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nyelvi kisérleti korpusz alapu, elemkivalasztasos beszédszintetizator felépitését. Részletesen ismertetjlik a hang és szdha-
tarok automatikus jel6lésének médszerét. Feltarjuk a prozédia megvaldsitasanak lehetséges modszereit egy korpusz alapd,
elemkivalasztasos beszédszintetizdtorban. Ismertetjlik az elemkivdlasztas mikddését a fejlesztés alatt 4llo rendszerben. A
kisérleti rendszer beszédminbségét ésszehasonlitjuk a kordbbi magyar nyelvii beszédszintézis rendszerek minéségével.

1. Bevezetés

A beszédszintézis rendszerek célja a bemeneti infor-
maci6 beszéddé alakitdsa. A bemenet legtébbszor egy
felolvasandé szdveg (ekkor szdvegfelolvasé (text-to-
speech) rendszerrél van sz6), de lehet valamilyen adat
(szamlaegyenleg, jaratinforméacio, idéjarasi adatok
stb.). Az adatjellegli bemenetet kezel, informacié-fe-
lolvasé (concept-to-speech) rendszerek elsé |épésként
altalaban széveggé alakitjak a bemenetet. Egy szdveg-
felolvasé rendszer két alapvetd részbdl épul fel. Az el-
s6 rész a bemeneti széveget alakitja szimbolikus infor-
maciéva, a masodik a szimbolikus informaciot alakitja
a beszédjelet leiré hullamformava (altalaban valami-
lyen hangfajlt allit el6). A kézbensd szimbolikus infor-
macié altaldban a szdéveg tartalmat megad6 fonéma
sorozatbdl (egy fonéma egy beszédhangot jeldl) és a
beszéd prozddiai jellemzdit (hanglejtés, hangsulyok,
ritmika) leir6 informaciokbol all dssze.

A cikk elsé részében attekintjik a beszédszintézis
dik rész a BME-TMIT-en fejlesztett kisérleti korpusz ala-
pu, elemkivalasztasos beszédszintetizator mikddését
mutatja be. A befejez6 részben a harom bemutatott ge-
neraciénak megfelel6 harom magyar nyelvi beszéd-
szintetizatort hasonlitjuk 6ssze egy szubjektiv mingsi-
tési teszt segitségével.

2. Formansszintézis
A formansszintézis volt az elsé olyan beszédszintézis

technoldgia, melynek segitségével egy széveget auto-
matikusan folyamatos és jél érthetd beszéddé

A formansszintetizator az emberi beszédkeltést mo-
dellezi. Szamitastechnikai eréforrasigénye kicsi. A ger-
jesztés a hangszalagok altal keltett jelnek feleltethetd
meg: z6ngés hangok esetén kvazi-periodikus, z6ngét-
len hangok esetén zajszerd. A gerjesztés alakja a hang-
szinezetet befolyasolja. Egy formans sz(ir§ a megadott
formans frekvencia kérnyezetében er@siti a jelet, ezzel
modellezve a garat, a gége és a szjlreg altal alkotott
rezonator-rendszer erdsitéseit. A formans frekvencidk
a z0ngés hangokra jellemzéek, de zéngétlen hangok
leirdsara is hasznalhatoéak.

Az els6 harom formansfrekvencia jél leir egy zén-
gés, kitartott beszédhangot. A szintézis folyaman beal-
litandé formansfrekvenciakat a szévegbdl eléallitott fo-
némasorozat hatarozza meg. A formansfrekvenciak az
artikulaciés mozgasok flggvényében szintén valtoz-
nak, a spektralis szerkezet folymatosan médosul pe-
riodusroél periddusra.

A beszédhangokon belll megkildnbéztetlink stabil
szakaszt (altaldban a hang kdézepe) és hangatmeneti
részt (a hangnak a kezdete, ami az el6z6 hanghoz kap-
csolodik, illetve a vége, amelyik a kdvetkez6hoz f(iz6-
dik hozzd). A stabil szakaszok kdzotti hangatmenetek-
nél a formansok mozgatasat a bemeneti fonémasorozat
és hangid8tartamok alapjan szabalyrendszer vezérli. A
szabalyok komplexitdsi szintje meghatarozza a szinte-
tizator hangzasat. Egyszer( szabalyokkal csak gépies
hangzés érhetd el. Az Gjabb forméansszintetizatorokban
a hangatmenetek paramétereit természetes hangatme-
netekbdl nyerik ki. Ez valamivel jobb hangzast eredmé-
nyez.

1. abra
Soros elrendezésii formansszintetizator blokkvazlata

lehetett alakitani. Az elnevezés a szdvegfelol-
vas6 rendszerben alkalmazott hullamforma
el6allitas modszerére utal, ami egy gerjesz-
tett szlir6rendszer kimeneteként allitja el6 a
beszédjelet. A formans szintetizator egy lehet-
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A zdngés gerjesztés alapfrekvenciajanak a vezérlé-
sét az ugynevezett prozddiai modul végzi. Ennek be-
menete a szOvegbdl eldallitott fonémasorozat és a
szimbolikus prozédia. Ez ut6bbi altalaban a mondatok
modalitasat (kijelent6/kérd8) és a hangsulyok monda-
ton bellli helyét és tipusat adja meg. A modul kimene-
tei a fizikai prozédiai jellemz6k, azaz az alapfrekven-
cia-menet, a fonémaknak megfelel6 hangok idétarta-
mai, illetve az intenzitdsmenet. Ezek min6sége szintén
nagyban befolyasolja az eléallitott beszéd hangzasa-
nak természetességét.

Aforménsszintetizator megfeleld vezérlésével j6 mi-
néségl, természetes beszéd allithaté el8. Ugyanakkor
ilyen vezérl6 informécidt csak természetes beszédjel-
bél, félautomatikus modszerek segitségével sikerilt
mindezidaig el8allitani. A bemeneti szévegbdl kiindul
és egy szabéalyhalmaz segitségével el8allitott vezérld
informécio6 érthetd, de er6sen gépies hangzasu beszéd
eléallitasat teszi csak lehetévé. Ezen minGségi korlat
miatt a formansszintetizatorok csak kis eréforrasigé-
nyl gyakorlati alkalmazasokban fordulnak el6. A méd-
szert kutatasi célra ma is hasznaljak, els6sorban azért,
mert a beszédjel gerjesztése — ellentétben az Gjabb be-
szédszintézis-technoldgiakkal — kdnnyen mdédosithatd,
és igy annak hatasa kulén vizsgalhat6. Masik elénye a
kis tarkapacitas-, és az alacsony szamitasigény.

A BME-TMIT altal kifejlesztett Multivox 12 nyelven
beszél6 formansszintetizator magyar nyelvi valtozata
[1] ingyenesen hozzaférhetd.

3. Elemosszefiizésen alapulé
beszédszintézis

Az elemdsszeflizésen alapuld beszédszintézis eseté-
ben a szdvegfelolvasé rendszer két f6 egysége kozdl
(szovegfeldolgoz6 és hullamforma-eléallité) a hullam-
forma-el8allité rész jelent Ujdonsagot (2. abra). Ahe-
lyett, hogy minden egyes beszédhangra és beszédhan-
gatmenetre el6irnank a formansfrekvenciak és a ger-
jesztés alakjanak id6beni menetét, természetes be-
szédbdl kivagott hullamforma elemeket fliziink dssze.
Ugyanakkor a formansszintetizatorban alkalmazott
prozddiai modul altalaban valtozatlanul megmarad, és
el@irja az eléallitand6 hulldmforma alapfrekvencia- és
intenzitdsmenetét, illetve az egyes hangok idétartama-
it. Emellett a sz6veget fonémasorozattd, illetve szimbo-
likus prozodiavéa alakité rész is valtozatlan marad.

