hasonldan tor-
ténik, mint az I.1. tézisben, azzal a kiillonbséggel, hogy a kddkonyvet csak modalis
maradékjel szakaszokbol épitjiik, az irregularis zongével képzett részeket kihagy-
va. Az analizis utdn a paramétereket modositjuk, majd az I.1. tézis szintézisével
visszadllitjuk a javitott beszédjelet.

A transzformdcié sordn az eredeti beszéd maradékjelnek azon szakaszait mé-
dositjuk, amelyet irregularis zonge cimkék jeleznek, mig a modélis zongés és
zongétlen maradékjel részeket valtozatlanul hagyjuk. Az analizis eredményeként
kapott F'0 értékeket interpolaljuk, mig a gain és M GC' értékeket simitjuk az ir-
reguldris szakaszokon. A glottalizaci6é hibdkat okozhat az F'0 detekcidban: a hir-
telen alapfrekvencia és amplitid6 valtozds miatt el6fordulhat, hogy egy eredeti-
leg zongés keretet zongétlennek jelol a detektor, vagy az eredeti érték felét méri.
Emiatt a mért /'0-menetet interpoldljuk azokban a z6ngés szakaszokban, ahol az
algoritmus nem detektdlt zongét. A kisérletek sordn minden F'0-menetet kézzel
ellendriztiink és javitottunk, emiatt a médszer félautomatikus miikodést. Az irre-
gularis fonacié kis perturbacidkat okoz a keretenkénti gain és M GC értékekben
az irregularis zongeperiddusok amplituddjanak hirtelen véltozdsa miatt. Emiatt 5-
pontos simitast végeztiink ezeken a paramétereken, amely tapasztalataink szerint
megfeleldnek bizonyult a perturbaciok eltiintetésére. A szintézis tovabbi 1épései
megegyeznek az I.1. tézisben ismertetett 1€pésekkel.

Az irreguldris-reguldris transzformdcié eredményére lathatunk egy példat
a 4. dbran. Az abran észrevehetd, hogy a ,,reguldrissd transzformdlt” (c és d) és
az ,.eredeti reguldris” (e és f) valtozatoknak hasonl6 zongeperiddusai vannak, mig
az ,.eredeti irreguldris” (a és b) jel ettdl Iényegesen eltérd és periddusonkénti amp-
litdd6 ingadozast tartalmaz.

Az irregularis-reguldris transzformacié mikodését a PPBA adatbédzis négy be-
sz816jének (3 férfi: FF1, FF3 és FF4 és egy n6: NO3) hanganyagan teszteltiik [27].
Kivalasztottunk 4-4 sz6t, amelyek reguldris és irregularis formdban is el6fordultak
az adatbazisban. Ezutéan az irregularis véltozatot transzformaltuk a fenti modszer-
rel. A szavak 3-3 vdltozatat (eredeti irregularis, regularissa transzformalt €s eredeti
reguldris) meghallgatasos tesztben hasonlitottuk Ossze, melyet 9 teszteld végzett
el. Az eredményeket parositott mintés t-teszttel 6sszehasonlitva megéllapitottuk,
hogy a transzformacié mind a négy beszéld esetén szignifikdnsan csokkentette az
érzeti érdességet (p < 0,05) az eredeti irregularis valtozathoz képest.
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4. dbra. A kiejtett és transzformalt ,,cip6” sz6 beszéd hullimformai és maradék-

2,2

jelei FF3 beszEl6t6l: a) beszédjel és b) maradékjel eredeti irregularis zar6 magén-

hangzdval (nyil jeloli az irregularis zongét), c) beszédjel €s d) maradékjel regu-

larissé transzformélt zar6 magdnhangzoval, e) beszédjel és f) maradékjel eredeti
reguldris zar6 maganhangzoval (a sz6 masik realizacigja).

1.3. tézis: [Cl, C5] Kisérleti viton igazoltam magyar mintdkon, hogy az 1.2. té-
zis eljdrdasa a beszéd tobb relevdans akusztikai paraméterét (nyitott hdnyad, elsé
formdns sdvszélessége, spektrdlis lejtés) az irreguldris-reguldris transzformdcio
sordn a reguldris zongeképzésre jellemzd értékek irdnydba modositja.

Az 1.2. tézisben meghallgatasos teszthez kivdlasztott beszédmintdkon (eredeti
irreguldris, regularissd transzformalt, eredeti reguldris) akusztikus elemzést is vé-
geztiink. A szakirodalombdl kivalasztottunk harom olyan akusztikai jegyet, ame-
lyeket kordbban irregularis és reguldris beszéd megkiilonboztetésére hasznaltak
[30, 5]. Ezek alapjan irreguléris zongeképzés esetén a nyitott hdnyad (open quo-
tient, O()) alacsonyabb; az els6 formans savszélessége (first formant bandwidth,
B1) nagyobb; a spektrum lejtése (spectral tilt, T'L) meredekebb, mint reguldris
beszédben.

A transzformacié hatasat az OQ), B1l, T'L akusztikai jellemzSkre mérések-
kel vizsgéltuk. A méréseket frekvenciatartomanyban végeztiik [31] a Wavesurfer
programban vizudlisan leolvasva, a paraméterek korrekcidjaval [32]: az O() meg-
feleltethetd az elsd és masodik harmonikus dB-ben mért kiilonbségének (H1* —
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H?2%), B1 reciproka ardnyos H1 és az els6 formans amplitidéjanak kiilonbségé-
vel (H1* — Al), mig a T'L korreldl H1 és a harmadik formans amplitid6janak
kiilonbségével (H1* — A3*). A mérési eljaras pontos részletei a disszertacioban
olvashatoak.

T T T
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5. dbra. Az irreguldris-reguléris transzformdaciéval modositott szavak akusztikus
elemzésének eredménye. A fliggbleges fekete vonalak a 95%-os konfidenciainter-
vallumot jelolik.

A hdrom mért akusztikai paramétert a harom beszédminta tipuson az 5. ab-
ra mutatja be. ANOVA elemzést és Tukey-HSD post-hoc tesztet végezve megal-
lapitottuk, hogy a H1* — H2* megkozelitdleg azonos az eredeti reguldris és a
transzformalt beszédrészleteken (p = 0,938, n.s. kiillonbség), mig szignifikdnsan
kiillonboz6 az eredeti irreguldris mintdkhoz képest (p < 0,0005). A nyitott hanyad
szempontjabdl a transzformalt véltozatok tehédt kozel vannak a modalis beszéd-
hez. Az irreguldris zongével képzett szavak H1* — Al és H1* — A3* kiilonbségei
szintén szignifikdnsan kiillonbozbdek az eredeti reguldris €és reguldrissd transzfor-
malt véltozatokhoz képest (p < 0,0005 és p < 0,05), de az eredeti regularis és
a transzformalt véltozatokban kozel megegyeznek (p = 0,336 és p = 0,321, n.s.
kiilonbség). Eszerint a transzformalt mintdk kozel vannak az eredeti modalis fel-
vételekhez B1 és T'L tekintetében is. A transzformacios eljaras a vizsgalt akusz-
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tikai jegyek szempontjabdl tehat a regularis beszédre jellemz6 értékek irdnyaba
modositja az irregularis beszédjelet.

