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UJ RENDSZERU, KORPUSZALAPU GEPI
SZOVEGFELOLVASO FEJLESZTESE
ES KISERLETI EREDMENYEI

Németh Géza - Olaszy Gabor - Fék Mark

Bevezetés

A beszéd gépi el6allitasa ma mar nem kilénlegesség, hiszen a mindennapi
életiinket kérilvevd informéciokozvetitd eszkbzokben, rendszerekben gyakran
alkalmazzak. A géppel generalt beszéd min6sége valtozhat attol fliggéen, hogy
milyen informaciét kell beszéddé alakitani. Minél inkabb kotott a tematika, eb-
bél kdvetkezden a szintetizdlanddé mondatok szerkezete, annal jobb min&séget
lehet elérni. Emellett a technikai lehet&ségek is behatarolhatjak, hogy milyen
modszert alkalmaznak abeszéd el6allitasara (példaul mobiltelefonban sz6l, vagy
egy kozponti szerver generalja a beszédjelet). A kutatdk célja, hogy minél jobb
mindségl gépi beszédet allitsanak el6. Az eddig kifejlesztett modszerek egyre
jobban érthet6 beszédet szolgaltattak, a mindség is kdzeledik az emberi hang-
zashoz (nem robotos), azonban példaul a beszél6 egyéni hangszinezetét, kiejtési
stilusat még ritkan lehet felismerni a gépi szdvegfelolvasdknal. Hangszinezeten
értjuk a személy egyéni hangjat (voice timbre) normal beszédben, amely alapjan
példaul egy ismerd@se felismeri a beszél6t. A korpuszalapu beszédszintézis mod-
szere e legutobbi hianyossagot is teljesiteni tudja, ezért varhatdan egyre jobban
terjedni fog. A tanulmanyban bemutatjuk az els6, Magyarorszagon fejlesztett
ilyen rendszer kisérleti eredményeit, ugyanakkor ravilagitunk arra is, hogy mi-
lyen korlatokkal kell szamolni.

A beszédszintézis kordbbi modszerei

Minden szévegfelolvaso rendszer elméletileg két alapvetd részbél épul fel. Az
elsd rész a bemeneti szdveget értelmezi, és szimbolikus informéci6va alakitja, a
masodik a szimbolikus informaciot alakitja &t beszéd-hulldamforméva (altaldban
valamilyen hangfdjlt allit el6). A kdzbensé szimbolikus informacié altalaban a
szoveg tartalmat megadd fonémasorozathdl és a beszéd prozddiai jellemzdit
(hanglejtés, hangsulyok, ritmika) leir6 informacidkbol all 6ssze. A megoldasi
modszerek kdzott abban vannak eltérések, hogy az el6bbi két részt megvalositd
bels6 megoldasok milyen elvek szerint térténnek. Az aldbbiakban réviden sorra
vessziik az eddigi beszédszintézis-technoldgiak fébbjellemzéit. Megjegyezziik,
hogy atechnikai lehet6ségek fejlédése dont6en befolyédsolta a mddszerek kiala-
kulését is.
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A formansszintézis volt az els6 olyan technol6gia, amelynek segitségével
egy szdveget automatikusan beszéddé lehetett alakitani. Az eljarast napjainkban
is alkalmazzak. A formansszintézissel az ember beszédképzési folyamatat uta-
nozzak (gerjeszt6 jel + toldalékcs6) elektronikus formaban (gerjesztett, dinami-
kusan hangolt sz(ir6rendszer). A forméansszintetizator egy lehetséges megvaldsi-
tasat az 1. abra mutatja.

1 abra
Soros elrendezésii formansszintetizator blokkvazlata

Agerjesztés zongés hangoknal a hangszalagok altal keltett kvaziperiodikusjel-
nek feleltetheté meg, illetve zéngétlen hangok esetén zajszeri. Egy-egy sz(ir6 a
megadott formansfrekvencia kdrnyezetében ersiti agerjesztés felharmonikusait,
ezzel modellezve a garat, agége és a szajlireg altal alkotott rezonatorrendszer er6-
sitéseit. A formansfrekvenciak definicidszer(ien azongés hangokatjellemzik, de
zOngétlen gerjesztésnél is felhasznalhatdk a zorejes gerjesztésti hangokjellemz6
zOrejgocainak az el6allitasara (ez miszaki egyszer(sités). Az els6 harom for-
mansfrekvenciajol leir egy-egy beszédhangot. A formansok adatait (a szlr6k re-
zonanciafrekvenciait) legalabb 10 ms-onként meg kell adni ahhoz, hogy érthet6
beszéd alljon el6. Az adatok megadasat szabalyrendszer vezérli, amelyet &ltala-
is szabalyrendszerrel irjak le, majd a szabalyok alapjan valtoztatjak az alapfrek-
venciat (a beszéddallam, illetve a hangsulyozas kialakitasara), az intenzitast (a
hangsulyozas, illetve a hanger6 beallitasara) és a hangok id6tartamat (a ritmus
megvaldsitasara). A formansszintetizatort tehat ugy jellemezhetjik, hogy a be-
széd szegmentalis és szupraszegmentalis részét egyarant szabalyok alapjan allitja
elé. Agyakorlatazt mutatja, hogy ez a modszer ugyan érthet6 beszédet szolgaltat,
de nem adja vissza az emberi hangszinezet finomsagait (robotos a hangzas).
A modszer el6nye a kis tarkapacitas- és az alacsony szamitasigény. ABME Tav-
kozlési és Médiainformatikai Tanszékén (TMIT) kifejlesztett Multivox magyar
nyelv(i formansszintetizator (Olaszy et al. 1992) ingyenesen hozzaférhetd.