2. abra Elemésszefiizésen alapulé beszédszintetizator
egy lehetséges felépitése

A technoldgia egyik alapvetd kérdése, hogy me-
lyek legyenek azok a hullamforma elemek, amelyek
Osszeflizésével elball a gépi beszéd. Itt tdbb szempon-
tot kell figyelembe venni. Egyrészt teljes fedést kell
biztositani, azaz az adott nyelv tetszéleges hangsor-
ozatat el8 kell tudni allitani. Masrészt az el8allitott be-
szédnek minél természetesebben kell széInia. Korlatot
jelenthet a hullamforma elemek szama, illetve azok
egylttes mérete. Az elébbi az elemek kozo6tti keresés
idejét noveli, az utébbi pedig a szlikséges tarteriletet.

Alapétletként felmerilhet a fonéméknak megfeleld
hangok, mint elemek hasznélata. Ez teljes fedést bizto-
sit, és kevés elemmel megoldhaté (a magyarra 38 fo-
némabdl mar eldallithaté j6 min6ségl beszédszinteti-
zator). A fonémaknak megfelel§ hangok 6sszeflizésé-
vel el64llé jel azonban nem hangzik folytonosnak, azaz
az Osszeflizés utan eléall6 hang min6sége gyenge. A
problémat az okozza, hogy a beszédjelben az egyes
hangok folyamatosan mennek &t egymasba, és altala-
ban csak a hang kdzepén tekinthetdk allanddsultnak.
Ezt Ggy is értelmezhetjik, hogy a hang elejének alaku-
lasa az 6t megel6z8, a vége pedig az 6t kdvetd hangtol
figg [2]. A megoldas a kdérnyezetfliggé hangok haszna-
lata lehetne, ahol minden egyes hangot minden lehet-
séges hangkdrnyezetének megfeleld valtozatban taro-
lunk. Ehhez viszont nagyon sok elemet kellene tarolni,
felsé becslésként 38°=54872 elemre lenne sziikség.
Ez azért fels6 becslés, mert a nyelvben nem valdsul
meg minden lehetséges hangharmas. Az ilyen kérnye-
zetfligg6 elemeket triddnak (angolul triphone-nak) ne-
vezik. Megjegyezzik, hogy az elemszamot nemcsak a
technoldgia korlatozza, hanem a rendelkezésre all6 em-
beri er6forrasok is. Az egyes elemeket ugyanis egyen-
ként kell hangstudiéban felvenni, és félautomatikus
modszerekkel feldolgozni, el6késziteni a szintézisre.

A gyakorlatban bevalt kompromisszumos megol-
das a két egymas utani félhang egyitteseként eléallé
diad (angolul diphone) alkalmazasa. Ez kihasznalja azt
a kozelitd feltételezést, hogy egy hang els6 fele nem
flugg az azt kdévet6 hangtoél, masodik fele pedig az azt
megel6z6t6l. A magyar nyelvl szintézishez szikséges
diad-elemek szama 38°=1444. Megjegyezziik, hogy a
kezdeti, csak diad-elemeket tartalmaz6 rendszereket
az idék folyaman triad-elemekkel bévitették, ami némi
min&ség javulast eredményezett. Ezek a triad-elemek
az adott hangot megel6z8 hang kézepén kezd8dtek és
a hangot koévet6 hang kézepéig tartanak, azaz két
hangnyi hosszuak. Ennek el6nye, hogy a rendszer ke-
vesebb vagasi pontot tartalmaz, a hosszabb épitéele-
mek miatt pedig folytonosabb lesz a beszéd hangzasa.
Hatranya a megndvekedett elemszam.

atirasi szabdlyok, heszéd-elem

Hasonl6 utat jart be a BME-TMIT-en

kivételszotar szabalyok adatbdzis kifejlesztett Profivox magyar nyelvi

¢ ¢ ¢ beszédszintetizator [3], amelynek le-

fonetikus .| prozddia elem- .| prozodia gujabb valtozata az 1444 diad mellett,

’ atiras el6iras osszefiizés "| modositas ; 6000 triad-elemet is tartalmaz. A két
fonc e rendszer hangzasat 6sszehasonlité

bemeneti sziveg. onémasorozat, ~ szcgmentalis jel, beszedjel e e o
szoveg fonémasorozat I, Fy, id6tartamok L, Fo. id6tartamok : fog{j]zsgi mindsitési teszt megtalalha
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A diad, illetve triad-elemek 6sszeflizése utan gon-
doskodni kell arrél, hogy az eléall6 beszédjel kévesse
a formansszintézisnél alkalmazott médhoz hasonl6an
el@irt prozddiai jellemzéket (alapfrekvencia- és intenzi-
tasmenet, hangidétartamok). A formansszintézissel el-
lentétben itt nem all eleve rendelkezésre egy paramet-
rikus modell, igy azt vagy létre kell hozni, vagy vala-
milyen idétartomanybeli manipulacié segitségével kell
a jelet moédositani. Mindkét esetben szilkséges a jel
alapfrekvencia-mentének pontos ismerete. Az egyes
elemek esetleges modell-paraméterei, illetve alapfre-
kvencia-menete el6re, nem valds idében is meghata-
rozhatéak. Altalanosan igaz, hogy minél nagyobb mér-
tékben médosul a beszédjel, annal jobban romlik a mi-
nésége. Az intenzitas-menet viszonylag szabadon mé-
dosithato, ugyanakkor ennek van a legkisebb szerepe
a prozédia alakitdsdban. A hangidétartamok akar 50-
200%-o0s tartomanyban maddosithatéak, ami a gyakor-
latban elegendd. Az el8irt alapfrekvencia-menet meg-
valésitasa a legkritikusabb, ugyanis az alapfrekvencia
csak korilbelll 30%-kal médosithaté még elfogadhaté
min&ségben.

A technolégiahoz hozzatartozik a hangfelvételek
régzitése és feldolgozasa. Az egyes diad-, illetve triad-
elemeket mesterséges szavakba, Ugynevezett logato-
mokba (példaul ,aboka”: a ,b-0” diad-elemhez) agyaz-
va kell felolvasni. Ezeket a bemondénak jél artikulal-
va, monoton hanglejtéssel kell felolvasnia. A logato-
mok biztositjdk, hogy minél kevésbé érvényesiljén a
szomszédos hangok hatdsa a diad-elemre [5]. Ugya-
nakkor ezeket 6sszeflizve mellékhatasként ,talartiku-
lalt” lesz a beszéd hangzasa. A monoton hanglejtésre
azért van szukség, hogy az alapfrekvencia médositas-
kor ne kelljen az esetlegesen tul alacsony, vagy tul
magas frekvenciaju elemeken sokat médositani. A fel-
vett logatomok hullamformajaban félautomatikus mod-
szerekkel kell a hanghatarokat jeléini, és az egyes di-
ad-, illetve triad-elemeket kivagni, ellenérizni és hibas
ejtés esetén javitani. Egy diad-elemeket tartalmazé
hangadatbazis felvétele korilbelll 4 6rat, mig feldolgo-
zasa egy emberhdnapot vesz igénybe.

A diad-, illetve triad-elem dsszeflizésen alapul6 be-
szédszintézis technoldgiat elterjedten alkalmazzak. Er-
re példa a Profivox magyar nyelv(i beszédszintetizator
[3], amely e-mail-felolvas6, SMS-felolvasé, szamsze-
rinti tudakozo, illetve egyéb alkalmazasokban mi(iké-
dik. A csak diad-elemeket tartalmazé valtozat kis me-

Atechnol6gia tovabbra is beszédelemek 6sszeflizésen
alapul, ugyanakkor — mint a neve is mutatja — tovabbi
két elvet vezet be. Az elsd, a korpusz alapu szintézis
elve szerint a beszédszintetizator hangadatbazisa nem
letve triad-elemeket, hanem természetes hangzasu tel-
jes mondatokat tartalmaz. A mondatok egy nagymére-
ti szdvegkorpuszbol keriilnek kivalogatasra, és azok
felolvasasaval jon létre a tobb 6ranyi beszédet tartal-
maz6 adatbazis, azaz a beszédkorpusz.