I1. téziscsoport: Uj gerjesztési modell illesztése gépi szovegfelolvaséhoz és
felhasznalasa irregularis beszéd szintézisére

Az irodalmi 4ttekintés bemutatott szdmos gerjesztési modellt, amelyeket sta-
tisztikai parametrikus beszédszintézisben alkalmaznak. A mddszerek egy része
kevert gerjesztést haszndl, més eljardsok a glottdlis forrisjelet probdljak model-
lezni, bizonyos kisérletekben a harmonikus-zaj modellt fejlesztik tovabb, és joné-
hany esetben beszéd maradékjel alapu modellt alkalmaznak.

Ebben a téziscsoportban az I.1. té€zis maradé€kjel alapu gerjesztési modelljét sta-
tisztikai parametrikus beszédszintézisbe illesztem. A javasolt rendszert a HTS sza-
badon hozzaférhetd véltozatdval, az impulzus-zaj gerjesztéssel hasonlitom 6ssze.
Ezutdn a javasolt rendszert kiegészitem két alternativ irreguléris zonge modellel.

II.1. tézis: [J2] Rejtett Markov-modell alapui gépi szovegfelolvaso rendszer-
hez illesztettem az I.1. tézisben ismertetett nyelvfiiggetlen gerjesztési modellt.
Percepcios teszttel igazoltam magyar mintdkon, hogy a modszerrel elédllithato
beszéd szignifikdnsan jobb mindségii az impulzus-zaj gerjesztésii gépi szovegfel-
olvasohoz képest.

Az L.1. tézis analizis 1€pésénél leirt paramétereket (F'0, gain, rt0, HN R és
MGC') kiszamitjuk a tanité beszédadatbazis mondatainak minden 50 ms-os kere-
tére, 5 ms-os eltoldssal. A paraméterek derivalt és masodik derivalt értékeit is elta-
roljuk a paraméterfolyamban. Ezutdn a tanitishoz a HTS-HUN rendszerhez [8] il-
lesztettiik a paramétereket. A beszédadatbazis fonetikus 4tirataibdl kornyezetfiig-
g6 cimkézés késziil. A valtozo6 dimenzidju log(F0), log(rt0) és log( HN R) para-
métereket MSD-HMM-mel modellezziik (az F'0-hoz hasonléan az rt0 és HN R
paraméterek valds ért€kiiek a zongés keretekre, de nem értelmezettek zongétlen
esetben). A logaritmus €rtékek haszndlata a kisérletek soran jobb eredményre ve-
zetett. A tobbi paramétert (log(gain) és M GC') hagyomanyos HMM-ek model-
lezik. Az id6tartamok modellezéséhez minden fonémara beszédallapot idGtartam
eloszlasokat szamit a rendszer. A fonéma-fiiggd allapot idStartamokat Gauss el-
oszlassal modellezziik. A kornyezetfiiggd cimkézés és az alkalmazott dontési fak
csokkentik az Osszes lehetséges hangkornyezet kombindcidjat. Az egyes paramé-
terfolyamokat kiilon dontési fakkal kezeljiik.

A szintézis az I.1. tézisben leirthoz hasonl6an megy végbe néhany kiegészités-
sel. A gépi tanulds eredményeként kapott F'0, gain, rt0 és H N R paraméterek és
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a maradékjel kodkonyv segitségével elballitjuk a maradékjelet. Ezutdn 6 kHz-es
alulateresztd sziirést végziink, és a 6 kHz feletti frekvencia tartomanyban fehér
zajt hasznidlunk a HNM alapi modellekhez hasonléan. Erre a 1€pésre azért van
sziikkség, mert lényegesen csokkenti a zongés hangokndl el6fordul6 zizegdsséget.
Végiil a beszédet az M GC' paraméterek segitségével szintetizaljuk MGLSA szii-
rovel. Az 0j rendszert HTS-CDBK-nak nevezziik.

A PPBA adatbazis FF2 férfi besz€lojének hanganyagéval végeztiink beszéd-
szintézis kisérleteket. Ehhez a teljes, 137 percnyi (1938 mondat) beszédfelvételt
€s a hozza tartoz6 cimkézést haszndltuk fel beszél6 fiiggd tanitds keretében. Az
eredetileg 44,1 kHz-en tarolt mintdkat Gjramintavételeztiikk 16 kHz-en 7,6 kHz-
es aluldteresztd sziirés utdn. Alaprendszerként a HTS-HUN egyszerd impulzus-
zaj gerjesztésl valtozatdt (HTS-PN) hasznéltuk. Az FF2 besz€l6 maradékjelei
alapjédn 6 500 elembdl all6 kédkonyvet készitettiink a HTS-CDBK rendszerben.
Mindkét rendszerrel 130-130 olyan mondatot szintetizaltunk, amely nem fordult
el6 a tanitd adatbizisban. 20-20 mondatot kivédlasztottunk egy meghallgatdsos
teszthez, amelyben a mintdk mindségét értékelte 15 teszteld paros 6sszehasonlités
keretében. A statisztikai elemzés szerint a HTS-CDBK rendszert szignifikdnsan
(p < 0,0005) jobb mindséglinek értékelték a HTS-PN rendszerhez képest.

A statisztikai parametrikus beszédszintézis €s a legtobb ebben hasznalt gerjesz-
tési modell (igy a II.1. tézisben ismertetett mddszer is) ideélis beszéd esetén mliko-
dik megfelelen, és szamos hibat eredményez nem-modalis zongeképzés, példaul
irregularis fonaci6 esetén. A glottalizalt beszédszakaszokon (éltaldban a monda-
tok utolsé szdtagjdban) az F'0-mérd algoritmus nem megfeleléen méri az F'0-t
és zongétlennek itéli a keretet. Ezt a mint4zatot a gépi tanulds is megtanulja, és
az irreguléris fonéciot a HTS-CDBK rendszer a zongétlen beszédhez hasonléan
modellezi. Ez kellemetlen, rossz mindségli hangzast okoz, €s nem megfelel6 mo-
dellje a glottalizdcidénak. A tovabbiakban a II.1. tézisben ismertetett HTS-CDBK
rendszert haszndljuk alaprendszernek és ezt egészitjiik ki irregularis zonge model-
lekkel.

11.2. tézis: [C2, J1] Kidolgoztam egy nyelvfiiggetlen szabdly alapii irreguldris
zongeképzés modellt és illesztettem ezt a 11.1. tézisben ismertetett gépi szoveg-
felolvasohoz. A modell alapfrekvencia felezést, maradékjel periodus amplitiido
skdldzdst és spektrdlis torzitdst alkalmaz. Percepcios teszttel igazoltam magyar
mintdkon, hogy a kiegészitett rendszerrel szintetizdlt beszéd szignifikdnsan prefe-
rdltabb és jobban emlékeztet az eredeti beszélore, mint a ll.1. tézis rendszere.

