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REJTETT MARKOV-MODELL ALKALMAZASA
MAGYAR NYELVU GEPI SZOVEGFELOLVASASHOZ

Toth Balint - Németh Géza

Bevezetés

Napjainkban méar szamos automatikus szovegfelolvasasi médszer létezik: a
beszédkeltés mechanizmusét modellez6 formansszintézist6l kezdve a diddos
és triados hullamforma-0sszefiizéses szintézisen at az elemkivalasztd (kor-
pusz) szintézisig. A beszédszintetizator altal kiadott hangot érthet6ség és ter-
mészetesseg szempontjabdl szoktdk mindsiteni, magat a megoldast pedig
miszaki paraméterekkel jellemzik. A forménsalapu szintetizatorok érthet6sé-
ge jo, viszont hangzéasa nem természetes. A hulldmforma-osszefiizéses tech-
nolégia kissé jobb eredményt nyujt, a legjobban érthet6 és a legtermészete-
sebbnek itélt beszédet a korpuszalapu elemkivalasztasos modszerrel érték el.
A miszaki jellemz6k szoros kapcsolatban vannak a generalt hang min6ségé-
vel. Példaul, a legjobb mindséget nyljté korpuszalapl szévegfelolvasé rend-
szerek adatbazisanak a mérete igen nagy (gigabyte-os nagysagrendbe esik),
az elemkivalasztas is sok szamitasi kapacitast igényel. A beszélé hangjat az
adatbazis meghatarozza, azon valtoztatni nem lehet, viszont az adott hangon
a mesterségesen elGallitott hangszinezet egészen természetes. A formansszin-
tetizatorok kisméretiek (2-10 kilobyte) és gyorsak, tehat olyan helyen is
hasznalhatok, ahol kis memoriakapacitas all rendelkezésre. A technoldgia
megengedi, hogy tobbféle hangon is megszolalhatnak. A hulldmforma-
Osszeflizéses eljards ma a leggyakrabban alkalmazott modszer. Memoriaigé-
nye viszonylag kicsi (2-20 megabyte), ezért sokféle gyakorlati alkalmazas-
ban hasznaljak. Az ilyen rendszerek hangszinezete mar kozelit az emberihez,
bizonyos korlatok kozott valtoztathat6 is. A jelen tanulmany olyan technol6-
giat ismertet, amellyel ndvelni lehet a generalt beszéd természetességét, és
érthet6sége is magas. llyen szempontbdl a tanulmanyban bemutatott magyar
nyelvi rejtett Markov-modellekkel (Hidden Markov Model, HMM) megva-
l6sitott beszédszintetizator a hullamforma-dsszefiizéses eljaras és a korpusz-
alapu szintézis kozotti helyet foglalhatja el. A beszédépitési eljarasa lényege-
sen kulénbozik az el6bbi technoldgiaktol, mivel nem kozvetlenil a hulldm-
forméaval dolgozik, hanem a hullamformabdl spektréalis és prozodiai jellem-
z6k sokasaganak kinyerése utan (tanité fazis) ezekbdl valogatva alakitja ki a
szintézishez szlikséges adatsorozatot. A valogatast rejtett Markov-modellek
végzik. A HMM-alapl beszédszintézis szdmos el6nye miatt lehet a jov6 sike-
res mesterséges beszédkeltési technoldgiaja, mivel kisméret(i (1,5-2 mega-
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byte) beszédadatbazisbol képes j6 minbségl, érthetd beszédet eldallitani,
amely hordozza a beszél§ hangszinezeti tulajdonsagait is (Yoshimura 2002).
Magyar nyelvre eddig még nem alkalmaztdk az eljarast, az elsd, kisérleti
eredményekrdl szamolunk be.