Ellentétben a hagyomanyos elemdsszeflizésen ala-
pulé technolégiaval, a korpuszos adatbazisban egy
adott hangsort tartalmaz6 beszédelem altalaban tébb
példanyban is el6fordul. Ezen példanyok prozédiai
megvaldsitdsa (alapfrekvencia-, és intenzitds-menet,
hangidétartamok, hangszinezet) eltér6. Masrészt a be-
szédkorpuszban egyszerre tdébb kilénbéz6 méretl
elem is definidlhaté (példaul diad, triad, szétag, sz6
stb.). Ezen két ok miatt tébb lehetséges modon allitha-
t6 el6 egy adott szintetizalt beszédszakasz, amelyek
kozul a legtermészetesebben hangzé valtozatot kell ki-
valasztani. Ezt a folyamatot elemkivalasztasnak neve-
zik, arra utalva, hogy a tébbféle lehetséges elem koziil
kivalasztjuk, hogy melyek kerlljenek Osszeflizésre
egy adott bemondéas el6allitasahoz. Megvalésitasa a
hibajavité kédolasban és a beszédfelismerésben is al-
kalmazott Viterbi algoritmus segitségével térténik.

Megjegyezzik, hogy a hagyomanyos elemésszefd-
zésen alapulé beszédszintézis rendszernél is szikség
van elemkivalasztasra, ha az adatbazis vegyesen tar-
talmaz diad- és tridd-elemeket. Ugyanakkor — mivel
minden elem csak egy véaltozatban, egy adott prozédia-
val szerepel — a kivalasztas kevesebb szamitdssal
megoldhato [6].

A korpusz alapu elemkivalasztasos beszédszinté-
zis alapvetéen két ok miatt eredményez jelentds miné-
ségjavulast a hagyomanyos elemdsszeflizéshez ké-
pest. Egyrészt kevesebb 6sszeflizési pontot tartalmaz,
mint a logatomos diad-, triad-elemekbdl épitkez6 rend-
szer, ami folytonosabb, természetesebb hangzast
eredményez [2]. Masrészt a megfeleld prozodia kialaki-
tdsédhoz kevesebb jelfeldolgozasi mivelet sziikséges,
mivel az adatbazis elemek prozodiai valtozatossaga
miatt altalaban ki tudunk olyan elemeket valasztani,
amelyek kézel allnak a kivant prozédiahoz. Emellett a
diad-elemeknél jéval hosszabb, egybefliggé beszédda-

moriaigényének kdszdénhet6en Symbian- és Windows ) o ) - 3 abra
Mobile-alapt mobiltelefonokon is képes futni. Korpusz alapu, elemkivalasztasos beszedszmte}tzz,a'tor
felépitése
atirdsi szabalyok, — szabdlyok ésivagy
4. Korpusz alapl’], kivételszotar beszédkorpusz beszédkorpusz
elemkivalasztasos
beszédszintézis fonetikus o| prozodia elemkivalasztas | (prozodia
atiras i eloiras és Osszeflizés 7| madositas)
Az elemésszeflizéses technol6gia ) -
tovabbfejlesztéseként jott Iétre a | bemeneti szoveg, fonémasorozat.  szegmentlis jel, beszédiel
korpusz alapu, elemkivélasztasos szoveg fonémasorozat ~ S/imbolikus vagy (fizikai prozodia)
; RS ) fizikai prozodia
beszédszintézis (3. abra).
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rabok természetes prozddiaja is megdrizhetd, illetve
(ha egyaltalan szikséges a prozdédia médositasa) vi-
szonylag egyszer(ien eltolassal biztosithaté az egybe-
fliz6tt darabok prozédiai illeszkedése. Ez természete-
sebb hangzast eredményez, mint a szabaly alapon el6-
irt, a diad-elemekbdl 6sszerakott jelre kényszeritett
mesterséges prozodia.

A korpusz alapu szintézis velejaréja a beszédadat-
bazis méretének jelentés ndvekedése. Az 1. tablazat
mutatja az adatbazis méretének valtozdsat az egyre
jobb mindséget biztosité beszédszintézis technoldgiak
esetén. A nagyobb tarigény mellett az elemkivalasztas
nagyobb szamitasigényt is tdmaszt a korabbi rendsze-
rekhez képest. Ezeket részben kompenzalja a szdmi-
tastechnikai eszkdzok (héattértar, CPU) id6kdzben vég-
bement fejlédése.

A diad-, illetve triad-elemek &sszeflizésén alapuld
szintézishez hasonléan, itt is szikséges az elemhata-
rok jeldlése a felvett beszédadatbazisban. Az 1. tabla-
zatbdl lathatd, hogy az adatbazis id6tartama, és ezzel
aranyosan a benne szereplé hangok szama tébb mint
egy nagysagrenddel megnétt. Az elemhatarok jeldlése
mar nem végezhetd a korabbi, sok kézi munkat igény-
I6 modszerrel. Szerencsére a gépi beszédfelismerés
lehet6vé teszi az elemhatar-jelélés automatizalasat.

A korabbi, formans szintézisen, illetve a diad- és tri-
ad-elemek o6sszefizésén alapuld rendszerek mindsé-
ge nem fliggétt a felolvasand6 szdéveg tartalmatol. A
korpusz alapu szintézis minéségét nagyban befolya-
solja, hogy a szintetizaland6 széveg mennyire van ko-
zel a szintetizator beszédkorpuszanak, azaz adatbazi-
sanak tartalmahoz. Minél kdzelebbi a szintetizaland6
szbveg, annal nagyobb beszéd-darabokat lehet egy-
ben kivenni az adatbazisbol, meg6rizve azok termé-
szetességét. Adott esetben eléfordulhat az is, hogy a
szintetizalanddé széveg egy-egy mondatat teljes egé-
szében megtalaljuk. Ellenpéldaként viszont lehet, hogy
kilénall6 diad- vagy triad-méretld elemekbdl kell 6sz-

szerakni egy, az adatbazisban nem szerepl6 széveg-
részt, megndvelve a vagasi pontok szamat. A fenti ok
miatt célszer( a szintetizator beszédkorpuszat a felol-
vasandd szovegekhez, azaz az adott alkalmazashoz
igazitani (példaul csak idéjarasi szévegekbdl allé kor-
pusz id6jarasjelentés felolvastatasahoz).

5. A BME-TMIT kisérleti,
korpusz alapu beszédszintetizatora

A BME-TMIT-en elkészilt egy magyar nyelvi korpusz
alapu elemkivalasztasos beszédszintetizator kisérleti
valtozata. Kordbban méar beszamoltunk a fejlesztés kez-
deti 1épéseirdl [4]. Itt az azbta elvégzett munka eredmé-
nyeit ismertetjik.

Célunk els6 lépésben nem egy altalanos beszéd-
szintetizator kifejlesztése, hanem egy specifikus alkal-
mazas, egy id6jaras-jelentés felolvas6 megvalésitasa
volt. A késGbbiekben a fejlesztés soran szerzett ta-
pasztalatainkat hasznaljuk majd fel egy altalanos célu,
korpusz alapu elemkivalasztdsos beszédszintetizator
megvaldsitasahoz.

Akisérleti rendszer beszédkorpuszat Internetrél gydj-
tott id6jaras-jelentés szévegekbdl allitottuk 6ssze (en-
nek részleteit lasd [2]-ben). A sz6veganyag 5400 mon-
datat egy fiatal szinésznd olvasta fel, amit studié koril-
mények kozo6tt, 44,1 kHz-es mintavételi frekvenciaval,
mintanként 16 biten rdgzitettiink. A felvételek 4 héten
keresztil zajlottak, heti 2-3 nap terjedelemben. Az 5400
mondat felvételével mintegy 11 éranyi folyamatos be-
szédbdl all6 hanganyag allt éssze.