Az elem-6sszeflizéses modszert abeszéd mindségénekjavitasara dolgoztak ki.
Ama miikddd gyakorlati alkalmazasok tobbsége ezen az éljarason alapul. Adon-
t6 kiilénbség a formansszintetizatorhoz képest az, hogy abeszédhangok hullam-
formajanak el@allitasi modszere valtozott. A prozddiai részt itt is szabalyokkal
modellezik. Az eljaras Iényege, hogy a forménsfrekvencidk id6rél id6re torténd
megadasa helyett visszatértek az emberi beszédhez. Aszamadatok helyett az em-
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bér altal felolvasott beszédb6l kivagott, kész hullamformakat taroljak el, majd
ezeket flizik dssze. A gondolat Iényege, hogy ezekben a hullamformarészletekben
automatikusan benne vannak a formansok frekvenciaértékei, azok valtozasa a ko-
artikulacioban, tovabba még a gerjesztést sem kell parametrikusan megadni. El-
varhatd volt tehat, hogy ha ilyen hullamformaelemeket 6sszef(iziink, akkor olyan
hangszinezetet kapunk, amely kdzelebb &ll az emberi beszédhez, mint aformans-
szintetizator hangja. Ezért nevezték el a modszert elem-0sszeflizéses technika-
nak. A technologia egyik alapvet6 kérdése, hogy melyek legyenek azok a hullam-
formaelemek, amelyek sszefiizésével Iétrehozzuk a gépi beszédet. Ugy kell ter-
vezni, hogy az adott nyelv tetsz6leges hangsorozatat eld tudjuk allitani. Agyakor-
latban bevalt kompromisszumos megoldas a két egymassal 6sszekapcsol6do fél-
hang egytteseként el6all6 diad hullamforméjanak a tarolasa. A magyarban 1600
diaddal lefedhet6 a teljes hang- és hangkapcsolddasi allomany (Olaszy 1999).
A szupraszegmentalis szerkezet paramétereit ugyanakkor itt is szabalyrendszerrel
hatarozzak meg, ésjelfeldolgozassal végzik az alapfrekvencia-, az intenzitas- és a
hangid&tartam-valtoztatasokat. Az eljaras el6nye a szebb, emberibb hang, tovab-
ba az is, hogy a rendszer miikodésének minden részlete j61 kézben tarthato (ez
fontos a hibakeresésnél). Hatranya, hogy a hangokat a kdzepiikdn fizikailag el-
vagjuk, ami torzitast okoz, fékéntazéngés hangok esetén. Atorzitas csokkentésé-
re alakitottak ki a triados hullamformat, mint masik alapelemet, amelyben egy
félhang + egy teljes hang + egy félhangjelent egy-egy téarolt elemet. igy a kdzép-
s6 hangban nincs vagas, tehat atorzitas csokken. A legtdbb diados, diados és tria-
dos hullamforma-elemtarrajellemzé, hogy minden elem csak egyszer fordul el
(zart szerkezet(i elemtar), igy az 6sszef(izésnél nem lehet az elemtarban 1évé ele-
mekbdl valogatni (ha a hangsor tébb pontjan van szilkség ugyanarra az elemre,
akkor az minden esetben ugyanaz lesz, belsg tartalma nem valtozik). A zart elem-
tarral a finom beszédrészleteket nem lehet megvaldsitani, ugyan az egyénenkénti
hangkarakter mar részben hallhat6 (mas bemonddétol készitett elemtar mas hangot
eredményez), azonban a beszél6 egyéni hangszinét tovabbra sem tudjak vissza-
adni. Ennek oka egyrészrél azart szerkezet(i elemtar, masrészrél hogy az egymas
mellé illesztett beszédhullamformak (diad, triad) tal révidek ahhoz, hogy az
egyénijellegzetességek karakterisztikusan érvényesiljenek. Tovabbi ok, hogy a
prozédia tovabbra is az egyénijellemzéket figyelmen kiviil hagyé szabalyrend-
szer alapjan all el6. A BME TMIT-en kifejlesztett Profivox magyar nyelvii be-
szédszintetizatornak (Olaszy etal. 2000) létezik tiszta diddos elemtarral miikodé
véltozata, illetve 1444 diadbol és 6000 triadbol allé nagyobb elemtara. A kétféle
rendszer hangzasaban (ugyanazon bemondotél szarmazo elemtarral) a triddok al-
kalmazasa min@ségi javulast eredményez (Nagy et al. 2005).