Az analizis és a tanitisi 1épések a II.1. tézis rendszervével egyezdek, az 1j
rendszer csak a szintézis fazisban kiilonbozik. A kiegészitett rendszert HTS-
CDBK+Irreg-Rule-nak nevezziik. A HTS-CDBK rendszerhez hasonléan a glot-
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taliz4ci6 helyére nincs kiilon eldrejelz6 eljards, hanem azt a generélt F'0 paramé-
terfolyambdl allapitjuk meg. Amennyiben legalabb 5 egymas utdni maganhangzo
keretben nulla az F'0 értéke, alkalmazzuk az irregularis zonge modellt az adott ma-
ganhangzora. Ezekben az esetekben az F'0-menetet linedrisan interpoléljuk a kor-
nyezd zongés részeknek megfeleléen, vagy amennyiben nincs ilyen, akkor enyhén
ereszked6 F'0-menetet allitunk be.

A HTS-CDBK+Irreg-Rule rendszer harom heurisztikat haszndl az irregularis
zonge modellezésére: 1) F'0 felezés 2) zongeszinkron maradékjel amplitido6 ska-
laz4s véletlen szamokkal és 3) spektrélis torzitds. A szintézis sordn a modalis
zongés és zongétlen részeken a HTS-CDBK rendszer éltal generdlt maradékjelet
haszndljuk. Azokban a szakaszokban, amelyeknek szintézise irreguldris médon
torténik, az interpolalt F'0 értékek felét hasznaljuk fel. A glottalizaciét gyakran
extrém alacsony alapfrekvencia kiséri, a kddkonyvben viszont kevés az ilyen F'0-
lal rendelkez6 elem. Emiatt a maradékjel periodusokat nulldkkal toltjiik ki az 4tla-
polt 6sszeadds el6tt. Az F'0 felezés és nulldkkal kitoltés eredménye olyan, mintha
minden masodik periddust torolnénk, és ez percepcids szempontbdl hasonld, mint
az alacsonyabb nyitott hanyad [5]. A maradékjel szintézisben a kivalasztott kod-
konyv elemeken amplitudo skdlazast végziink: a médszer minden zonge periddust
megszoroz egy {0...1} kozotti értékkel. A heurisztika alkalmazdsat az motival-
ta, hogy irregularis zonge esetén az egymds utani periddusok amplitiddja sokszor
ingadoz6 a kvéziperiodikus rezgéssel szemben. Kordbbi kutatdsban észrevettiik,
hogy az irregularis szakaszokon mért M GC' paraméterfolyam kevésbé sima a re-
guléris beszédhez képest (I1.2. tézis, [C1]). Emiatt az irregularis zonge modell-
ben az M GC értékeket torzitjuk: {0,995...1,005} kozotti véletlen szamokkal
szorozzuk a paramétereket, ami varhatdan az irreguldris zongéhez hasonl6 hatést
eredményez. A szintetizalt beszédet a maradékjelbdl a korabbiakhoz hasonldan
MGLSA sziiréssel, az M GC' paramétereket felhasznalva kapjuk vissza.

A 6. dbra egy példat mutat a HTS-CDBK (a és b) és a HTS-CDBK+Irreg-Rule (c
€s d) rendszerek 4ltal generalt szora (vizszintes nyil jeloli az irregularis szakaszt).
A ,,Mihdly” sz6 ,,4” hangjdban alkalmaztuk az irregularis zonge modellt. A nul-
lakkal kitoltés eredményeként a zongeperiddusok elkiiloniilnek, mig az amplitado
skdlazas a negyedik periddus erds lecsokkenését eredményezte. Az dbran lathato,
hogy a II.2. tézis rendszere jobban hasonlit az eredeti irreguléris beszédre (4. a és
4. b 4bra), mint az alaprendszer.

A szabdly alapu irreguléris zonge modell eredményének vizsgalatara percepcids
tesztet végeztiink. A PPBA adatbazis két férfi besz€l6jének (FF3 €s FF4) hangja
alapjan tanitast végeztiink a HTS-CDBK alaprendszerrel és a HTS-CDBK+Irreg-
Rule kiegészitett rendszerekkel. 130-130 mondatot szintetizaltunk, majd ebbdl 10-
10 olyan mondatot valasztottunk, amelyben el6fordult irreguléris fon4ci6. A mon-
datok utolso, irregularis magdnhangzot tartalmazo szavat kivagtuk és ezeket hasz-



Normalizalt amplitadé

20 5. Uj eredmények

Beszéd hullamforma Maradékjel

0.2r

-0.1

T T T T
a alaprendszer b alaprendszer

e

b -
-0.2 1t -
o2l € ‘ " |HTS-CDBK+Irreg-Ruld] | d ‘ ' HTS-CDBK-+Irreg-Rule
-0.2 R 1t S -
0ol ® | - |HTS-CDBK+Irreg-Datd | f | ' HTS-CDBK+Irreg-Dat

HMMMMWMJW

-0.2 e 1t e 1
0 0‘.1 0.2 0‘.3 0.9 O‘.l O‘.2 0‘.3
1d6 (s) 1d6 (s)

6. dbra. A ,Mihaly” sz6 szintetizalt valtozatai (egy hosszabb mondatbdl kivagva):
a) beszédjel b) maradékjel a I1.1. tézis modelljével (alaprendszer)
c¢) beszédjel d) maradékjel a I1.2. tézis modelljével
e) beszédjel f) maradékjel a I1.3. tézis modelljével.
Az irreguldris zongeképzést szakaszokat vizszintes nyilak jelolik.

naltuk fel a meghallgatdsos tesztben. A 11 teszteld értékelése szerint a I1.2. tézis
rendszere szignifikdnsan kellemesebb hangzasu (p < 0,0005) és szignifikdnsan
jobban hasonlit az eredeti beszélore (p < 0,0005), mint az alaprendszer.

11.3. tézis: [J1] Kidolgoztam egy nyelvfiiggetlen adatvezérelt irreguldris zon-
geképzés modellt és illesztettem ezt a Il.1. tézisben ismertetett gépi szovegfelol-
vasohoz. A modell irreguldris beszédrészletek maradékjelébol épitett korpuszbol
elemkivdlasztdssal keresi meg a szintézis sordn a megfeleld elemeket. Percepcios
teszttel igazoltam magyar mintdkon, hogy a kiegészitett rendszerrel szintetizdlt be-
széd szignifikansan preferdltabb és jobban emlékeztet az eredeti beszéldre, mint a
I1.1. tézis rendszere.