A rejtett Markov-modell

A Markov-lancokat gyakran hasznaljak fizikai folyamatok modellezésére,
ahol kiilonb6z6 megfigyelések alapjan kell a folyamatot szimulalni. Ha egy
adott megfigyelés egyértelmiien azonositja, hogy a folyamat milyen allapot-
ban van, akkor a hasznalt modellt Markov-lancnak nevezzilk. Azonban sza-
mos olyan folyamat létezik, mint a beszéd is, mely esetben az allapotok jél
definialhatok, de rajuk a megfigyelések alapjan mégsem tudunk egyértelm-
en kovetkeztetni. Ezeket modellezziik Ggynevezett rejtett Markov-modcllek-
kel. A beszédtechnoldgiaban hasznalt rejtett Markov-modell alkalmazéasakor
a beszédre jellemz8, abbdl kinyert paramétereket kell eltérolni, mely jelent6-
sen hatékonyabb, mint a hangmintaalapy rendszerek esetén a mintk tarolasa,
hiszen a paraméterek joval kevesebb helyet foglalnak el, mint az eredeti hul-
lamforméak. A paraméterek (példaul spektralis jellemzdk) kinyeréséhez ugy-
nevezett akusztikus modelleket alkalmaznak. Régebben fonémankénti (Gn.
monofon) akusztikus modellt alkalmaztak, legUjabban mar a hangkdrnyezetét
is figyelembe vevd akusztikus modellek (pl. hangharmasok, an. trifénok) a
leggyakoribbak (Mihajlik et al. 2006).

Napjainkban a beszédtechnoldgia terlletén a rejtett Markov-modelleket
nagyrészt a beszédfelismerésben hasznaljak. A modell m(ikddését egy egy-
szer(i példan keresztlil mutatjuk be. A szavakat Ugy tekintjik, hogy azok be-
szédhangok sorozataként allnak el6. Minden beszédhangra harom allapotot
feltételeziink: a hang eleje, kozepe, vége. Az egyes allapotok kozott és az
egyes allapotokbdl sajat magukra mutat6, Ugynevezett élek hatarozzak meg,
hogy az adott allapotbdl mely kévetkez6 allapotokba lehet lépni (1. abra). Az
abran az aj, a2 a3jeldli a beszédhang harom bels6 allapotat, az ai2 a2 élek a
h&rom bels6 allapot kdzotti atmeneti valdszinlségeket, végul az au, a2 a3
pedig azt jelzi, hogy milyen valdszin(iséggel maradunk az adott bels alla-
potban. A modell betanitasa soran az élekhez valdszinliségek rendelhet6k,
melyek a helyben maradas (au, a2, a33), illetve tovabblépés (a,2 a2 valdszi-
n(iségét hatarozzak meg.

Az egyes allapotok tartalmazzék az akusztikus modellek készitése soran
becsiilt sokdimenziés Gauss-eloszlasok paramétereit. Altaldban egy adott
koérnyezetben 1évé beszédhang tébbszoér el6fordul a tanité adatbéazisban, a ta-
nitas soran pedig az ehhez tartoz6 spektralis paraméterhalmazt probaljuk be-
csiilni Gauss-eloszlassal. A mintaillesztd eljaras ezen akusztikus modellekhez
illeszti a bejovd paramétereket, hogy elddntse, megegyezik-e az a felisme-
rendd szoval. A témakorrdl részletesen olvashatunk példaul Lawrence
Rabiner (1989) klasszikus cikkében.
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au a2 a3

1 é&bra
Harom allapotu rejtett Markov-modell sematikus abraja
egy beszédhang harom bels6 allapotanak leirasara

A rejtett Markov-modell alkalmazésa a beszédszintézis teriiletén az elmult
évtizedben merdlt fel. Az erre kidolgozott eljaras két lényegi ponton tér el a
beszédfelismerésre kidolgozott megoldastol. A legjelentésebb kiilonbség az,
hogy a két eljarés esetében a bemeneti és a kimeneti paraméterek felcseréléd-
nek, tehat a végs6 Iépésnél a mintaillesztés helyett (amikor felismerésnél a
beszédhangokat jellemz8 paramétereket hasonlitjuk 6ssze az akusztikus mo-
dell paramétereivel, tehat a hangok felismerésére adunk javaslatot) mintava-
logatast hajtunk végre (aztjosoljuk, hogy melyik a legjobban jellemz6 minta-
sorozat a felolvasandd beszédhangra), majd a kivalasztott jellemz8 paramé-
terhalmazbdl a modell egy beszédkddold eljarassal beszédhangot allit elé, és
igy jon létre a szintetizalt beszédhullam. A masodik fontos kiil6nbség, hogy a
prozodia jellemz8 komponenseit (példaul hangmagassag, hangid6tartam) is
modellezni kell a beszédszintézis esetében, és ezeket a feladatokat szintén
végezhetik rejtett Markov-modellek.