A korpus/.alapu beszédszintézis

A korpuszalapu beszédkeltés adja napjainkban a legjobb mindségi szintetizalt
beszédet (Schweitzer et al. 2003). Ennél a modszernél a beszél6 hangszinezete,
Kiejtési stilusa egyértelmien felismerhet6. A technoldgia nevéb6l adédik, hogy
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egy adott, a beszédhangok valtozatossadga szempontjabél elméletileg nyitottnak
tekinthet6 beszédkorpusz helyettesiti a kordbban alkalmazott zart szerkezetd,
diados, triddos elemtarat. A nagy korpusz sok dranyi beszédet tartalmaz, annak
hullamformaszint( tarolasaval és cimkézésével. A beszédkorpusszal parhuzamo-
san taroljuk annak széveges formajat is, ezt nevezziilk mondatkorpusznak. Eb-
ben végezzik a keresést, majd, ha megtalaltuk a megfelel§ szévegrészt, azt ki-
emeljik a beszédkorpuszbol. Az igy kiemelt hullamforméakat 6sszeflizzik, igy
all el6 a szintetizalt mondat hullamformaja. A korabbi rendszerek médszertana-
hoz képest ez nagy valtozas. A formansszintetizatoroknal déntéen fonetikai tu-
dasra volt sziikség a vezérl§ paraméterek meghatarozasara mind szegmentalis,
mind szupraszegmentalis szinten. Az elem-0sszef(izéses technoldgianal a hang-
sorszintl dsszeallitasnal mar visszakanyarodtak a kutatok az emberi beszédhez
(diddok, triadok tarolasa), és csak a prozodia megvalésitasahoz hasznaltak konk-
rét fonetikai ismereteket. A korpuszalapu rendszereknél a hangsor-6sszeallitas-
hoz igen nagy méret(, nyitott beszéd- és mondatkorpuszt hasznalnak, és a szeg-
mentalis és szupraszegmentalis szerkezetre vonatkoztatott 6sszegzett fonetikai
tudast attételesen épitik be az elemkeresd és osszef(iz6 koltségfliggvénybe.
A mddszer mogotti mérnoki gondolat a kdvetkezd. Egy bemondo altal felolva-
sott mondat tartalmazza a hangsor hullamformajat, és ebben benne foglaltatik a
prozodia is. Ha sok mondatot tarolunk az egyébként nyitott beszédkorpuszban,
akkor nagy a valdszin(isége annak, hogy egy szintetizalandé mondat el6allitasa-
ra a korpuszban taldlunk olyan szavakat, szdkapcsolatokat, mondatrészeket,
amelyek a legjobban illeszkednek (hangsorilag és prozédiailag) a készitend6 be-
széd adott pontjahoz. A mondatot igy viszonylag hosszl egységekbdl, szavak,
szokapcsolatok hullamformainak sorozatabdl éssze lehet allitani (2. abra).

2. &bra
Korpuszalapl beszédszintetizator blokksémaja

Ha a szavak kivalasztasanal a prozédiai tartalmat is figyeljik, és csak a meg-

tizalt mondatban a prozddia is meg fogja kozeliteni az optimalist. A két feltétel
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teljesitéséhez - els@sorban a szokapcsolasok folytonossaganak biztositasahoz - a
szOvégi és szokezd6 hangok szerinti fonetikai szabalyrendszert kell alkalmazni.
Ez megmondja a valogatasnal, hogy két 6sszekapcsolandé sz6 talalkozasi pont-
jan ahangok spektralisan (pl. formansmenetben) illeszkednek-e. Modellezni kell
ezenfelll a mondat prozddiajat is. Ha ugyanazt a modellt hasznaljuk a beszéd-
korpuszban, a mondatkorpuszban és a szintetizdlandé mondatban is, akkor a
prozddiai tartalom szempontjabdl is tudunk keresni a beszédkorpuszban, el tud-
juk donteni, hogy a hangszinten ésszekapcsolhatonak itélt sz6, sz6kapcsolat
prozédiailag is megfelel§-e. Ha igen, akkor alkalmazzuk, ha nem, akkor tovabb
keresuink. (A beszédkorpusz mondatainak sokasaga elméletileg nincs korlatozva,
azonban a feldolgozasi sebesség és az optimalis keresési mddszer behatarolja ezt
a szabadsagot.) A hipotézis tehat az, hogy a beszédkorpuszbol valé gondos 6sz-
szevalogatas és egymashoz kapcsolas esetén az elGallitott szintetizalt beszéd mi-
nésége igen kozel lesz a korpusz eredeti beszédének a min6éségéhez. A fentiek
megvaldsitasat lehetévé tette a szamitastechnikai eszk6zok rohamos fejlédése
memoriakapacitasban és feldolgozasi sebességben. J6 példa erre egy Japanban
készitett rendszer, amelynek beszédkorpuszat 80 6ras hangfelvételbdl alakitottak
ki (Kawai et al. 2004). Az ilyen rendszerek legf6bb el6nye, hogy a hangminéség
nagyon jo lehet (a szintetizalt mondatot 6ssze lehet téveszteni az eredeti bemon-
dé hangjaval). Hatranya, hogy nehéz az dsszeflizendd elemeket kivalaszt6 fligg-
vényt optimalisra megtervezni, hogy hatalmas adatbazisokkal kell dolgozni,
hogy nehéz a hibakeresés, valamint ajavitas. Ezek miatt els6 1épésben csak ko-
tottjoi korulhatarolt témaban van esély az optimalis eredmény elérésére. A fen-
tieket figyelembe véve kisérleti rendszeriinkkel csak id6jaras-jelentések jé mi-
néségi elballitasat tlztik ki célul. A modszerrel elallitott beszédjel természe-
tessége, igy hangmindsége ugrasszeri javulast mutat a kordbbi médszerekhez
képest. Ezt az teszi lehet6vé, hogy a diad és triad elemeknél hosszabb, folytonos
beszéddarabok keriilnek egymas mellé, meg6rizve azok eredeti hangszinezetét,
ritmikai tartalmat, hanglejtését. Tovabba a nagy beszédkorpusz lehetdvé teszi,
hogy spektrélisan is, és prozddialiag is egymashozjobban illeszkedd beszédsza-
kaszokat valogassunk és f(izziink 6ssze, ami szintén a természetes hangzast biz-
tositja. Ez amodszer kozeliti meg legjobban abioldgiai beszédkeltést, azt, hogy
az emberi beszéd egyedi és egyszeri produktum. Az egyedijelz6 az egyén sa-
jat hangjara vonatkozik, az egyszeri pedig azt fejezi ki, hogy a beszédjelet az
adott id6pillanatrajellemz6 bioldgiai rendszer hozza létre (mindkettd pillanatnyi
allapotatdl fligg6en). A beszédprodukcio akusztikuma tehat a megvaldsulasi id6-
tengelyhez kapcsolédik (gondoljunk arra, hogy sokoras hangfelvétel képezi a
beszédkorpuszt, ennek az id6tengelyén kell keresni). Ha ebb6l az id6tengelyb6l
viszonylag hosszU szakaszokat ragadunk ki (sz6, szokapcsolat), akkor a hangzas
hordozni fogja a beszél6 hangszinezetét. A hosszabb beszédrészletjobban meg-
kozeliti az egyszeri és egyedi ejtésre jellemz6 hangzast, mint a révid. Akorpusz-
alapu szintézisnél az elérhet§ minéségjavulast a valogatasi tér, azaz a korpusz
nagysaga befolyasolja. Az idealis az lenne, ha a korpusz tartalmazné a szinteti-
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zalandé mondatok mindegyikét. Ezt nem lehet megvaldsitani, ezért a fejleszték
arra torekszenek, hogy a muiszaki lehet6ségekhez optimalizaljak a beszédkor-
pusz nagysagat és tartalmat.