5.1. Hangfelvételek cimkézése

Az adatbazis hanganyagat mondatokra bontottuk
szét. Minden egyes mondathoz tartozik egy széveges
atiras. Ezt a mondat felolvasdsahoz haszndlt széveg-
bél szarmaztattuk. A mondatokban az elemhatarok, il-
letve a zOngeperiddus-hatarok jeldlése automatikusan

Szintetizator Adatbazis Mintavételi Adatbazis | Hangfelvétellel | Hangfelvétel
technologia tartalma frekvencia mérete eloallo adatbizis |  jdéigénye
idotartama
Multivox 12 paraméterrel parametrikus parametrikus
formans meghatarozott 11,025 kHz 1.2K szintézis, szintézis,
szintetizator hangszeletek nines nincs
(1985) (4 formans) hangfelvétel hangfelvétel
Profivox
diad-elemes 1444 8 kHz/ 1,5 MB/ 3 perc 4 ora
szintetizator diad-elem 22.05 kHz 7 MB
(1997)
Profivox diad- | 1444
és triad-elemes | diad- és 22,05 klz 92 MB 35 perc 10 6ra 1. tablazat
szintetizator GQQO A BME-TMIT-en
(2002) tridd-elem fejlesztett beszéd-
Kisérleti szintetizatorok
korpusz alapu | 5400 22,05 kHz 1.7 GB 11 ¢ra 50 ora adatbazisméretének
szintetizator mondat névekedése
(2006)
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tértént. A zéngeperiédusok a beszéd zéngés (kvazi-pe-
riodikus) részének egy-egy periédusat jelentik. A zén-
gétlen részeken a beszéd nem periodikus, ezért ott 5
ms-onkénti jeldléseket alkalmaztunk.

A zdngeperiddus-hatarok jeldlése egyrészt az alap-
frekvenvcia pillanatnyi értékének a meghatarozasahoz
kell, masrészt az alapfrekvencia-menet esetleges mé-
dositasahoz szilikséges. A jel alapfrekvencia-menete
kiszamithaté a periddusid6k reciprokaként. Az alap-
frekvencia-menetet az elemkivalasztas folyaman is
felhasznaljuk. A zdngeperiddus-hatarok bejeldléséhez
a Praat fonetikai és beszéd-analizator szoftverben im-
plementélt ablakfliggvénnyel korrigalt autokorrelacios
modszeren alapulé alapfrekvencia-detektalast hasz-
naltuk fel [7].

A szintetizatorban kétféle épit6elemtipust definial-
tunk, ezek a sz6 és a beszédhang. A beszédhang bizto-
sitja a teljes fedést, azaz, hogy tetszdleges tartalmu
szdveget el lehessen allitani. A sz6 szint gyorsabb
keresést tesz lehetévé az adatbazisban és biztositja a
bemond6 hangszinetéhez kdzel allé hangzas elérését.
Ennek megfelel6en a felvett beszédkorpuszban jeldini
kell a hang és sz6hatarokat. A hanghatarok jeldlése a
beszédjel szintjén toérténik, azaz megadjuk, hogy ha-
nyadik mintan kezdédnek az egyes hangok. Ezt a fela-
datot egy a BME-TMIT-en kifejlesztett magyar nyelv(
beszédfelismerd [8] segitségével oldjuk meg. A felis-
mer6t kényszeritett médban hasznéljuk, ami azt jelen-
ti, hogy a beszédet tartalmaz6 hangfajl mellett beme-
netként megadjuk annak szdveges tartalmat is, ami
meghatarozza, hogy milyen hangsorozatokat keressen
a felismer@.

Ehhez el6sz6r a széveg fonetikus atirasat kell elvé-
gezni, ami automatikusan térténik, a magyar nyelv ha-
sonulasi szabalyainak figyelembe vételével. Megje-
gyezzik, hogy a szdvegben szerepl6 roviditések, illet-
ve az esetleges specialis jelek (pl. minusz jel) atirasat
kézzel kell elvégezni és ellendrizni. Aleirt sz6veg nem
definialja egyértelmien a megvalésulé hangsorozatot.
Egyrészt el6fordulhatnak kiejtési variaciok (de ezek in-
kabb csak a spontan beszédre jellemzéek), masrészt a
szbhataroknal csak opciondlisan tartunk sziinetet. Az
is el6fordul, hogy sz6hataron ativel6 hasonulas, vagy
egybeolvadas jon létre. Ezekre példa a ,hlvés zapo-
rok”, ami legtébbszdér ,hilivézs zaporokként” kerll ki-
mondasra, illetve az ,ideig kédds” székapcsolat, ahol
altalaban egy darab hosszl ,k” hang valésul meg a
szohataron. Ennek kezelésére a felismer6 a fonetikus
atiras tobbféle valtozatat allitja el6, amit egy iranyitott
graf ir le.

Jelen valtozatban a graf csak a sz6hataroknal aga-
zik ketté egy, az adott széhataron szinetet tartalmazd,
illetve egy szlnetet nem tartalmazé hangsorozatta. A
szlinetet nem tartalmaz6 valtozatban mikddnek a ha-
sonulasi és egybeolvadasi szabalyok. Ezek az alterna-
tiv utvonalak itt nem részletezett médon beépiilnek a
rejtett Markov modelleket haszndlé beszédfelismerd
keresési terébe, és ezek kozll a beszédjel alapjan a
legvalészinlibb hang keril kivalasztasra a Viterbi algo-
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ritmus felhasznéalasaval. A kényszeritett felismerés nem
csak a hanghatarokat, hanem a beszédjelben megva-
[6sult hangsorozatot is megadja kimenetként.

A felismer6 20 ms-os keretekkel és 10 ms-os keret-
eltolassal dolgozik, azaz a hanghatarokat elvileg is
csak 10 ms-os pontossaggal hatarozza meg. A hangha-
tarokat (zongés hangok esetén) a legkdzelebbi zdnge-
periédushoz igazitjuk, ezaltal biztositjuk, hogy szinteti-
zalt mondatban egyméas mellé kerll6 beszéd-darabok
azonos fazisban legyenek, azaz teljes periodusokbdl
alljanak. igy nem lesz pattogé, vagy rekedtes hangza-
su az el8éllitott beszéd.

A hanghatar-jel6lés ellen6rzéséhez minden egyes
hangra egy hanghossz eloszlas hisztogrammot készi-
tettlink. Ennek segitségével meghataroztuk azokat a
hangokat, amelyek hossza jelentésen eltért a velik
azonos hangok éatlagolt hosszaitél. Az ilyen hangokat
tartalmazé mondatokat kilén-kilén manualisan meg-
vizsgaltuk. A tapasztalt hibakbdl sorolunk fel néhanyat.

Az abnormalis hanghosszak egy része atirasi hi-
bakbol szarmazott, azaz a hangfajlok és a hozzajuk tar-
toz6 szdveges fajlok tartalma nem minden esetben fe-
lelt meg egymasnak. Az is el6fordult, hogy a szdveg-
ben olyan roviditések maradtak, amelyeket nem tudott
megfeleléen feloldani a fonetikus atir6.

A hibadk masik részét az automatikus hanghatar-je-
I6lés okozta. Tipikus hiba példaul a szévégi réshangok
(“f”, ,52") és a szavak kozotti esetleges levegbvételek
egymasba cslUszasa. Hasonl6éan a ,¢” hang hatara is
sok esetben a szomszédos hangra csuszott. Ennek va-
[6szinli oka, hogy a beszédfelismerd tanitasa egy tele-
fonon keresztll felvett adatbazissal toértént, amelyben
az atviteli tulajdonsagok miatt a ,¢” hang spektruma-
nak nagy része elveszett. Ennek megoldasara a felis-
mer8t magaval a felcimkézendd hangadatbazissal kell
betanitani, ami varhatéan pontosabb hanghatérokat
fog eredményezni.