A jelen kutatdsban a spektralis és az alapfrekvencia-paramétereket, vala-
mint az allapot-id6tartamokat is HMM-ekkel modellezziik.

AHMM-alapl beszédszintézis

A HMM-alapl beszédszintetizator elkészitése két részre bonthato: a tanu-
lasi és a szintetizalasi fazisra. A tanulési fazisban készitjiik fel a szintetizatort
a kés6bbi miikodésre. A tanulas soran (2. abra) tanitjuk be a rejtett Markov-
modelleket egy nagy, gondosan megtervezett és felcimkézett beszédadatbazis
segitségével. A tanitasi folyamat végére egy kisméreti HMM modelladatba-
zis all el§, amelyben a betanitott beszédkorpuszra jellemzé HMM-paraméte-
rek talalhatoak. Ezekb6l valogatja majd ki a szintetizator a szintetikus beszéd
generalasahoz sziikséges paramétereket.

A mikddési fazisban mar csak a tanitads eredményét hasznaljuk, tehat ez a
rész a tényleges beszédszintetizator. A bemeneti szdveg alapjan meghataroz-
zuk, hogy milyen hangsorozatot kell generalni, és a HMM modelladatbazisban
tarolt paraméterekbdl kivalogatjuk azt a paramétersorozatot, amelyik legjob-
ban reprezentalja az el@allitani kivant hangsorozatot. Ezekbdl allitjuk vissza a
spektralis jellemzé6ket, az id6tartamokat, a szlineteket és az alapfrekvenciat,
majd ezek alapjan a beszédkddolo eljarassal a szintetizalt hullamformat.
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A HMM-ek tanitasa
A tanitashoz tébb 6ranyi beszédet tartalmazd, nagyméret(i beszédkorpuszt
kell hasznalni. A tanitas tipusatol fliggéen ez lehet egy vagy tébb beszél6tol.

2. &bra
A HMM-alapu szdvegfelolvaso tanitasa

A korpusz tartalma a kdvetkez8: a hullamforma digitalizalt valtozata, a felol-
vasott szOveg fonetikai atirata és a hang- és sz6hatarok pontos pozicidja.
A feldolgozas egysége a mondat. A hullamformabdl 25 ms-os ablakolassal
mintakat vesziink, és azok paramétereit taroljuk, ésszesitjiik, optimalizaljuk.
Minden ablakolt részb8l kinyert valamennyi paraméterhez tartozik legalabb
egy HMM. A HMM-alapu beszédszintetizatort egyszer kell tanitani, mely
eredményeként egy kisméret(i paraméteradatbazis all el6 (HMM modelladat-
bazis), amelyet a beszéd szintetizalasakor fog hasznalni a rendszer.

A rejtett Markov-modellek tanitdsdhoz a beszédkorpuszbdl szarmaztatott
paraméterek sokasigéra van szilkség. Ezek a kovetkez6k: a hullamforma
spektralis tartalmara utald, Ugynevezett MFCC (Mel Frequency Cepstrum
Coefficients) adatok, ezek els6 és masodik derivaltjai, tovabba az alapfrek-
vencia (F0), valamint annak els6 és masodik derivaltjai.

Ezen tal még sziikség van a beszédkorpusz fonetikai atiratdbol képzett
hangkdmyezetfiiggé cimkékre. A kémyezetfligg cimkék irjak le egy adott
beszédhang koérnyezetét (pl. el6tte és utana kovetkez6 beszédhangok, hangsu-
lyos szotagok jelolése, szdtagszamok stb.). A kérnyezetfiiggé cimkékrdl bé-
vebben aldbb szélunk. A fenti paramétereket jelfeldolgozasi és matematikai
szoftverekkel automatikusan lehet el8allitani. A tanité beszédadatbazis cim-
kézési pontossagat célszerli kézi modszerekkel is ellendrizni.