A szintézis alapegysége és a prozddia megvaldsitdsdnak egy lehetséges
modellje

Akorabbiakbdl mar lathattuk, hogy a beszédszintézisnél a beszédjelet minden
esetben valamilyen jol definialt részegységekbdl rakjuk dssze. A beszédkorpusz
készitésénél is az els6 alapkérdés, hogy mi legyen ez ajdl definialt alapelem.
Mivel nyitott szerkezet( beszédkorpuszrél van szd, elvileg barmilyen hosszisa-
gu hangelem lehet (hang, diad, triad, szotag, sz6, mondat stb.) ajel6lt, azt a ter-
vez0 hatarozza meg. A valasztastol fiigg a tovabbi korpusztervezés menete. Sz6-
nal hosszabb alapelemet nem célszer(i hasznalni, mert nehéz a komplett lefedést
biztositani (hogy minden lehetséges hangsort el lehessen allitani). A szonal ro-
videbb elemeket pedig mar kiprobaltuk a korabban fejlesztett rendszerekben,
azok el6nyeit, hatranyait ismerjik. Marad a sz6. A sz valasztisa természetes
hangmindséget jelenthet, hiszen olyan nyelvi egységet hataroz meg (legyen ro-
vid vagy hosszu), amelynek észlelésére percepcids rendszeriink is fel van ké-
sziilve. A sz0 kiejtésében automatikusan benne van a szegmentalis és a pillanat-
nyi szupraszegmentalis szerkezet is (még ha a szavak 6sszefolynak is a folyama-
tos beszédben). Ajé hangminéség még fokozhatd azzal is, ha a szintetizalando
mondatot sikeriil székapcsolatokbol felépiteni (talalunk olyan, tébb sz6bél allo
mondatrészeket a beszédkorpuszban, amelyeket kézvetlenil felhasznalhatunk a
szintetizalandé mondat felépitéséhez). llyenkor még hosszabb hangsorrészre vo-
natkozik az el6bbi allitds. Mindezekbdl addd6an a most bemutatott rendszerben
a keresés alapelemének a sz6 nagysagu egységet valasztottuk. Emellett azonban
gondoskodni kell egy alacsonyabb szint( épit6elemrél is, arra az esetre, ha nem
talalunk megfeleld szo6t a keresés soran. Ez a tartalék elem pedig a hang (han-
gonként is 8ssze lehet allitani a szlikséges szot). Tehat a hangok is épitéelemek-
nek szamitanak a rendszerben, csak igen ritkan hasznaljuk 6ket. Mindezekbdl
kovetkezik, hogy a beszédkorpuszban minden mondat hullamforméjaba be kell
jeléIni minden hang hatarat és minden sz6éhatart (lasd kés6bb). Vegyiink egy pél-
dat. Egy 10 szavas mondathoz példaul a legrosszabb esetben 10 sz6t kell keresni
a beszédkorpuszban. Emlékeztetiink arra, hogy a formansszintetizatoroknal az
alapegység a 10 ms-onként megadott adatsorozat volt, a hullamforma-szintézis-
nél pedig a diad, illetve a tridd. Mindkét esetben sokkal tébb elembdl kellett az
elébbi mondatot 6sszeallitani, mint a korpuszszintézisnél. A beszédkorpusz ké-
szitésének masodik alapkérdése a prozddiai modell. Akiindulési gondolat fontos
alapeleme, hogy a korpuszalapu szintézisnél a prozodia elGallitasara lehet6leg ne
alkalmazzunk mesterséges dallam-, intenzitas- és id6tartam-maddositast (mivel
az torzitja a hangot), hanem keressiik a beszédkorpuszban azt az optimalis sz6t,
amelyik prozodiai szempontbdl is illik a szintetizalandé mondat adott részéhez.
A felolvasandé sz6veganyag mondatait (mondatkorpusz) tehat tgy kell 6sszeal-
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litani, hogy ugyanabbdl a szébol prozddiailag tébbfajta is legyen a mondatok-
ban. Akérdés az, hogy az el6bbi altalanos megallapitast hogyan lehet modellez-
ni. Hanyfajta szévarianst kell a szovegbe agyazva tarolnunk egy-egy sz6bol?
A prozddia modellezésében alapegységnek a mondatot tekintjik. A modell szo-
rosan dsszefligg a szintetizalando6 széveg szerkezetével, jelen esetben csak kije-
lenté mondatokat modelleziink. Akijelent6é mondat prozddiai szerkezete jél ko-
rilhatarolhato, ismert egységekbdl all. Ezeket az egységeket a mondaton beluli
hely szerinti pozicionalassal (hol van a sz6 a mondatban), valamint a kézponto-
zassal (vesszdk, gondolatjelek stb.) kapcsolatba lehet hozni. Ez a modell 1énye-
ge. Ugyanazt a modellt alkalmazzuk a mondatkorpuszban, a beszédkorpuszban
és a szintetizdlandé mondatban is. A mondat- és beszédkorpuszban felcimkézzik
a mondatokat a modell szerint, a szintetizalandé mondatra pedig alkalmazzuk a
modellt. igy prozddiai vonatkozasban is ki lehet alakitani keresési kritériumokat.