Az irregularis zonge szintézisbe illesztésére egy masik, adatvezérelt modellt is
létrehoztunk, amely maradékjel elemkivdalasztason alapul. A kiegészitett rendszert
HTS-CDBK+Irreg-Data-nak nevezziik. Az analizis €s a tanitasi 1épések a II.1. té-
zis rendszerével egyezbek, az Uj rendszer csak a szintézis fazisban kiillonbozik.

Az analizis elvégzése utin a beszédadatbazis irreguléris szakaszainak maradék-
jelébdl glottalizacids korpuszt épitiink (,,GLOTT” korpusz). Ehhez egy magas ta-

0.4
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lalati ardnyu glottalizacid detektort alkalmazunk (,,creak_detect”, [20]). Azokat a
maradékjel szakaszokat vessziik be a GLOTT korpuszba, amelyek esetén a de-
tektor a magianhangz6 kereteinek legalabb felében ,,irreguldris” bindris dontést
hozott. Az adatvezérelt modszernél teljes, magdnhangzd-hossziasagi maradékjel
szakaszokat tarolunk a korpuszban a korébbi zongeszinkron maradékjel periddu-
sokkal szemben.

A szintézis sordn a modélis maradékjel szakaszok a HTS-CDBK mddszeré-
vel késziilnek. A HTS-CDBK rendszerhez hasonléan a glottalizaci6 helyére nincs
kiilon elbrejelzd eljards, hanem azt a generdlt F'0 paraméterfolyambdl allapitjuk
meg. Az irregularis részekhez a glottalizacids korpuszbdl keresiink illeszkedd ele-
met. A mddszer jelen valtozataban azt feltételezziik, hogy csak egy magdnhang-
z6t kell irreguldris médon szintetizalni, igy nem foglalkozunk az elemek kozotti
Osszeflizéssel. Az elemkivalasztashoz csak célkoltséget haszndlunk, ami harom
rész-koltségbdl all: 1) a paraméterfolyambdl szarmazé és a kodkonyv elemek ko-
zotti atlagos F'0 kiilonbség 2) atlagos hossz kiilonbség valamint 3) a maradékjel
szakasz hangkornyezete. Olyan elemeket keresiink, amelyek a szintetizdlando sza-
kaszndl hosszabbak. Miutdn a cél maradékjelet megtaldltuk a célkoltség minima-
lizalasaval, a kivalasztott maradékjel utols6 mintait levagjuk, igy bedllitva a jelda-
rab hosszat. Az irregularis maradékjel energidjat a gain paraméterek atlaga alap-
jéan skélazzuk, de a jel mas tulajdonsdgit nem moédositjuk. A HTS-CDBK+Irreg-
Rule modellhez hasonléan spektralis torzitast alkalmazunk, és a végiil az M GC
paramétereket felhaszndl6 MGLSA sziiréssel dllitjuk el6 a szintetizalt beszédet az
Osszeflizott moddlis és irregularis maradékjel szakaszokbdl.

A 6. dbra egy példat mutat az adatvezérelt irreguldris fondcié modell ered-
ményére (e és f). Az alap HTS-CDBK rendszerhez (a €s b) hasonléan a HTS-
CDBK-+Irreg-Data maradékjele is csak az utolsé magianhangzé egy részében tar-
talmaz hirtelen amplitido ingadozast. Ha ezt dsszehasonlitjuk az eredeti irregulé-
ris beszédmintdval (4. a és 4. b dbra), az lathatd, hogy a szintetizalt maradékjel is
masodlagos impulzusokat tartalmaz a periddusokon beliil, az eredeti beszéd ma-
radékjelhez hasonloan.

Percepcios teszttel ellendriztiik az adatvezérelt irreguléris zonge modell ered-
ményét a PPBA adatbazis FF3 és FF4 beszél6inek mintdi alapjan. Az FF3 be-
sz816 beszédébdl 1116 elem, mig az FF4 besz€l6 adatbazisabdl 1822 elem keriilt
bele a GLOTT korpuszba. 130-130 mondatot szintetizdltunk a HTS-CDBK alap-
rendszerrel és a HTS-CDBK+Irreg-Data rendszerekkel, majd 10-10 mondatot ki-
valasztottunk, amelyek tartalmaztak irreguldrisan szintetizalt magdnhangzot, és
ezeket a szavakat kivagtuk. A tesztelOk a szavak kiilonbozo valtozatait értékelték
paros Osszehasonlitds keretében. A 16 teszteld eredménye alapjin a I1.3. tézis-
ben kiegészitett rendszer szignifikdnsan jobban emlékeztet az eredeti besz€lore
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(p < 0,0005) és szignifikdnsan jobban preferalt (p < 0,0005), mint az alaprend-
SZer.

11.4. tézis: [J1] Kisérleti viton igazoltam magyar mintdkon, hogy a I1.2 és I1.3. té-
zisek eljdrdsai beszédszintézis sordn a beszéd tobb relevdns akusztikai paraméte-
rét (nyitott hdnyad: 11.2 és 11.3, elsd formdns sdvszélessége: 11.2) az irreguldris
zongeképzésre jellemzd modon modellezik.

A IL1.2. és 11.3. tézisekben meghallgatdsos teszthez kivalasztott beszédmintdkon
akusztikus elemzést is végeztiink, az 1.3. tézishez hasonlé médon. A szakirodalom
alapjén kivalasztottunk hdrom olyan akusztikai jegyet, amelyeket kordbban irre-
guldris és reguléris beszéd megkiilonboztetésére hasznéltak [30, 5]. Ezek alapjan
irreguldris beszédben a nyitott hanyad (O()) alacsonyabb; az elsé formans sav-
sz€lessége (1) nagyobb; a spektrum lejtése (7'L) meredekebb, mint regularis
beszédben.

Az elemzéseket a két besz€ls 10-10 szintetizalt szavan, €s 10-10 masik, eredeti
reguldris és eredeti irreguldris felvételen végeztiik. Az OQ) helyetta H1* — H2*-
ot mértiik, az 1/Bl-et H1* — Al elemzésével vizsgéltuk, a T'L akusztikai jegyet
pedig H1* — A3* alapjan mértiik. A harom paraméter és 6t beszédminta tipus
Osszehasonlitdsa a 7. dbran lathat6. A Tukey-HSD post-hoc teszttel kiegészitett
ANOVA elemzés szerint az elsé két harmonikus kiillonbsége szignifikdnsan Kkii-
16nbozik az eredeti reguldris beszéd, szintetizalt alaprendszer €s a tobbi beszéd-
minta kozott (p < 0,05), azonban nem tér el jelentdsen az eredeti és szintetizalt
irregularis véltozatok kozott (p = 0,99, n.s.). Eszerint mindkét irregularis fonacio
modell megfeleléen modellezi a nyitott hanyadot. A 7. abra alapjdn a H1* — Al
és igy az elsoO formans savszélességének szempontjabol a szabdly alapu irregula-
ris zonge modell kozel 4ll az eredeti irreguldris beszédhez, mig az adatvezérelt
modell eredménye a reguléris és irreguldris mintdk kozott helyezkedik el. Ebben
a kisérletben a H1* — A3* érték nem segitette a beszédmintdk elkiilonitését. Az
akusztikus elemz€sbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a vizsgdlt hdrom
jellemzd koziil kettd esetén a szintetizdlt valtozatok kozel vannak az eredeti glot-
talizalt beszédhez.