Amennyiben minden sziikséges adat a rendelkezésiinkre all, elkezdédhet a
HMM-ek tanitdsa. A tanitas célja, hogy az egyes hangokhoz és kdrnyezetiik-
hdz rendelt paraméterek segitségével elGallitsunk egy azokat minél pontosab-
ban becsl6 filiggvényt (esetiinkben Gauss-eloszlast hasznaltunk). Ezen adato-
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kat taroljuk el a HMM modelladatbazisban, melynek mérete (kb. 1-2 mega-
byte) nagysagrendekkel kisebb az eredeti beszédkorpusz méreténél (1-2
gigabyte).

A betanitashoz kétfajta mddszert lehet hasznalni. Betanithatjuk a HMM-
eket egy adott beszél6t6l szarmazd 2-4 6ras beszédadatbazissal (ilyenkor erre
a személyre jellemz8 hangszinezettel és stilussal beszél a szévegfelolvaso),
illetve betanithatjuk tobb beszél6tél gydijtott adatbazisokkal (beszél6nként 1-
1,5 6ra hanganyag, minimum 3-4 kilénb6z6 beszéld hangja). A tanitas utan
ekkor még sziikséges a beszédhangot egy konkrét bemondénak a hangjara
adaptalni. A személyre szabast egy 5-8 perces, tetszéleges személytdl felvett
beszédadatbazissal végezhetjik (Masuko 1997, Tamura 2001). Ezutan ennek
a személynek a hangjahoz hasonlé hangszinnel és stilussal fog megszélalni a
rendszer. Ezen til még szamos madszer létezik a beszédhang jellemz8inek a
megvaltoztatasara (Yoshimura 1997, Tachibana 2005).

Beszéd elballitasa a betanitott HMM-ek segitségével

A beszéd el6allitasa soran els6 lépésként elkészitjik a szoveg fonetikai at-
iratat komyezetftigg6 cimkékkel (lasd alabb), majd kinyerjik a varhat6 hang-
id6tartamokat az allapot-idétartam valdszin(iség slrlségfiggvényekbdl, ez-
utan pedig a legvaldszintibb spektralis és gerjesztési paramétereket nyerjik ki
a HMM modelladatbazisbdl. Ezen paraméterek alapjan allitjuk el a mester-
séges beszédet beszédkodolo eljaras segitségével (Imai 1983, Maia 2007).

A HMM alapu beszédszintetizator felépitését a 3. dbra mutatja.

3. é&bra
A HMM-alapu szévegfelolvaso beszéd-el6allitasi mechanizmusa
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Magyar nyelv(i adaptacio

A Kkisérleteket a HTS keretrendszer segitségével végeztik el (Zen et al.
2007), amely egy szabadon felhasznalhat6, programozhat6 HMM-rendszer.
A magyar nyelvl véltozat elkészitéséhez a kovetkezd f6 elemekre és adatokra
volt sziikség: nagyméretli beszédadatbazis cimkékkel ellatva, a beszédadat-
bazis mondatainak fonetikai atirata, egy hangkémyezetfliggé cimkéz6 eszkoz
és a magyar nyelvre jellemz6 dontési fak elkészitéséhez szilkséges kérdések
Osszedllitasa. A kovetkezd pontokban attekintjiik a magyar valtozat létrehoza-
sénak ezen lépéseit.

A magyar nyelvii adaptacio soran a kdvetkez6 beszédhangokat definialtuk
(a hangokat itt helyesirasi bet(jelikkel adjuk meg): maganhangzok: a, & o, 6,
u G 0, Gi 1, e é 6 6;rovid és hosszi massalhangzok: b, d, gy, g, p, t, ty, k,
m, n, nyj, h vf z sz, ¢ dz zs, s, cs, dzs, |, r. A hanghosszisagot a massal-
hangzoknal az id6paraméterrel kilénboztetjik meg.