A mondatkorpusz kialakitasa id6jaras-jelentések automatikus felolvasa-
sahoz

Amondatkorpusz kialakitdsahoz meg kell hatarozni, hogy az milyen mondato-
kat tartalmazzon. Belathatd, hogy ehhez olyan nyers széveganyagot kell 6sszeal-
litani, amelyiknek a sz6allomanya lefedi a majdan szintetizaland6 id6éjaras-jelen-
téses mondatok szoallomanyat. Els6 lépésben ennek a mondatalloméanynak a
gy(jtését végeztik el. Egy éven keresztil gydjtottiink (sajat, automatikus szoft-
verrel) magyar idgéjarasjelentés-szovegeket 20 kiilénb6z8 weboldalrol. Az ered-
mény 56 000 mondat, benniik 493 000 sz6 és 43 000 szam. Ateljes széveg 5 200
kiilonbdz6 szbalakot tartalmazott (a szdalak akkor kiilénbozik, ha a szé betiika-
rakteres forméajaban legalabb egy karakter kiilénb6zik). A statisztikai analizis azt
mutatta, hogy a leggyakoribb 500 széalak lefedte a mondatallomany 92%-at,
2 300 szbalak pedig a 99%-at (prozodiai szempontok nélkiil). Ez a kis szam ab-
bol ered, hogy a témakart limitaltuk az id6jarasos mondatokra. (Megjegyezzik,
hogy korlatozas nélkili szoveg hasonld fedéseéhez a tarolt mondatallomanynak
mintegy 70 000 szbalakot kellene tartalmaznia.) A masodik Iépésben alakitottuk
ki az 56 000-es mondatallomanybdl a kés6bbiekben felolvasasra keriild mondat-
korpuszt (5 260 mondat), amely tartalmazta az 5 200 szdalakot és azok prozodi-
ai variansait (6sszesen 82 000 sz6). Ez a mondatkorpusz képezi a beszédszinteti-
zéator els6dleges (szoalapu) keresési terét.

A beszédkorpusz elkészitése

A beszédkorpusz a mondatkorpusz felolvasasabdl jott létre. A hivatasos ndi
bemondo 4 héten at, heti 2-3 alkalommal, naponta 4-5 6rat olvasva mondta fel a
mondatkorpusz 5 260 mondatét. Az eredmény 11 éras folyamatos beszédanyag-
ez képezi a beszédkorpuszt. A folyamatos beszédanyagot mondatokra darabol-
tuk, minden mondat kapott egy azonositot. Ezutdn a mondatkorpusz széveges
forméajat (minden mondatat) manualisan 6ssze kellett vetni a beszédkorpusz tar-
talmaval, kijavitottuk az esetleges felolvasasi hibakat (a bemond6 néha tudat
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alatt atformalta az irott szveget, ilyenkor a széveget a felolvasott formahoz iga-
zitottuk, tovabba a felolvasott szamokat és roviditéseket is szdvegesen ki kellett
fejteni (példaul 4-6 °C =négy, hat Celsius-fok). A cél az volt, hogy teljes szink-
ronbahozzuk a hangot és annak szdveges formajat. Akdvetkezd 1épésben minden
mondat hullamformajat ellattuk széhatarokkal, hanghatarokkal és ahangokjelei-
vel (fonetikusan atirtuk a szovegeket). Ezta BME TMIT automatikus beszédfel-
ismerd szoftverének (Mihaj lik et al. 2002) tamogatasaval végeztiik. Az automati-
kusan atirt és cimkézett anyagot - a sz6- és hanghatarokat - félautomata mod-
szerrel ellendriztik. Itt felhasznaltuk példaul amagyarbeszédre kidolgozott id6-
tartammodellt (Olaszy 2006), minden hangrajésoltunk egy id6tartamot, és 6sz-
szehasonlitottuk a bejeldlt értékkel. Nagy eltérés esetén manualisan megkerestiik
a hiba helyét, és korrigaltuk a rosszjelzést. A szohatarjeldlése sok esetben nem
végezhetd el egyértelmden. Ezért kiilon jelet hasznaltunk a sz6 kezdetének jel-
zésére (<), és kilon jelet a befejezésére (>). Hangosszeolvadas esetén a sz6hatar
nem jeldlhet6 ki egyértelmien a fonetikus valtozatban (példaul: a Balatonnal
legalabb atirasa: <balatona<I>egalab>). llyenkor az ,,el6z6 sz6 vége” jelzést
megelézi a ,,kdvetkez szo eleje” jelzés, és ezt az algoritmus értelmezi. Mind-
ezekbdl lathatd, hogy a korpuszalapl szintézis beszédkorpuszanak végleges
formara hozéasa tébbszintd, kitart6 munkat igényel.