Osszességében a percepcios tesztek és az akusztikus elemzés alapjan azt mond-
hatjuk, hogy a mindkét irregularis zonge modell alkalmas glottalizalt beszéd szin-
tézisére, és a rendszerekkel 1étrehozott beszédmintdk mindsége hasonlo.
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7. dbra. Az irregularis zonge modellekkel szintetizalt szavak akusztikus elemzésé-
nek eredménye. A fiiggbleges fekete vonalak a 95%-os konfidenciaintervallumot
jelolik.

I1I. téziscsoport: Szubglottalis rezonanciak elemzése a magyar beszédben

A beszédkeltés forras-szir6 modellje [1], melyet az I.1. tézis gerjesztési mo-
delljének kidolgozasa sordn is alkalmaztunk, azt az egyszerisitést hasznélja, hogy
a forrds és a sz(ird tokéletesen szétvalaszthatd. A valdsdgban azonban a forrés (gé-
ge) €s a sz(ir$ (artikuldcids csatorna) kozott nemlinedris csatolds johet l1étre, me-
lyet részben a szubglottélis rendszer okoz. A formédnsok (az artikuldcios csatorna
rezonancia frekvencidi) és a szubglottalis rezonancidk (az als6 1éguti tér rezonan-
cia frekvencidi) kozott ugyan nincs kozvetlen ok-okozati 6sszefiiggés, azonban a
kozottiik fennélld indirekt kapcsolat kiillonb6z6 magdnhangzo csoportok elkiilo-
niiléséhez vezet, melyre a kvantdlis elmélet ad magyardzatot. A kvantalis elmélet
[25] elvileg univerzalisan, nyelvektdl fiiggetleniil rendszert alkot a beszédhangok
kategorizdlasdra, azonban a gyakorlatban nem egyértelmi, hogy a szubglottalis
rezonancidk minden nyelven hozz4djarulnak-e a beszédhangok elkiilonitéséhez. A
szubglottdlis rezonancidk és maganhangz6 formansok kapcsolatat kordbban vizs-
géltak beszédprodukcids szempontbdl amerikai angol [7], spanyol, német €s ko-
reai nyelvre; magyarra azonban eddig voltak eredmények.
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Ebben a téziscsoportban bemutatom a szubglottalis rezonancidk vizsgalatara
iranyul6 magyar nyelvre végzett elemzéseimet és egy uj, szubglottélis rezonan-
cia alapi maganhangzé osztalyozo eljarast.

1I1.1. tézis: [C4, J4] Modellt dolgoztam ki az also légtiti (szubglottdlis) rendszer
rezonancidinak magyar beszédre vonatkozo hatdsdra. Kimutattam, hogy a szub-
glottdlis rezonancidk (az also légiiti rendszer elsd hdarom rezonanciafrekvencidja)
magyar beszédben felhaszndlhatoak magdnhangzo osztdlyok formdnsok szerinti
elkiilonitéséhez a szubglottdlis rezonancidk és formdnsok kozti indirekt kapcsola-
tot kihaszndlva.

Els6 kisérletként magyar magdnhangzokra vizsgéltuk a szubglottalis rendszer
hatasat. Ehhez 4j felvételeket rogzitettiink, melyek alapjan beszélonként kiilon-
kiilon €s 6sszevonva, normalizaléssal is végeztiink elemzéseket.

A kutatds sordn négy magyar anyanyelvii beszél6 beszéd és gyorsuldsmérd je-
1ét elemeztiik logatom-felolvasasban. Az elsé harom formans értékét (F'1, F'2 és
F'3) automatikusan mértiik a beszédjelbdl a Praat programmal a vizsgdlandé ma-
ganhangzdok kozepén, majd manudlisan javitottuk. A szubglottilis rezonancidkat
(Sg1, Sg2 és Sg3) manudlisan mértitk a Wavesurfer programmal a gyorsuldsmérd
jelbdl az LPC spektrum burkoldjanak csucsaiként, minden beszéld €s SGR esetén
25-25 ponton. A beszélok szubglottélis rezonancidinak medianjait haszndltuk fel
a tovabbiakban. A mérések alapjan a szubglottédlis rezonancidk beszédre vonat-
koz6 hatdsara akusztikai alapu modellt dolgoztunk ki. Az amerikai angol nyelvre
kidolgozott modellt [7] alkalmaztuk a magyar nyelvre, és megéllapitottuk, hogy

1) az elsd szubglottalis rezonancia (S¢g1) az elsé formans (£'1) tartomanyéban az
also és a nem-als6 nyelvallasi maganhangzok kozott taldlhato,

2) amasodik szubglottalis rezonancia (S ¢2) a masodik formans (F'2) tartomanya-
ban az eldl és hatul képzett maganhangzok kozott talalhato,

3) a harmadik szubglottilis rezonancia (S¢3) a masodik formans (F'2) tartoma-
nyaban az eldl képzett, ajakréses, nem-alsé maganhangzokat vélasztja el a tob-
bi eldl képzett maganhangzotol.

A fenti modellt mérnoki médszerekkel igazoltuk: a magdnhangz6 formédnsok
normalizaldsdval az egyes forméns értékeket a besz€l6 megfeleld szubglottilis re-
zonancidjdval elosztottuk (£'1/Sgl, F2/Sg2 és F2/5¢g3), majd a beszélénkénti
adatokat 0sszevontuk. A 8. dbra az SGR-normalizalt forméns hisztogramokat mu-
tatja: példaul a b) dbran az vehets észre, hogy az Sg2 (fiiggdleges vonal) az elol
és a hatul képzett magdnhangzokat kozel optimélisan vélasztja el.

A részletes vizsgdlatok szerint a fentiek nem teljesiilnek minden besz€l6 és min-
den kategoria esetén. A kategoridk optimélis elvalasztdsanak részletes vizsgalatara
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8. dbra. Normalizdlt formdns hisztogramok logatom beszéd alapjan: az F'1/S¢g1,
F2/5g2, F2/5g3 értékek tsszevonva az sszes beszéldre. A fiiggbleges vonal a
normalizalt Sg1, Sg2, Sg3 értéket jeloli.

ROC (Receiver Operating Characteristics) elemzést végeztiink kiilon-kiilon min-
den SGR-re és besz€l6re, amelynek eredménye a 9. dbran lathatd. Az elemzés
megmutatta, hogy a 12-bdl 6 esetben az SGR medidnja az optimadlis elvdlasztési
tartomdnyon beliil van (** az dbrdn), 4 tovabbi esetben egységnyi szordson beliil
taldlhato (*), mig a maradék 2 esetben tavolabb van.