A beszédkorpusz el6készitése

A tanitashoz 600 idGjaras-jelentést tartalmazé mondatot hasznaltunk, me-
lyeket professzionalis n6i bemond6 olvasott fel (2 6ra hanganyag). A monda-
tokat 16 000 Hz-es mintavételezéssel, 16 bites felbontéssal taroltuk. A mon-
datok fonetikus atiratat elkészitettlik, és a hang- és szohatarokat bejel6ltik
elészor automatikus modszerekkel (Mihajlik et al. 2003), majd ezeken fél-
automatikus madszerrel finomitottunk (Olaszy-Bartalis 2008).

Kdrnyezetfliggé cimkézés

Annak érdekében, hogy a HMM-ek a legmegfelel6bb elemeket valasszak
majd ki a beszéd el6allitas soran, szdmos fonetikai jellemz&t adunk meg pa-
raméterként. A jellemz6ket minden egyes beszédhangra kiszdmoljuk. A leg-
fontosabb jellemz6ket az 1 téblazat foglalja dssze.

A szbtagokat a szdtagmagok alapjan keressiik, szamoljuk és jel6ljik, tehat
nem a nyelvi sz6tagolasi szabalyokat vesszik figyelembe. A sz6taghatarokat
sajat programmal allapitjuk meg. A programban a A magyar helyesiras szabé-
lyai (Akadémiai Kiad6é 1985) cim(i kiadvany/l sz6tagolas szerinti elvalasztas
szabalyait algoritmizaltuk.

A tablazatban megadott jellemz6ket nevezzilk cimkéknek. Tehat a beszéd-
adatbazisban talalhatd 6sszes mondat 6sszes hangjahoz minden paramétert ki
kell szamolni, amely az 1 tablazatban talalhat6. Egy hanghoz &ésszesen 38
kémyezetfligg6 cimkét rendeliink, igy példaul egy 100 hangbdl all6 mondat-
hoz 3800 cimkére van sziikségink. A cimkézést automatikusan végezziik,
mely néhany esetben (pl. hangsulyos szétagok meghatarozasa) hibas lehet.
A Profivox cimkézéje 70%-o0s pontossagu, nyelvimodell-alapu kisérletek sem
adnak jobb eredményt (Tamm-Olaszy 2005) megfelel6 nyelvi modell hia-
nyaban. Ez azonban nem okoz jelent6s problémat, hiszen a beszéd el6allita-
sakor is ugyanazt az algoritmust hasznaljuk, igy a HMM hibas cimkézés ese-
tén is kovetkezetesen fogja az adott hangoknak megfelel6 paramétereket ki-
vélasztani.
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1 téblazat: A kdmyezetfiiggd cimkézéshez hasznalt jellemz6k

Hangok - Az aktualis hang, valamint a megel6z6 és kovet6 két-két
hang (kvinfon). A sziineteket is hangként jeloljuk.
Szétag - Aszotaghangsulyok jel6lése (hangstlyos/hangsulytalan)

az aktudlis, az el6z6, és a kdvetd szétagban. Erre a
Profivox-rendszer hangsuly-meghatérozo algoritmusét
hasznaltuk (Olaszy et al. 2000).

- Abeszédhangok szama az aktualis/el6z6/kovetkezd szo-
tagban.

- A sz6tagok szama az el6z6/kovetkez6 hangstlyos szotag-
tol/szotagig.

- A szbtag maganhangzdja.

Sz6 - A sz6tagok szénra az aktualis/el6z6/kovetkez6 szdban.

- Az aktualis sz0 pozicitja a mondatrészben (el6lr6l és ha-
tulrdl is szamitva). Mondatrésznek tekintiink két vesszd,
pontosvessz6, gondolatjel kdzotti szovegrészt a mondat-

ban.
Mondatrész (két iras- - AszOtagok és szavak szama az aktualis/el6z6/kovetkez6
jel kozotti szakasz) mondatrészben.

- Az aktualis mondatrész pozicidja a mondatban (el6lrl és
héatulrdl is szamitva).
Mondat - A sz6tagok szama az adott mondatban.
- Aszavak szdma az adott mondatban.
- Amondatrészek szama az adott mondatban.