Elemkivélasztas

Az elemkivélasztas algoritmusa a korpuszalapu szintézis legproblematikusabb
eleme. A bemeneten rendelkezésre all a szintetizdland6 mondat sz6vege a ma-
gyar helyesiras szabalyainak megfelel6en leirva. Ezzel szemben all a mondat-
korpusz mint keresési tér a sz6veges és fonemikus formakkal. Az elemkivalaszto
veszi a szintetizdlandd mondat els§ szavat, és elkezd keresni a mondatkorpusz
szdvegében. A legtdbb esetben sok jeldltet fog talalni a 82 000 sz6bol. Az eljé-
rasnak ezekbdl ajeldltekbdl kell kivalasztania a legmegfelel6bbet, amihez fel-
hasznaljuk a fonetikus atiratot is. A feldolgozas szavanként folytatodik, mig a
teljes mondat minden szavara nem kaptunk sok-sokjel6ltet. Ezutan az elemkiva-
laszté kivalasztja ajel6ltek halmazabdl a legjobban illeszked6nek vélt szavakat,
megkeresi a nekik megfelel6ket a beszédkorpuszban, onnan Kiveszi azokat, és
Osszeflizi 6ket a megszolaltatashoz. Hogyan m(ikddik az elemkivalaszt6? Kétfé-
le kdltségfliggvény (KLTS-1 és KLTS-2) hatarozza meg, hogy az éppen vizsgalt
sz6 mennyire felel meg a kivant kovetelménynek. A koltségfliggvények értéke
alapjan torténik a végleges koltségszint kiszamitasa. Ha ennek értéke nulla, ak-
kor az elem 100%-o0san a legoptimalisabb, ha magas szdm, akkor az elem nem
illeszthet6, el kell vetni. A KLTS-1 hatarozza meg, hogy a hangsor és a hang-
kornyezet szempontjabol, azaz szegmentalisan mennyire felel meg a sz6. Itta
sz0 hangsorat kell azonositani, tovabba azt, hogy mennyire illeszkedik az 6t ko-
vetd, illetve megel6z6 szohoz. Mivel a kiejtés folyamatos, a széhatarokon tore-
kedni kell arra, hogy a spektralis illeszkedés (pl. formansmenet) is folyamatos
legyen. A szé elsd és utolsé hangjanak illeszkedését vizsgaljuk, és az illeszkedés
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koltségét tobb szempont alapjan szamitjuk ki. Magas kdltségi példaul, haa sz6-
hataron maganhangzdk talalkoznak (dunantdli aramlasok). Az ilyen szavak ma-
gas koltséget képviselnek. Nulla a kdltség, ha a két sz6 egymas mellett helyez-
kedik el a mondatkorpuszban, hiszen ekkor a csatlakozasuk is optimalis. Ebb6l
adadik, hogy akkor nagyon optimalis a keresés, ha nem szavakat, hanem szofli-
zéreket talalunk a mondatkorpuszban. Az esetek nagy részében (ha a mondat-
korpusz elég nagy) ez meg is valésul, igy a szintetizalt széveg hangzasa kozel
lesz atermészeteshez. A K.LTS-1 kéltségének kiszamitasahoz felhasznaljuk tob-
bek kozott azt a kutatasi eredményt, hogy azonos képzési helyd massalhangzok
akusztikai megvaldsulésa hasonlé dtmeneti fazisokat okoz a hozzajuk csatlakoz6
maganhangzdban (Olaszy 2003), tovabba a massalhangzok képzési modjanak
osztalyozasat és a gerjesztés fajtajat (zongésség-zongétlenség). A massalhangzdk
képzési helyéb6l ad6dd azonos akusztikai vetiileteket az 1. tablazat mutatja be.

1. tdblazat: A magyar méassalhangzok képzési hely és maéd szerinti
csoportositasa
(Az egy sorban lévd massalhangzok hasonlé akusztikai vetiletet hoznak létre
a hozzajuk csatlakozé maganhangzdban.)
AKcpzes méd Zérhangok ﬁar-res
angok
Képzéshelv\» b p d t gyty g k cdzesdzs v f zszzss hmnonyj 1
Kct ajak 00 0
Ajak-fog 00
Fog-fogmeder 0 IMI 00 00 0 00
Fogmeder 0 0 00
Kemény sz4j pad 00 00
Lacv szajpad 00
Gége 0

Réshangok Nazalisok

Melyek tehat az optimalis 6sszeflizési pontok széhatarok esetében? Ezt els6-
sorban az 1 tablazat szerinti 7 artikulacios vetlleti sor, illetve a beszédjel nagy-
(példaul maganhangzdéban), a kis energiaju helyeket kell elényben részesiteni.
Szabad illeszteni a hangsor minden olyan pontjan, ahol gerjesztésvaltds megy
végbe (tiszta zongés szakaszt tiszta zongétlen kovet és forditva, ittugyanis ajel-
ben intenzitdsminimum keletkezik), tovabba a hangok belsejében Iév6 néma fa-
zisokban, illetve z6ngeszakaszokban (3. &bra).