Osszefoglalva az eredményeket, a szubglottélis rezonancidk kozel optimdlisan
valasztjak el egymastdl az alsé vs. nem-alsé nyelvéllasu, elol képzett vs. hatul
képzett, illetve elol képzett, ajakréses, nem-alsé nyelvallasu vs. egyéb elol képzett
magéanhangzokat a magyar nyelvben.

A III.1. tézisben bemutatott formalis, kvantitativ modell alkalmas gépi imp-
lementaciéra. Annak tesztelésére, hogy a szubglottdlis rezonancidk ismerete
segitheti-e a beszédfeldolgozast, egy kisérletet terveztiink, amelyben megvizsgal-
juk, hogy az SGR-ek felhasznédldsaval pontosabb osztilyozast tudunk-e végezni
magdnhangzokra, mint anélkiil.

111.2. tézis: [J4] Automatikus osztdalyozot készitettem, mely egy beszélé magdn-
hangzo formdnsainak és szubglottdlis rezonancidinak indirekt kapcsolatan ala-
pulva normalizdldsdval a magdnhangzokat a Ill.1. tézisben ismertetett kategori-
dkba sorolja. Megmutattam, hogy a vizsgadlt mintdkon az Sg2 alapu modszer min-
dig pontosabb, az Sg3 alapii modszer kis tanitoadat-mennyiség esetén pontosabb,
mig az Sgl alapti médszer nem pontosabb mint egy tisztdn formdnsokat felhasz-
ndlo dontési fa alapii referencia osztdlyozo.
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9. dbra. ROC elemzés eredménye a szubglottilis rezonancidk maganhangzé cso-

portokra elkiilonitésének vizsgalatara. A vildgos vonalak az SGR értékeket €s egy-

ségnyi szordsukat mutatjdk, a s6tét vonalak az optimalis elvalasztd tartoményt je-
16lik.

Tanito €s teszteld adatként hat magyar anyanyelvii besz€ld (5 férfi €s 1 nd) spon-
tan beszéd felvételeibdl [28] szdrmazd 5948 maginhangzdt hasznaltunk fel. Az
Sgl, Sg2 és Sg3 értékeket kiilon olvasott beszéd felvételek alapjan kézzel mér-
tilk a Wavesurfer programban minden besz€l6 €s SGR esetén 20-20 ponton, majd
a medidnjaikat hasznéltuk fel.

A kisérlet soran referencia osztdlyozonak J4.8 tipusu dontési fadkat hasznaltunk
a Weka programban. A dontési fara azért esett a valasztas, mert ez a C4.5 tipusu,
sz€les korben hasznalt dontési fa tovabbfejlesztett valtozata, és a legtobb esetben
kozel optimalis osztalyozast eredményez. A harom szubglottélis rezonancidnak
és a III.1. tézisben ismertetett modellnek megfeleléen harom osztalyozot készitet-
tiink, melyek bemenetei a magdnhangzdénkénti tiszta formdns értékek, kimenetei
pedig a modell kategoriai:

a) bemenet: F'1, kimenet: alsé — nem-alsé
b) bemenet: F'2, kimenet: elol képzett — hatul képzett
c) bemenet: ['2, kimenet: elol képzett, ajakréses, nem-als6 — egyéb

Ezutdn a harom szubglottélis rezonancidnak €s a III.1. tézisben ismertetett mo-
dell harom kategoridjdnak megfeleléen SGR alapu formédns normalizalédst haszna-
16 osztalyozokat készitettiink. Az osztidlyozok bemenete a maganhangzé F'1 vagy
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F'2 forméansanak normalizalt értéke, azaz a forméansfrekvencia elosztva a megfele-
16 szubglottalis rezonancia frekvencidjaval (Sg1, Sg2 vagy S¢3). Az osztalyozok
kimenetei a modellben ismertetett maganhangzé kategoridk:

a) bemenet: Fnl = F'1/Sg1, kimenet: alsé — nem-alsé
b) bemenet: Fn2 = F2/S¢2, kimenet: elol képzett — hatul képzett
¢) bemenet: Fn3 = F2/5¢3, kimenet: elol képzett, ajakréses, nem-als6 — egyéb

Az osztidlyozd egyszeri kiiszobért€ék alapjan mikodik: példaul a b) esetben
amennyiben a bemeneti maganhangzora vonatkoz6é F'n2 > 1,0, akkor eldl kép-
zett kategdridra dont, ha F'n2 < 1,0, akkor pedig hatul képzett kategéridra dont
az osztalyozo.

A tiszta formans bemenetet hasznilé (SGR-ek ismerete nélkiili) referencia osz-
talyozokat 6sszehasonlitottuk a szubglottalis rezonancia-normalizélds alapd osz-
tilyozok eredményével. A kisérletben azt vizsgdltuk, hogy a felhaszndlt adat
mennyiségének fliggvényében melyik osztalyozo teljesit jobban. A dontési fa ala-
pu osztdlyozé esetén a tanitdadatot a teljes adat 0,2...90 %-a kozott (12 — 5353
adatpont) véltoztattuk, és a maradék adatmennyiséget hasznaltuk tesztelésre. Az
SGR alapu osztdlyoz6 pontossdga nem fiigg a tanité adat mennyiségétdl, amennyi-
ben a szubglottalis rezonancia értékek meghatirozasra keriiltek. A szubglottalis
rezonancia alapu osztdlyozds esetén az adathalmaz 50 %-an végeztiik a teszteket.
Minden mérést 100 véletlen csoporton ismételtiink és az eredményeket atlagoltuk.

A kisérlet eredményeit a 10. dbra mutatja. Az a) esetben az Sg1l ismerete nem
segitette az osztalyozast. Ezt valoszintileg az okozta, hogy az S g1 mérése sokszor
nehézkes a gyorsuldasmérd felvételbdl, mert az intenziv alsé harmonikusok torzit-
hatjdk a méréseket. A b) dbran az elol képzett és hatul képzett maganhangzok el-
kiilonitésének eredménye lathaté. Ebben az esetben az S'g2 ismerete egyértelmtien
javitotta az osztilyozast: kevés adat esetén kozel 20 %-kal, mig az adathalmaz je-
lent8s részét felhaszndlva is 1 %-kal pontosabb a szubglottélis rezonancia alapu
osztilyozo a tisztdn forméns alapd dontési fadhoz képest. Ez az eredmény meg-
felel a szakirodalom alapjén elvartnak, mert a kutatdsok szerint a szubglottalis
rezonancidk koziil az Sg2 hatasa a legjelentGsebb a maganhangzdk kategdridk-
ra osztasaban [7]. A c) esetben az S¢3 alapu osztilyozas pontosabb, amennyiben
atlagosan az adathalmaz kevesebb, mint 1 %-at (50 maganhangzd) ismerjiik.