A korabbi tapasztaltok alapjan a 11 6ranyi folytonos
beszédkorpusz elegendd hosszl a felismer6 megfele-
I6 tanitasahoz.

A szbhatarok jeldlését a beszédfelismerd altal visz-
szaadott, a beszédjelhez legjobban illeszkedd fonéma-
sorozaton végeztlk. A szavakon ativel6 hangegybeol-
vadasok (példaul: ,ideig kddds”) miatt el6fordulhat,
hogy egy hang egyszerre két széhoz is tartozik. Ennek
kezelésére kildn jeldlést alkalmaztunk a szavak kez-
detére és végére, igy lehetbvé tettik a szavak kdzotti
atfedést (példaul: ,<idei<k>6dés>", ahol ,<” a székez-
detét, ,>” a szb végét jeldli).

A szbhatarok jeldlését teljesen automatikusan vé-
geztik, olymodon, hogy a beszédfelismer§ altal visz-
szaadott fonémasorozatot illesztettik a szintén a be-
szédfelismerd altal eldallitott, (a széhataroknal elaga-
z0) 6sszes lehetséges fonetikus atirdst megadé iranyi-
tott grafthoz. Az illesztést egy allapotgéppel végeztik,
amely a fonémasorozat és a graf alapjan kévette, hogy
mikor merre agazott el a felismer6, és az elagazasok-
nal a valasztasnak megfeleléen szurta be a széhataro-
kat.
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5.2. Prozddia

A Kkisérleti korpusz alapu szintetizator elsé épés-
ben a szdveg fonetikus atirasat végzi, ami nem valto-
zott a korabbi szintetizatorokhoz képest. A fonetikus at-
irast kdvetéen a prozddia eldirasara kerll sor. Az alab-
biakban ennek lehetséges megvaldsitasi mddszereit
elemezzuk.

Az elemésszeflizésen alapulé beszédszintetizator
szabalyalapu prozédidja alkalmazhaté a korpusz ala-
pu, elemkivalasztasos rendszerben is. A megkdzelités
elénye, hogy a szabalyok atvehet6k a korabbi rend-
szerbdl, hatranya viszont, hogy a megvalositott prozé-
dia ugyan elfogadhat6, de nem ad természetes hang-
zast. A szabalyalapon meghatarozott prozédia el6szér
szimbolikus, majd fizikai szinten all el6. A korabbi, dia-
dos, triddos elemdsszeflizésen alapuld technolégianal
a monoton elemek egymasutan illesztésével eldallo
beszédjelre kellett a fizikai-szintl prozédiat radltetni. A
korpusz alapu rendszernél azonban lehetéség nyilik
arra, hogy az el@irt prozéodiat a jel dsszeflizése elétt, az
elemkivalasztas folyaman vegyik figyelembe. Ez t6r-
ténhet fizikai szinten, de akar a szimbolikus prozédia
szintjén is. Az el6bbi azt jelenti, hogy példaul az elGirt
alapfrekvencia-menethez minél kdzelebbi elemeket
valasztunk ki. Az utébbi pedig azt jelenti példaul, hogy
ha a bemeneti szdveg alapjan el6irt szimbolikus prozé-
dia szerint hangsulyos egy sz06, akkor a beszédkor-
puszban olyan elemet, vagy elemeket keresiink,
amely az elGiras szerinti hangsullyal rendelkezik. En-
nek fizikai megvalésitdsa szamos problémat vet fel,
amiket itt nem részletezlnk.

A szimbolikus prozoédia alapjan térténd elemkiva-
lasztas el6nye, hogy megdérzddik a kivalasztott elemek
természetessége, hatranya, hogy a vagasi pontoknal
megtdrhet a természetes prozddia, ezért utélagos pro-
zbdia-simitasra van szikség. Ez azt jelenti, hogy az
el6allitott mondatban szerepl6 beszédelemek alapfre-
kvencia-, és intenzitas-menetét, illetve hangid6tarta-
mait jelfeldolgozasi modszerekkel Ggy médositjuk,
hogy az egymas melletti elemek kdz6tt folytonos le-
gyen az atmenet. Megjegyezzilk, hogy abban az eset-
ben is szliikség lehet ilyen simitasra, ha a fizikai szin-
td prozodiat hasznaljuk az elemkivalasztas folyaman.
Tovabba ekkor sem feltétlenll kell jelfeldolgozéssal
pontosan a jelre kényszeriteniunk az el6irt fizikai pro-
zodiat.

A szimbolikus prozédia hasznalata esetében pro-
bléma, hogy mind a szintetizator beszédkorpuszaban,
mind a szintetizalandé szévegben jeldIni kell a szimbo-
likus informaciot (példaul a hangsulyokat). Ezt a jelen-
legi automatikus moédszerek csak pontatlanul tudjak
megtenni. A kézi jel6lés a beszédkorpusz mérete miatt
nem praktikus megoldas. Raadasul nem garantalt a
konzisztencia a korpuszban kézileg jeldlt hangsulyok,
illetve a bemeneti, szintetizalandd szévegbdl elére jel-
zett hangsulyok kéz6tt. A szimbolikus szinthez képest
meég egy szinttel magasabb informdacidkat is hasznal-
hatunk az elemkivalasztas soran. A szimbolikus prozé-
diat a bemeneti széveg (leegyszerdsitett felszini) nyel-
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vi elemzése alapjan hatarozzuk meg. Ennek a nyelvi
elemzésnek a kimenete alapjan is kereshetiink a be-
szédkorpuszban. A modszer hasznéalata esetén szintén
sziikséges az 6sszeflizott elemek prozodiai simitésa.

Tovabbi lehet6ség a korpusz alapu fizikai prozédia
ki lehet nyerni a korpuszbdl. Ez azt jelenti, hogy a
szimbolikus prozédiabdl nem csak szabalyok segitsé-
gével tudjuk el@allitani a fizikai prozédiat, hanem a
szimbolikus prozédia alapjan a beszédkorpuszban,
mint fizikai prozddia tarban is kereshetliink. A keresés
térténhet a beszédkorpusz mondataihoz tartozé (elére
meghatarozott), illetve a szintetizdlandé szdéveghez
meghatérozott szimbolikus prozédia egyezése alapjan.
Természetesen itt is elképzelhet6 a nyelvi elemzés
szintjére t6rténd visszalépés, azaz a nyelvi elemzés
altal megadott informaciok alapjan torténd keresés. Az
adatbazisbél a keresés soran kinyert fizikai prozédiat
el6irhatjuk az eléallitandé mondat cél-prozédiajaként.

A Kisérleti rendszerben leegyszerdsitett szimboli-
kus prozédiat hasznalunk, szépozicié jellegl informa-
cié formajaban. Az elemkivalasztas el6tt a bemeneti
szbveget prozédiai egységek szerint tagoljuk. A prozé-
diai egység a szintetizator jelenlegi megvaldsitasaban
egy irasjelekkel hatarolt, tagmondat-jellegld szoéveg-
részt jelent. Minden egyes prozédiai egységet megcim-
kézink aszerint, hogy a mondaton belll milyen pozi-
ciéban van (elsé-, utolsé-, kézbensf szd).