Ha tehat az akusztikai vetiilet ugyanaz, és példaul gerjesztésvaltas van akét sz
hataran, akkor az dsszeillesztési koltség értéke kicsi lesz, hiszen a spektralis foly-
tonossag biztositott, és az illesztésnél kicsi az energia. Hasonld elvek alapjan ki-
alakithat6 az a fonetikai szabalyrendszer, amellyel ki lehetjel6Ini avagas konkrét
helyét (a vagasi pontot) az dsszeillesztendd szavakon beliil. Erre mutat példat a
2. tablazat.
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Az optimalis illesztési pontok bemutatasa az asa, aba, apa

hangkapcsolédasoknal

(A fugg6leges vonalak a hanghatarokat jelzik, a zéngés hangok periddushatarait a ,,v”’
jelzésl vonalmarkerek jelzik a hullamforma felett.)

2. tablazat: Példa a fonetikai szabalyrendszerb6l az alacsony koltségli vagasi

pontok kijeldlésére

(A csatlakozd masodik hangot a kdvetkez6 szimbolumok jel6lik: C = barmely mas-
salhangz6; V = barmely maganhangzd; C, =p, t, k, ty, h,f, s, sz, ¢, es; C2=vj, I, 1;
C3=m, n, ny. A hangokat a bet(jelikkel adjuk meg.)

A rr;]egelozo kapcsolédo
ang
hang
a) V
\Y
b) C
a)b d g gy a)V,C2C,
b) b. d, g, gy b) 6nmagaval
csatlakozik
c)p, t k ty ¢) Ci, kivéve d)
d) 6nmagaval
csatlakozik
e) V,C2C,
m a) C, kivéve m

b) 6nmagaval

A kovetkez6,

A vagasi pont
kijel6lésének szabalya

a) A hanghatar be van jeldlve,
ennek ellenére nem célszer(i
elvagni a hanghatarnal, ha-
nem megfelel6 vagasi pontot
kell keresni visszafelé vagy
el6re a hangsorban.

b) A hanghatarnal kell vagni.
a) A hanghatamal kell vagni.
b) A hossz( hang 70%-ana!
kell elvagni, a zarfelpattanas
nem lesz benne.

¢) A hanghataranal kell vagni.
d) A hosszU hang 70%-anal
kell elvagni, a zarfelpattanas
nem lesz benne.

e) A hanghatarnal kell vagni.
a) A hanghatarnal kell vagni.
b) A hang 70%-anal kell el-
vagni.

Szbveges példa
(a csatlakoz6 hangok
félkovér kiemeléssel)
éjszakai es6zésre

nyéari zaporok
vad vihar, nagy meleg
vad dérrenés

szép sereg
sok Kis

szépfelh6k
nem volt
nem marad
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A KLTS-2 hatarozza meg, hogy a hangsor és hangkdrnyezet szempontjabol
kivalasztott sz0, sz6fiizér mennyire felel meg a prozddiai kdvetelményeknek. Itt
szempont az is, hogy a kivélasztott sz6 a mondatkorpusz ugyanazon mondataban
szerepel-e, mintaz el6z8. Ha igen, akkor a koltséget ez a tény is csokkenti. Apro-
z0Odiai koltség meghatarozéasanal - az idotengelyi pozicion feliil - felhasznaljuk
az FOeértékeének a valtozasat is. Ha nagy FO-ugrés van a két sz6 kozott, akkor a
koltség magas lesz, tehat a két elem nem illeszthet6 dssze.

A mikodd rendszer mindgsitése

AKkisérleti, id6jaras-jelentést felolvaso, korpuszalapu beszédszintetizal rend-
szer min@ségét percepcids teszttel vizsgaltuk. Harom magyar rendszert hasonli-
tottunk 6ssze, a Multivox formansszintetizatort, a Profivox diad-triad elem-
Osszeflizéses rendszert és a korpuszos felolvasot. Atesztel6kt61 a hangminéségre
vonatkozo itéletet kértiink 5 pontos skala szerint: nagyon jo (5), jé (4), atlagos
(3), gyenge (2), elfogadhatatlan (1). Ateszt anyagat a webrdl kivalasztott id6ja-
ras-jelentés 10 mondata alkotta. Ezeket allitottuk el6 a fenti rendszerekkel, va-
lamint felolvastattuk 6ket a beszédkorpusz eredeti bemondéjaval is. A tesztel6k-
nek tehat 6sszesen 40 mondatot kellett meghallgatni véletlen sorrendben. Min-
den mondatra egy itélet sziletett. A tesztet egy interaktiv honlap segitségével
bonyolitottuk le. A mondatokat 221 személy (egyetemi hallgatok, 185 férfi és 36
nd) hallgatta meg. A teszt elején ismerkedésképpen minden mondattipusbdl egy-
egy mondatot meghallgathattak. A tesztben a mondatokat csak egyszer hallottak,
ismétlésre nem volt mod. A meghallgatasok csendes, otthoni kérnyezetben, atla-
gos (nem professzionalis) hangszérokon, illetve fejhallgatokon térténtek (a tesz-
tel6k a meghallgatas kériilményeire vonatkozoan is kitdltdttek adatokat a teszt
el6tt). A teszt eredményeit a 4. dbran mutatjuk be. A tesztelés eredményét a
MOS (Mean Opinion Score) értéke fejezi ki.