A kisérlet alapjan az S¢2 alapu osztdlyozas mindig, mig az Sg¢g3 kevés tanitd
adat rendelkezésre élldsa esetén (50 magdnhangzondl kevesebb adat) jobb ered-
ményre vezet a dontési fa alapu referencia osztilyozondl. Az SGR-normalizalés
alapt osztdlyozds esetén elegendd koriilbeliil 10-20 magdnhangzdé tanité adatnak,
melyek a szubglottalis rezonancidk méréséhez sziikségesek. Az SGR alapi mod-
szer tehat gyorsan adaptalédik a beszél6hoz, és elméletileg megalapozott, mivel



28 6. Az eredmények alkalmazhatosdga

Also vs. nem-also El6l képzett vs. hatul képzett Ajakréses nem-also vs. egyéb
a b c .
) ) ) _ - - =
85¢ 1 e 3 -
-- ~ ’
g —— N —
3 -7 !
S ” /
S 80} _ - ’ ’
G -
2 - ‘
2 ’ 1
-~
S i !
o 151
’
N
S I
s |
N
o 70t
O
o = = = tisztan formans alapu dontési fa
65} SGR alapu formans normalizalas |
] I 1 1

0.1 1 10 100 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100
Felhasznalt adat mennyisége (%)

10. dbra. A tisztan forméns alapu dontési fa, €s SGR-normalizalt formans alapu
automatikus osztalyozok pontossdganak dsszehasonlitdsa a tanitdshoz felhasznalt
adat mennyiségének fiiggvényében: a) Sgl, b) S¢2, c) Sg3.

a IIL.1. tézis modellje alapjan miikodik. A tisztdn formans alapi moédszer viszont
érzékeny a tanitomintdk jellegére és mennyiségére.

A fentiek sordn a beszédhangok formdnsainak €és a szubglottalis rezonancidk-
nak az Osszefiiggését vizsgaltuk beszédprodukcidban és automatikus osztalyozas
sordn, magyar nyelvre. Az elemzések és kisérletek szerint a szubglottalis rezo-
nancidk magyar nyelven is segitik a maganhangzok fonoldgiai megkiilonboztetd
jegyek szerinti elkiiloniilését, igy hozzdjarulva a kvantdlis elmélet [25] szubglot-
talis rezonancidkra vonatkozo kiegészitéséhez [7].

6. Az eredmények alkalmazhatosaga

Kutatdsom eredményei szdmos beszédtechnoldgiai alkalmazasban felhasznal-
hatdak, amelyek egyrészt hozzajarulhatnak a természetesebb ember-gép kommu-
nikdciéhoz, mésrészt segithetnek megérteni az emberi beszédképzés miikodését.
Eljarasaimat magyar nyelvi mintdkon teszteltem. Az L. és II. téziscsoportok mod-
szerei nyelvfiiggetlenek, igy a modellek kiterjeszthetbek mds nyelvekre is. Az
aldbbiakban téziscsoportonként bemutatok néhany alkalmazasi lehet6séget.

Az 1.1. tézisben ismertetett maradékjelen alapuld analizis-szintézis gerjesztési
modell alkalmas kiilonb6z6 zongemindségek gépi eldallitdsara és transzformaci-
6jara. El6zetes kisérleteim szerint leveg6sb6l modalis beszéd atalakitdsdra is meg-
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feleld lehet a médszer. Az 1.2. tézis glottalizaci6 javito eljarasat ki lehet terjesz-
teni hosszabb beszédszakaszokra is, amivel rekedtes, patologikus hangokat var-
hatéan szebbé, kellemesebbé lehet tenni (pl. szinészek, bemonddk hangja). Az
irregularis-reguléris atalakitd eljards automatikussa kiegészitett valtozataval be-
szédadatbdzisokbdl el lehetne tiintetni az irreguléris zongéjl szakaszokat, ezaltal
idedlisabb4 téve a beszédet a tovabbi feldolgozas céljabol.

A II.1. tézisben bemutatott beszédszintetizator rendszer javithatja a korlatozott
erdforrasu eszkozokben (pl. okostelefon) alkalmazott gépi szovegfelolvasds mi-
nOségét. A kevés erdforrds miatt bonyolultabb gerjesztési modellek nehézkesen
kezelhet6ek, viszont a tézis modellje varhat6an bizonyos korldtozott er6forrasu
eszk6zokon képes valds idejli miikodésre. A 11.2. és 11.3. tézisek irregularis zon-
ge modelljei hozzajarulhatnak a természetesebb, expressziv €s személyre szabott
beszédszintézishez. A természetességen €s személyre szabhatosagon itt azt értem,
hogy az eredeti beszédadatbazisban el6forduld glottalizalt eseteknek megfeleld
aranyu irreguldris hangot tudunk képezni szintetizalt beszédben is. Kordabban ki-
mutattdk, hogy bizonyos érzelmeket (pl. szomoru és ingeriilt) a beszél6k a zonge-
mindség modositasdval is jeleznek; igy az irreguldris zonge modell javithatja az
érzelmes, expressziv beszédszintézist.

A szubglottdlis rezonancidk vizsgdlata, igy a III.1. tézis hozz4jarul a kvantalis
elmélet szerinti fonologiai megkiilonboztetd jegyek miikodésének megértéséhez.
A feltételezések szerint a percepcid sordn a beszédhangok formansait részben a
szubglottélis rezonancidkhoz viszonyitjuk (normalizdljuk), ezédltal megkonnyitve
egymads beszédének megértését, hiszen az egyes egyének akusztikai produktuma-
ban nagy eltérések mutatkoznak. Ez a tulajdonsdg kihasznalhat6 a beszédtech-
noldgidban is: a szubglottalis rezonancidkat mar sikerrel alkalmaztik beszédfel-
ismerd rendszer javitdsara gyermek beszéd esetén [26]. Egy elOzetes percepcids
teszt sordn megfigyeltiik, hogy a formdnsok és szubglottélis rezonancidk ardnya
kapcsolatba hozhaté az észlelt magdnhangz6é mindségével [J4]. A kisérlet ered-
ményei szerint varhatéan a nem megfelel6 F'2 — Sg2 ardny (azaz amennyiben a
kapcsolat nem a III.1. tézis modellje szerinti) a természetes beszéd sordn percepci-
6s szempontbdl elénytelen, és neheziti a beszéd megértését. Ez alapjan készithetd
egy olyan eljaréds, amely beszédszintetizator adatbazisabodl Kkitisztitja a forméns
— szubglottdlis rezonancia szempontjabol nem megfelel6 beszédrészleteket, ezzel
hozzdjarulva a szintetizalt beszéd érthetdbbé tételéhez. A II1.2. tézisben ismerte-
tett osztdlyozo kiegészithetd hosszabb hangkapcsolatok (pl. CV vagy VC kapcso-
lat) artikul4cio szerinti osztdlyozasara is, melyre amerikai angol nyelvi mintakkal
késziilt mar kisérlet. Amennyiben a rejtett Markov-modell alapu beszédszinteti-
zatorban a forrds-sziird modellt sikeriil kiegésziteni a szubglottdlis rezonancidk
modellezésével, az tovabb javithatja a gépi beszéd természetességét.
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Ezuton mondok koszonetet konzulensemnek, Dr. Németh Gézanak témavezeté-
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hozz4 a disszertacid 1étrejottéhez. Emellett koszonom Fegy6 Tibor, Kiss Gébor,
Dr. Mihajlik Péter, Nagy Péter, Dr. Szaszdk Gyorgy, Sztahd David, Tarjan Balazs
€s Dr. Vicsi Kléra segitségét.