A szbpozicié szazalékos formaban megadja az adott
sz06 helyét az azt tartalmazé prozédia egységben. Ezt a
prozodiai egység fonémékban megadott hossza és a
sz6 els6/utols6 fonémajanak prozéodiai egységen bell-
li pozicidja alapjan megéllapitott szazalékos értékek
definialjak. Az elemkivalasztas folyaman megprobalunk
a bemeneti szévegben szerepl6 szavakhoz hasonlé
ci6 jellegl informacié nem hatarozza meg egyértelmd-
en sem a hangsulyokat, sem a hangidétartamokat. A
modszer elénye az egyszerlisége, hatranya, hogy sok
esetben nem biztosit megfelel§ prozddiat. A kisérleti
rendszer jelenlegi implementaciéja nem tartalmaz uté-
lagos prozodia simitast.

5.3. Elemkivalasztas és dsszefiizés

A prozodia elGirasa utan, a kisérleti korpusz alapu
szintézis rendszer harmadik |1épése az elemkivélasz-
tads. Az elemkivalasztas alapelve, hogy a rendszer a
bemeneti széveget (elviekben) az &sszes lehetséges
médon &sszerakja a beszédkorpusz elemeibdl, és
azok koézll a legtermészetesebben hangzét valasztja
ki. A természetesség automatikus megallapitasahoz
kétféle kdltséget vezetlnk be.

Az egyezési kdltség megadja, hogy egy adott elem
mennyire felel meg a szintetizalandé beszédszakasz-
nak. A jelenlegi megvalésitdsban a beszédszakaszt
annak betlisorozatként megadott széveges tartalma, il-
letve hangsorozatként megadott fonetikus atirasa hata-
rozza meg. Ehhez jarulnak még a szintetizalandé szé-
vegbdl meghatarozott prozédiai el6irasok, ami jelenleg
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a sz6-, illetve hangpoziciékat jelenti. Az &sszeflizési
kéltség azt adja meg, hogy a leendé szomszédos ele-
mek mennyire folytonosan illeszkednének egymashoz.
Az elemkivalasztas folyamata azt a mondatot valasztja
ki az 6sszes lehetséges koziil, amelyre az egyezési és
Osszeflizési kdltségek 6sszege a legkisebb.

A kisérleti szintetizator kétféle elemet, szavakat és
beszédhangokat kezel. Szészint(i keresés esetén az
adott szo6t alkoté betlisorozat alapjan azonositjuk az
elemeket, mig beszédhangszinti keresés esetén a
hangot megad6 fonéma alapjan. Az elemkivalasztas hi-
erarchikusan torténik. Elsé menetben csak a szészin-
tl elemek kdzo6tt keres a rendszer. Ha a bemeneti sz6-
vegnek vannak olyan szavai, amit nem sikerilt sz6a-
lapon lefedni, akkor a hianyz6 szavakat beszédhan-
gokbdl rakja éssze a rendszer. A szészinten mar meg-
talalt elemeket nem probaljuk kisebb elemekbdl el§al-
litani, még akkor sem ha ez esetleg prozédiai szem-
pontbol célszerl lenne.

A szészint bevezetésének alapvetd elénye a gyor-
sabb keresés. Ennek hatékonysaga fligg a szintetiza-
tor beszédkorpusza és az eldallitand6 szdveg kdzotti
hasonlésagtél. Egy altalanos célu beszédszintetizator-
nal ez kevésbé hatékony megoldas — kilénésen a ra-
gozbé magyar nyelv esetében — ugyanakkor korlatozott
tematikdju alkalmazasok, példaul idéjarasjelentés-fel-
olvasas esetén jol m(ikédik. Altalanos célu alkalma-
zasnal is gyorsithat6 a keresés a beszédhangnal hosz-
szabb elemek, példaul szétagok bevezetésével.

Az elemkivalasztast mondatonként végezzik. A ke-
resés folyaman az adott mondatban szereplé egy-egy
széhoz, vagy hanghoz tébbféle lehetséges jeldltet is
kivalasztunk. Egy-egy elemhez implementaciés és ha-
tékonysagi okokbo6l maximaltuk a lehetséges jeldltek
szamat. Ha a kivalasztds folyaman egy adott elemhez
tartozé jeldltek szama elérte a megadott maximumot,
akkor minden egyes tovabbi jel6lt hozzavétele utan a
legmagasabb egyezési kdltségl elemet eldobjuk. Az
Osszeflizés soran elvileg minden elem esetében tet-
szb6leges jeldltet kivalaszthatunk. Ebbél kovetkezébleg
a kilénbozé elballithatd lehetséges mondatok szamat
a jeldltek szamanak szorzata adja meg. Az optimalis
mondat kivalasztasat a dinamikus programozéason ala-
pulé Viterbi-algoritmus segitségével végezzik. Az al-
goritmus minden egyes lehetséges utra (mondatra) meg-
hatarozza az egyezési és Osszeflizési koltségek 6sz-
szegét, és a minimalis kdltségl utat valasztja ki.

Az egyezési kdltségben a kdvetkez8k szerepelnek:

1. Ajeldltet (sz6 vagy beszédhang) megel6z6 és ko-

vetd fonéma egyezése az eldirt célelemet meg-
eléz6 és kdvet6 fonémaval. A legkisebb koltsé-
get a teljes egyezés jelenti. Emellett definialtunk
egymassal helyettesithet§ fonéma-kategoériakat
[2]. Az azonos kategdriaba esé hangok egyezési
koéltsége kisebb, mint az eltérd kategoriakba esé-
ké. Eltéré kategoriak esetén az egyezési kdltsé-
get egy koltségmatrix definidlja, amelynek érté-
kei minden esetben nagyobbak, mint azonos ka-
tegoria esetén.
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egyezése. Ezt csak szavak esetében vesszik fi-
gyelembe.

3. Prozodiai egységen belil el8irt poziciotol valé el-
térés. Ezt csak szavak esetében vesszik figye-
lembe.

Az Osszeflizési kdltség a kovetkez6k szerint alakul:

1. Ha a vizsgalt két jeldlt a beszédkorpuszban egy-
mas utan kdvetkezett, akkor az §sszeflizési kolt-
ség mindig 0.

2. Ha a vizsgalt két jeldlt a beszédkorpuszban azo-
nos mondatbdl szarmazott, akkor kisebb &ssze-
flizési kéltséget rendellink hozza, mintha eltérd
mondatokbdl szarmazott volna.

3. Alapfrekvencia-menet folytonossagi kéltsége,
amit az els6 elem végsé és a masodik elem kez-
d6é alapfrekvenciajanak eltérésével aranyosan
szamolunk.

Az egyes koltségek értékeit szamos hangminta meg-
hallgatasa sorédn, ad hoc médon allitottuk be. Ezek op-
timalizaladsa még tovabb javithatja az elSallitott beszéd
minéségét.

6. Szintézis rendszerek harom
generacidojanak osszehasonlitasa
szubjektiv mindsitéssel

A kdvetkez6kben leirt vizsgalatunk célja annak a meg-
hatdrozasa volt, hogy mekkora a minéségi ugras a ku-
z6tt. Emellett alaposabban akartuk vizsgélni a kisérle-
ti korpusz alapu, elem-&sszeflizéses szintetizatorral
elallitott mondatok min§ségét.

Kordbban mar ismertettlink egy hasonlé tesztet a
diad- és triad-elemek dsszeflizésén alapuldé technolé-
gia, és a korpuszos, elemkivalasztason alapulé szinte-
tizator 0sszehasonlitasara [4]. Az ott ismertetett teszt-
ben a korpuszos rendszer mikédését kézzel dsszeva-
gott mondatok szimulaltak, mivel akkor még nem allt
rendelkezésre mikddd kisérleti rendszer.

A beszédszintézis rendszerek mindségét meghall-
gatasos tesztek soran végzett szubjektiv mindsitéssel
lehet 6sszehasonlitani. Ennek egyik médja a MOS (Me-
an Opinion Score — atlagos szubjektiv osztalyzat) teszt
alkalmazasa. A teszt soran a tesztel6k véletlenszeri
sorrendben hallgatjdk meg a kilénbdz8 szintetizato-
rokb6l szarmazé mondatokat, és azok mindségét
egyenként osztalyozzak egy otfokozatu skélan (2. tab-
lazat). Az osztalyzatok 6sszes tesztel6re vonatkoztatott
atlaga adja meg a MOS értékét.