természetes korpuszos  triddos  forméans

4. abra
A szubjektiv min6sités atlagai az egyes szintézistechnolégiakra
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Az értékelésekbdl lathatd, hogy a korpuszalap( szintézis hangmin&sége ma-
gasan kiemelkedik a masik két technoldgiaval szemben. A sz6-, szoflizéralapu
Osszeillesztéssel tehat atléptiink a percepciés megitélésben egy olyan hatart,
amelyet a hullamforma-6sszefilizéses rendszereknél még nem tudtunk elérni, an-
nak ellenére, hogy ott is emberi beszéd részleteit fliztik dssze. Feltételezzik,
hogy a sz6 képviseli azt a mondatépité elemet, amelynek szintjén mar elégséges
egyeéni hangjellegzetesség vanjelen a hullamformaban, hogy a hallgaté a beszé-
16 hangszinezetét, egyéni stilusat is felismerje, és ennek folytan értékitéletével
megkdzelitse ajo (4) szintet. Természetesen a korpuszalapon szintetizalt monda-
tokban is vannak egyenetlenségek a hullamforma folytonossagat illeten (dal-
lamugrasok, hangszinezet-valtozasok sth.), de gy tlinik, ha kevés van ezekbdl,
akkor az 6sszegzett itéletek meghozasakor ezeket a percepcids mechanizmusunk
ugyanugy tdri, feldolgozza, mint az olvasasnal a felolvasasi mechanizmusunk a
betlikimaradasokat, betihibakat. Elvégeztiink egy mésik percepcios értékelést is,
amelyben a rendszer bels6 mikddesét, amondat-6sszeallitas hatdsossagat vizs-
galtuk. Kivancsiak voltunk, hogy nagyszamu idgjaras-jelentéses mondat eléalli-
tasa esetén hogyan alakul a mondatok hangmin&ségi eloszlasa. A teszthez 540
mondatot szintetizaltunk (olyanokat, amelyek nem szerepelnek a rendszer kor-
puszaban), és ezek hangmindségét értékeltettiik 4 fével (30-60 éves férfiak).
A mondatokat a tesztel6k fejhallgaton hallgattak. Egy tesztel6 egy alkalommal
135 mondatot hallgatott meg. Egy mondatot tobbsz6r is meghallgathattak. Az ér-
tékeléstaz el6z8 teszthez hasonléan egy 1-5 osztalyzatd skalan kértik, a kovet-
kez6k szerint: 5 = nagyon jol érthet, mintha bemondé olvasta volna; 4 =jél
érthet6; 3 = kozepesen érthetd; 2 = nehezen érthetd, 1= nem érthet6. Az ered-
ményeket az 5. 4bran mutatjuk be.

5. dbra
A mondatok hangmind@ségi eloszlasa 540 id6jaras-jelentéses mondaton mérve
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A tesztel6k 225 mondatra adtak nagyon jo értékelést, 99-re jot és 132-re ko-
zepesen érthet6t. Az 6sszes mondatra szamolva ez 90%-os lefedéstjelent. Mind-
6ssze 81 mondatnal volt gondjuk a min&séggel, itt nehezen érthetd itéletet adtak.
3 mondat esetében nem lehetett megérteni a mondat tartalmat. Ezek az eredmé-
nyek azt mutatjék, hogy ajelen korpuszalap( szintetizal6 rendszernél az esetek
tébbségében igen j6 hangmindség érhetd el. El6fordulhatnak azonban igen kis
szdmban olyan generalt mondatok, amelyeknél a kdltségfliggvény gyakorlatilag
abszolut rossz déntéseket hoz. Ilyen mondat volt példaul a kdvetkez6: Vasarnap
szamottevé es6 csak Eszakkelet-Magyarorszagon esik, hajnalban és délelétt.
Mindezekbdl az is latszik, hogy a meggy&z6en j6 MOS eredmények mellett
szamolni kell azzal is, hogy rossz valogatas esetén a korpuszalapu szintetizalas
is adhat igen rossz mingségl beszédet. A jelen kisérleti rendszerben ez csak
0,6%-ban fordult el6. A hibak eredhetnek abbdl, hogy a mondatkorpusz és a neki
teljes mértékben megfeleltetett beszédkorpusz kdzott nem teljes az egyezés, azaz
hanghatar, illetve atirasi hibak vannak. Tovabba a prozodiai modell dontései is
hibasak lehetnek. A hibak kijavitasara a konkrét hibakeresésen és hibajavitason
tll az egyik megoldas az lehet, hogy az eredeti bemondoval felolvastatjuk a
rossznak itélt mondatokat, és hozzakapcsoljuk a korpuszhoz, kihasznalva, hogy
ez egy nyitott beszédkorpusz.

Osszefoglalas

A tanulményban bemutattuk az els6 magyar nyelv(, korpuszos technol6gian
alapulé szovegszintetizald kisérleti valtozatat. A rendszerben alkalmazott mod-
szer gyokeresen eltér a kordhbi beszédszintézis-technoldgidkrajellemz8 mddsze-
rekt6l. Arendszert kotott témakarre készitettiik el, id6jaras-jelentéseket tud felol-
vashi. Az eddigi teszteredmények azt mutatjak, hogy ez a legUjabb technolégia
igenjo minBségli beszédet biztosithat: az esetek nagy részében nem lehet megk-
lénbdztetni, hogy szintetizalt-e a mondat, vagy egy bemondd olvasta-e fel.
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