Dontési fak

Az imént lathattuk, hogy szamos kémyezetfiiggd tulajdonsag létezik, me-
lyek 0sszes lehetséges kombinacidja 6ridsi szdm. Ha csupéan a kvinfénok le-
hetséges valtozatait szamoljuk meg, az is tobb mint 160 millio, de ezt a sza-
mot a tdbbi kdmyezetfliggd tulajdonsdg még exponencialisan noéveli. Ezért
lehetetlen egy olyan, adott nyelvre jellemz§, a tanitashoz sziikséges beszéd-
adatbazis-szdveget el6allitani, melyben minden lehetséges kombinécio szere-
pel. E probléma lekiizdése érdekében be kellett vezetni a déntésifa-alapu
klaszterezést (Odell 1995, Shinoda-Watanabe 2000), hogy a beszédszintézis
soran a HMM modelladatbéazisban az adott kdmyezetfliggé cimkékhez leg-
jobban hasonlitd elemeket valassza ki a rendszer. Mivel a kiilénbdz6 tulaj-
donsédgok hatnak mind a spektrélis, mind az alapfrekvencia-paraméterekre és
az allapot-id6tartamokra is, ezért ezeket kulén-kilén csoportokra bontottuk,
igy Osszesen ez a haromféle klaszterezés van jelen a paraméterek kivalaszta-
sénal. A 2. tablazat mutatja, hogy milyen, a magyar nyelvre jellemz6 tulaj-
donsagokat (Gosy 2004) hasznaltunk fel a dontési fak épitésekor.

A 4. abran egy példat lathatunk a spektralis paraméterekre vonatkoz6 doénté-
si fara. A dontési fakat a program automatikusan késziti el. A déntési fa mindig
a legel6nyosebb csoportra bontast probalja megvaldsitani. A K_ el6tag azt je-
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lenti, hogy a szabaly az épp kdzépsé hangra igaz, a J_ el6tag a kdzéps6
hangot kovet6re (jobbra lévére), a B_ el6tag pedig a k6zéps6 hangot meg-
el6z6re (t6le balra lévére) vonatkozik. A bemutatott példaban azt lathatjuk,
hogy a kdzéps6 hang zongés-zéngétlen csoportokra bontasa volt a legel6nyo-
sebb (a K_zdngés tulajdonsag kerllt a dontési fa legfels6bb szintjére).

2. tablazat: A dontési fak épitéséhez hasznalt jellemz6k

Beszédhangok - Maganhangzd/massalhangzo.
- Zongés/zbngétlen.
- Rovid/hosszl.
- A képzés helye a maganhangzoknal (hétul, kizépen, eldl).
- Nyelvallas a maganhangzdkra (felsd, kdzéps6, also).
-Ajakallas a maganhangzdkra (kerekitett, nem kerekitett).
- Aképzés mddja massalhangzoknal (zarhang/réshang/zér-rés
hang/perg6hang/nazalis, kézelit6hang).

Szétag - Hangsulyos/hangstlytalan.
- Az adott szdtagra vonatkozd szamszer(i adatok (lasd 1 tablazat).
Sz6 - Az adott szora vonatkoz6 szamszer(i adatok (lasd 1 tablazat).
Mondatrész - Az adott mondatrészre vonatkoz6 szamszer(i adatok (lasd 1 tab-
lazat).
Mondat - Az adott mondatra vonatkozd szamszer(i adatok (lasd 1 tablazat).
K_zdngés

Kkerekitett
Jsziinet
B_zb6ngés
B_zarhang
Kohang
-— Jszlinet
12A- J_khang
Kréshang
Kalsényclvallas
— Jnazéalis
B_nhang
Kzéngctlen
— K_chang
K réshang

4. 4bra
A spektralis paraméterekhez tartozé egy lehetséges dontési fa
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Meghallgatasos teszt

Annak érdekében, hogy objektiven tudjuk értékelni a magyar nyelvi
HMM-alapli beszédszintézis min6ségét egy MOS (Mean Opinion Score)
meghallgatasos tesztet készitettink el. A tesztben harom beszédszintetizalo
rendszer vett részt, egy triadokkal m{ikod6, egy korpuszos és a HMM-alapu
szovegfelolvaso.

A teszt elején minden rendszertél 3-3 mondatot jatszottunk le véletlensze-
rlen, amelyeket a tesztalanyoknak még nem kellett értékelni. Ez azt a célt
szolgalta, hogy az alanyok hozzaszokjanak a mesterséges hangokhoz, és hall-
jak el6re, hogy nagyjabol milyen minGségre szamithatnak.