Megjegyezzik; a beszédszintetizatoroknal hagyo-
manyosan az érthetéséget szokas vizsgalni, ez azon-
ban az Gjabb rendszereknél kevésbé okoz problémat.

5 kivalo

4 jo

3 kozepes 2. tablazat

2 gyenge Otfokozatu szubjektiv
1 rossz hangminésité skala

27




HIiRADASTECHNIKA

Tovabba létezik a beszédszintetizatorok mindsité-
sére vonatkoz6 P.85-6s ITU-T szabvany [9], amely mas
szempontokat, példaul a szintetizalt sz6veg megértés-
hez szlikséges koncentracié mértékét is vizsgalja. Ez
a gyakorlatban nem terjedt el. Ennek lehetséges ma-
gyarazatat kereste egy tanulmany [10], amely kimutat-
ta, hogy a kiillénbdz8 vizsgalt szempontokra vonatkoz6
mindsitések nagy korrelaciét mutatnak, azaz valéja-
ban nem adnak plusz informaciét az egyszer(d mindsi-
téshez képest, viszont foléslegesen ndvelik a teszt
idejét és koltségét.

A jelen tesztben harom, a BME-TMIT-en fejlesztett
magyar nyelvli beszédszintetizatort hasonlitottunk
0ssze. Az elsé a Multivox formansszintetizator néi han-
gu valtozata, a masodik a Profivox szintetizator diad-
és tridd-elemeket tartalmaz6 valtozata volt. Ennek
adatbazisa ugyanattél a néi bemondo6tél szarmazott,
mint a vizsgalatban szerepl6 harmadik, kisérleti kor-
pusz-alapu, elem-osszeflizéses beszédszintetizatoré.
(Megjegyezzik, hogy a Multivox és a Profivox szinteti-
zator — tapasztalataink szerint — férfi-hangu adatbazis-
sal némileg jobb minéségl beszédet ad, mint a ndi
adatbazisokkal. Ez megegyezik a nemzetkdzi tapaszta-
latokkal, és a hangok eltérg fizikai jellegzetességeibdl
adoédik. Példaul a magasabb frekvenciaju hang miné-
sége jobban romlik prozédia-mdédositas esetén.) A szin-
tetizalt mondatok mellett felvettiik azok természetes
valtozatét is, a beszédkorpusz hangjat adé ugyanazon
bemondé kdzremiikédésével.

Korabbi tapasztalataink alapjan egy 30 perces meg-
hallgatasos teszt folyaman az atlagos motivaciéju tesz-
tel6 elvesziti érdekl6dését. Ennek elkerilésére egy
kérulbelll 10 perces tesztet allitottunk éssze, melyben
kizarélag a szintetizalt beszéd minéségét kellett érté-
kelnitk a tesztel6knek. A tesztben szerepl§ szévegek
tartalmat a kisérleti korpusz-alapu szintetizator altal
megcélzott idéjaras-jelentés felolvasashoz igazitottuk.
A tesztanyag tiz id6éjaras-jelentésekbdl szarmazé mon-
datot tartalmazott (5. tablazat). A mondatokat egy idéja-
rasjelentés-portalrol véletlenszerlien valasztottuk.
Ugyanakkor a portalon megjelent korabbi anyagokat
felhaszndltunk a kisérleti szintetizator beszédkorpu-
szanak Osszeallitasdhoz, igy azok stilusa ,ismerds”
volt a szintetizator szamara. Egy tesztel6nek 6sszesen
40 mondatot kellett meghallgatnia (ebbdl 10 mondat
természetes, 10 a Multivox szintetizatorral, 10 a Profi-
vox szintetizatorral és 10 a kisérleti korpusz-alapu szin-
tetizatorral lett el§allitva).

A tesztet az Interneten keresztil, egy web-es felllet
segitségével kellett elvégezni. Ez lehet6vé tette nagy-
szamu tesztel§ részvételét. A 248 tesztel§ nagy része
egyetemi hallgaték kézul kerdlt ki. A résztvevék atlag-
kora 22,9 év (a legfiatalabb 12, a legidésebb 63 éves
volt). A kiértékelésre kerilt adatok 185 férfitél és 36
nétél szarmaznak. A tesztel6k 15%-a (27 ) altal adott
értékelést — a kés6bbiekben részletezett okok miatt —
nem hasznaltuk fel. A 40 mondat meghallgatasa el6tt
egy, a tesztben nem szereplé (de szintén idéjaras-je-
lentésbdl szarmazd) mondatot kellett a harom szinteti-
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zatorral el@allitva, illetve természetes valtozatban meg-
hallgatni. igy minden egyes tesztel§ kialakithatta sajat
szubjektiv rangsorat a késébbi teszteléshez. Egy ilyen
el6zetes ,ismerkedési” fazis altalaban része a MOS-ti-
puslu teszteknek. A teszt folyaman minden mondatot
csak egyszer lehetett meghallgatni. Ez csdkkentette a
teszt elvégzéséhez sziikséges id6t. A tesztel6k altal a
meghallgatashoz hasznalt eszkdzdk minéségét érthetd
okok miatt nem tudtuk szabalyozni. Ugyanakkor a teszt
elején kértlink erre vonatkoz6 adatokat. Ezek szerint a
tesztel6k tdébbsége atlagos, otthoni minéségl eszko-
z0n végezte a tesztet, csendes kdrnyezetben.

A kiértékelésbdl kizartuk azokat a tesztel6ket, akik
a tizbél legaldbb két esetben kdzepes (3), vagy rosszabb
mindsitést adtak a természetes beszédbdl szarmazo
mondatokra. Feltételeztik, hogy ezek a tesztelék vagy
komolytalanul ,6ssze-vissza” valaszoltak, vagy tech-
nikai problémak miatt akadozassal hallhattdk az egyes
felvételeket. Az utobbi problémaval mi is talalkoztunk
el6zetes tesztjeink soran. A probléma lassabb Internet-
kapcsolat esetén jelentkezett, és a hangfajl letéltés
akadozasa miatt keletkezett. Ezért a 22 kHz-es moné
hangfajlokat egy 32 kbps sebességi MPEG1-LIII koédo-
[6val tomoritettik, valtozé bitsebességli médban. Az
esetek tobbségében sikerllt megszlintetni a lejatszas
kordbbi akadozasat. Studié mindségl fejhallgatéval
végzett informalis meghallgatds soran nem talaltunk
észrevehet6 kilénbséget az eredeti és a tdmoritett fel-
vételek hangzédsa koz6tt. A fentieken kivil azokat a
tesztel6ket is kizartuk, akiknek az eredményét web-
szerver tulterhelés miatt nem tudtuk helyesen régzite-
ni. Osszességében a tesztel6k 15%-at zartuk ki.

A 4. abraés a 3. tablazat mutatja a teszt §sszesitett
eredményét. Az eredményekbdl j6l érzékelhetd, hogy a
beszédszintetizatorok generaciévaltdsa minden eset-
ben jelentds min6ségjavulast eredményezett, ugyan-
akkor a jelenlegi legjobb rendszerek sem érik el a telje-
sen természetes hangzast. A generaciok k6zotti ugras-
szer( javulas a rendszerek szélesebb-kéri hasznala-
tat, Uj alkalmazasok bevezetését tette, teszi lehetévé.