K6szonom Dr. Steven M. Lulichnak (Indiana University, Bloomington, USA),
hogy megismertette velem szubglottalis rezonancidkkal foglalkoz6 kutatdsait és
tdmogatta kisérleteimet ebben a téméban. Koszonettel tartozom Dr. Griczi Tekla
Etelkdnak (MTA Nyelvtudoményi Intézet), Dr. Barkdnyi Zsuzsannanak (MTA
Nyelvtudoményi Intézet) és Beke Andrasnak (MTA Nyelvtudoményi Intézet) a
kutatdsi egyiittmtikodésért és latokorom szélesitéséért. Koszondom minden térs-
szerzOmnek a kozos cikkek frdsdnak lehetdségét €s a csapatmunkaban torténd ku-
tatds oromét.

K0szon0m tovabba Dr. Henk Tamds €s Dr. Magyar Gabor tanszékvezet6 urak-
nak, hogy vezetésiik alatt a tanszéken végezhettem doktori munkamat.

A PPBA, BEA adatbéazisok és a III. téziscsoport beszéldinek koszonom, hogy
a kisérleteimhez felhaszndlhattam a hangjukat. A percepcids tesztekben résztve-
voknek koszonom, hogy meghallgattik és értékelték a hanganyagokat, valamint
megjegyzéseikkel a kutatdsi irdnyok tavlati meghatdrozasédban is segitettek.

Ko6szonom Dr. Gosy Maridnak és Dr. Olaszi Péternek, hogy értékes észrevéte-
leikkel és hasznos javaslataikkal segitették a disszertacid jobba tételét.

Kiilon koszondm csalddomnak: feles€égemnek Berninek, kislanyomnak Lilinek,
kisfiamnak Abelnek, édesanydmnak Edinek, édesapamnak Istvannak és batydm-
nak Krisztidnnak, hogy doktori tanulméanyaim alatt folyamatosan tdmogattak és
megteremtették szamomra a kutatashoz sziikséges nyugodt 1€gkort.

A kutatast a NAP (OMFB-00736/2005), az Enhances (NKFP 2/034/2004),
a Teleauto (OM-00102/2007), a BelAmi (ALAP2-00004/2005), az ETOCOM
(TAMOP-4.2.2-08/1/KMR-2008-0007), a Kutatéegyetem (TAMOP-4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002), a CESAR (Grant No. 271022), a Paelife (Grant No. AAL-
08-1-2011-0001) és az EITKIC_12-1-2012-001 projektek tdimogattak.
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8. Roviditések
8. Roviditések
ANOVA ANalysis Of VAriance / Varianciaanalizis
BEA BEszélt nyelvi Adatbazis
C Consonant / Massalhangz6
CELP Code-Excited Linear Prediction
CMOS Comparative Mean Opinion Score
DSM Deterministic plus Stochastic Model
/ Determinisztikus-sztochasztikus modell
GCI Glottal Closure Instant
HMM Hidden Markov-model / Rejtett Markov-modell
HNM Harmonic plus Noise Model / Harmonikus-zaj modell
HNR Harmonics-To-Noise Ratio / Harmonikus-zaj ardny
HTS HMM-based Speech Synthesis System (H-Triple-S)
IPA International Phonetic Alphabet / Nemzetkozi Fonetikai Abécé
LF Liljencrants-Fant
LPC Linear Predictive Coding / Linedris Predikcios Kodolas
MGC Mel-Generalized Ceptstrum / Mel-Altaldnositott Kepsztrum
MGLSA Mel-Generalized Log Spectral Approximation
MOS Mean Opinion Score
MSD Multi-Space Distribution / Tobbter( eloszlas
0Q Open Quotient / Nyitott hdnyad
PCA Principal Component Analysis / Fokomponensanalizis
PN Pulse-Noise / Impulzus-zaj
PPBA Preciziés, Parhuzamos magyar Beszédadatbazis
PSOLA Pitch Synchronous Overlap and Add
/ Zongeszinkron atlapolo Osszegzés
QT Quantal Theory / Kvantélis elmélet
RMS Root Mean Square / Négyzetes atlag
RMSE Root Mean Squared Error / Atlagos négyzetes hiba
ROC Receiver Operating Characteristics
SEDREAMS Speech Event Detection using the Residual Excitation
And a Mean-based Signal
SGR Subglottal Resonance / Szubglottalis rezonancia
TL Spectral Tilt / Spektralis lejtés
TTS Text-To-Speech / Gépi szovegfelolvasas
\Y Vowel / Maganhangz6
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9. Jelolések

Al Els6 formans amplitiddja

A3, A3* Harmadik formans amplituddja (*: korrigalt érték)
Bl Els6 forméns savszélessége

FO Alapfrekvencia

F1 Els6 formans frekvencigja

F2 Maisodik forméns frekvencidja

F3 Harmadik formans frekvencidja

FF1, FF2, FF3, FF4 PPBA adatbazis négy férfi besz€lgje
Fnl Sgl-normalizalt elsd formans

Fn2 Sg2-normalizalt masodik formans

Fn3 Sg3-normalizalt masodik forméns

H1, HI1* Els6 harmonikus (*: korrigdlt érték)

H2, H2* Maisodik harmonikus (*: korrigalt érték)
HTS-CDBK Maradékjel kodkonyv gerjesztésti HTS

HTS-CDBK+Irreg-Rule Szabaly alapu irreguléaris zonge modell HTS-ben
HTS-CDBK+Irreg-Data Adatvezérelt irregularis zonge modell HT'S-ben

HTS-HUN A HTS rendszer magyar nyelvil véltozata
HTS-PN Impulzus-zaj gerjesztésit HTS
gain Maradékjel periddus energidja

Log_FFI1, Log_FF2 Logatom felvételek két férfi beszéloje
Log NOI, Log_NO2 Logatom felvételek két ndi besz€lgje

NO3 PPBA adatbazis egyik n6i beszéldje

rt0 Maradékjel periddus csucsok leirdsanak paramétere
Sgl Els6 szubglottélis rezonancia

Sg2 Maisodik szubglottélis rezonancia

Sg3 Harmadik szubglottélis rezonancia

Spo_FF1 ... Spo_FF5  Spontdn beszéd felvételek ot férfi beszélbje
Spo_NOI1 Spontdn beszéd felvételek egy ndi beszEldje
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