4. abra és 3. tablazat
Szubjektiv minbsités atlagai
az egyes szintézis technoldgiakra

5 -
4 +——
8
= 3
2
1 '
természetes korpuszos triados formans
| természetes korpuszos triddos formans
MOS 4,86 3,92 2,63 1,24
konfidencia
(o =0,05) 0,02 0,03 0,03 0,02
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Generaciovaltas a beszédszintézisben

5. dbra és

4. tablazat

Szubjektiv mindsités atlagai mondatonként.
A MOS értékek konfidenciaja (a=0,05)

W természetes
korpuszos

U P i ]

o o A
A AT

A A SIS SIS

0,04 és 0,09 kézotti. § § § O triados
200 - E I § § O formans
1.00 - R[] § (1 § R §
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
mondatsorszama
sorszam | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |széras
természetes | 4,83 4,83 4,91 488 479 490 4,86 492 484 4,84 004
korpuszos 475 4,28 416 356 359 385 429 363 3,75 3,30 | 0,44
triados 252 288 279 256 266 260 244 276 265 246 | 015
formans 1125 120 1,33 126 1,25 120 1,26 1,21 1,21 1,20 | 0,04

Az 5. abra és a 4. tablazat mutatja a mondatonkénti
atlagos mindsitéseket. A tablazatban szereplé szoras
értékeket dsszehasonlitva lathatd, hogy a korpusz-ala-
pu, elemkivalasztasos szintetizator minéségének a leg-
nagyobb az ingadozéasa.

A rendszer legjobban sikerilt mondata elérte a ter-
mészetes mindséget, a legrosszabb mondat pedig 1,5
jeggyel rosszabb mindsitést kapott. Ugyanakkor az 6sz-
szes mondat jelentésen meghaladja a korabbi rend-
szerek mindségét. Ez az ingadozas egyrészt a techno-
l6gia velejaréja, masrészt a kisérleti rendszer hia-
nyossagaibol, példaul a leegyszer(sitett prozodia-els-
allitasbol szarmazik. Varakozasaink szerint a rendszer
tovabbfejlesztett valtozatdban a rosszabban hangzé
mondatok mindsége javulni fog, csdékkentve a minég-
ség ingadozasat.

A kdvetkezbkben azt vizsgaltuk, hogyan fligg 6ssze
a korpuszos szintetizatorral el6allitott mondatok minég-
sége az azokban szerepl8 vagasi pontok szamaval. Az
5. tablazatban megadjuk a tesztben szerepl6 mondato-
kat, székodzzel jeldlve a vagasi pontokat, alahtzassal
jeldlve a beszédszlineteket.

A 6. tablazat szamszer(ileg is 0sszesiti a vagasi
pontokat. A mondatokat a bennik szerepld vagasi pon-
tok szama szerint rendeztik névekvd sorrendbe. A leg-
jobb mindsitést a legkevesebb, azaz harom vagasi
pontot tartalmazé mondat érte el, mig a legrosszabb
minésége a legtdbb, 24 vagasi pontot tartalmaz6 mon-
datnak volt. Ugyanakkor a mindség nem fligg konzisz-
tensen a vagasi pontok szamatél. Példaul a 7. (12 va-
gasi pontot tartalmaz6é) mondat minésége a masodik
legjobb, megel6zve sok kevesebb vagast tartalmazé

1 | éjszakatébbfeléparassavalika levegl_foltokban kédis képzddhet
2 |a paras_ néhol kédosreggeltkovetdentdbborara kislitanap
3 |akdvetkezé napokbanfolytatédik az igazitéli idbjaras
4 |felhds égboltra _ jelentds esbzések kialakulasara kellszamitani
azészakkeleti szél helyenként megélénkil _ csitértékdn a tiszantalon
5 |néhol meger§sodik
aszél mérsékelt északkeleti lesz _a hémérséklet tizenegy _ tizenhat
6 |[fok kérilalakul
budapesten eleinte tébbnyireerésen felhésleszazég _ majd csokkena
7 |felh6zet  és csitoértékén néhany érara kisltanap
5. tabldzat péntektél ismét csapadékosra fordulazidé _ tébbfelé varhaté havasesd
A teszteléshez hasznalt | 8 |_ havazas _és egyuttal lehiilés is kezdddik
mondatok tartalma. csutortokén északkeleten tobboérarakisita nap_ délnyugaton azonban
A s20k6z6k a korpuszos méggyakran leszer6sen felhGsazég_ ésott helyenként kisebbes6 _zapor
szintetizator vagasi ponyjait | g |toyabbra is valoszini
/elo//k;rg;gszaézdgé%/;gz;g: akdvetkezénapolfpan a cs ila ga sz a ti tel az atlagosnél
jovalenyhébb id6velin d it _ sok felhGreszamithatunk_ és flleg
10 |szerdan kell szamitani sokfelé esére
mondat sorszéama| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. 6 tablazat | MOs (korpuszos) | 4,75 4,28 4,16 3,56 3,59 3,85 4,29 3,63 375 3,30
Sz:‘f’r/feklggi(’;}’a”‘;Sg;?;é(s'?ffr;f;)( vagasipontokszama | 3 4 4 6 9 10 12 14 15 24
szamaval, korpusz alapu 2?:;2%2?2;22@326&: 10 1 8 7 19 12 9 15 25 2
elem-6sszeflizéses kisérleti A
beszédszintetizatorban. | SZavak széma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
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mondatot. A vagasi pontok szama és a mindsités koé-
z06tt -0,68 a korrelacio, ami szintén a jelentés, de nem
teljesen konzisztens dsszefliggésre utal. A 6. tablazat-
bol az is latszik, hogy csak egy mondatban kerilt sor
hangszintl elemek hasznalatara. A mondatokat meg-
hallgatva megallapithatd, hogy minéségi problémak le-
ginkabb a helytelen, nem illeszked8 prozodiabdl adod-
nak.

Ugyanakkor lathat6, hogy az egyszer( modell is tiz-
bdl négy-6t esetben jénak mindsitett prozodiat ad. A
prozédia-simitas, illetve a pozicié alapd megkdzelités
helyett komplexebb prozédiai modell megvalésitasa-
val a probléma varhatéan csdékkenthetd.

7. Osszefoglalas

A beszédszintetizatorok generaciovaltasa minden
esetben jelentés mindségjavulast eredményezett,
ugyanakkor a jelenlegi rendszerek sem érik el a telje-
sen természetes hangzast.

A generaciok kozotti ugrasszeri javulas a rendsze-
rek szélesebb kor(i hasznalatat, Gj alkalmazasok beve-
zetését tette, teszi lehetdvé. Lathato, hogy a generaci-
o0k kozo6tti valtas nem a teljes rendszert, hanem csak
egyes részeinek lecserélését érinti. Mig a korabbi
rendszerek viszonylag fliggetlenill fejlédtek a beszéd-
felismerést6l, a legutébbi, korpusz alapu, elemkiva-
lasztasos rendszer nagymértékben tadmaszkodik az

A cikkben bemutatott kisérleti korpusz alapu elem-
kivalasztasos beszédszintetizator mar jelen allapota-
ban is meghaladja a kordbbi rendszerek min§ségét,
korlatozott tematikaju terlleten. A rendszer minésége
ugyanakkor egyenetlen, de ez vérhatban tovabbi fej-
lesztéssel cs6kkenthetd.

A korlatozott tematikaju rendszer fejlesztése soran
nyert tapasztalatok alapjan egy altalanos elemkiva-
lasztasos szintetizator készitése is elérhetd tavlatba
kerult.

Koszénetnyilvanitas

Ezlton szeretnénk kdszdnetet mondani a szubjektiv kiér-
tékelésben résztvevé nagyszamu tesztel6nek. Kilon koé-
szOnet illeti Bartalis Matyast a webes tesztfeliilet elkészi-
téséert és Mihajlik Pétert a magyar nyelvl beszédfelisme-
ré eszkdzok hasznalatdhoz nydjtott segitségéert.

A kutatast az NKFP 2. programja (szerzédésszam: 2/034/
2004) tamogatta.
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