Ezutan minden rendszer mintaib6l 29 mondatot jatszottunk le, minden
tesztalany esetén mas-mas sorrendben, igy zarva ki az esetleges ,,memoriaha-
tsokat” (Santen 1993). A tesztmondatok tartalma id&jarés-jelentés volt.
Atriadalapu rendszer kotetlen témakor szintézisére készilt. A HMM-rendszer
id6jaras-jelentés tartalmi mondatokkal volt tanitva, illetve a korpuszos rend-
szer adatbazisa is id6jaras-jelentéseket tartalmazott. Minden rendszerrel
ugyanazt a 29 mondatot generaltuk, de egyik rendszer esetén sem szerepeltek
ezek a mondatok az adatbazisban. A tesztalanyok a mondatokat egyt6l 6tig
értékelhették (egy volt a legrosszabb, 6t a legjobb).

A meghallgatasos tesztet 12 tesztalany végezte el.

Az eredményt a 5. dbra mutatja.

5_

HMM Korpusz Profivox

5. ébra
A MOS meghallgatasos teszt eredménye az atlag és szoras értékekkel

A tudomany mai allasa szerint a korpusz elv(i beszédszintézis-modszer
képviseli a legjobb hangmin@séget kotott témakarre, ez tikroz6dik az ered-
ményben is. A HMM-alapu rendszer megkdzelitette a korpuszost, tehat a be-
szédmin@sége szintén nagyon jonak mondhatd. A kiilonbség a két rendszer
kozott a miiszaki paraméterekben viszont szdmottevd. A korpuszos rendszer
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adatbazisa kozel 11 oéranyi hanganyagot tartalmaz, mig a HMM-ek tanitasa-
hoz elegendé6 volt 1,5 éranyi hanganyag, és tanitas utan a HMM-sz6vegfelol-
vasO esetén az adatbazis mérete 2 megabyte alatt marad (szemben a korpu-
szos rendszer tébb mint egy gigabyte-os adatbazisaval). A triddalapu rendszer
altalanos témakorok lefedésére készilt, semmilyen témakor-specifikus in-
formacié nem Kkeriilt bele. Ez is magyardzhatja az alacsonyabb értékelést.
Az eredmeények abszolut értéke kevésbé mérvadd, inkdbb az egyméashoz vi-
szonyitott aranyok hordoznak érdemi informéacidt.

Jovebeli tervek

Ajelen tanulmany a magyar nyelvli, HMM-alapi mesterséges beszédkeltés
elsd kisérleti valtozatat ismertette. A jovében szdmos tovabbfejlesztési iranyt
tlztunk ki célul, melyek kozul els6 1épésként az adaptiv tanitdshoz szeret-
nénk tovabbi beszédkorpuszokat régziteni, igy érve el természetesebb hang-
zast, tovabba ezéltal lehet6séglink nyilik kis (5-8 perces) adatbazisok segitsé-
gével Uj beszédhangokat és érzelmeket betanitani (Krstulovic et al. 2007) a
rendszerrel.

A kis adatbazisméret el6nyei és a j6 min6ségli beszédhang miatt szeret-
nénk a rendszert mobil eszkdzokdn is megvaldsitani. Ennek érdekében,
amennyiben a jelenlegi rendszer nem képes valds idejli mikddésre a limitalt
platformon, optimalizalni fogjuk az eljarast mobil kérnyezetre, és mérésekkel
meghatarozzunk azt a miniméalis hardverigényt, amely sziikséges a megfelel§
mukddéshez.

Osszefoglalas

A tanulméanyban bemutattuk a rejtett Markov-modell alapd szintézis m{-
kddésének az elvét, a magyar véltozat létrehozdsanak a lépéseit és az elsd
magyar HMM-alapu beszédkeltéssel kapcsolatos kisérlet végén végzett meg-
hallgatasos teszt eredményeit. A HMM-alapu szovegfelolvasd rendszerek
igazi el6nye, hogy kis adatbazis méretek mellett képesek j6 minGségii be-
szédhangot el6allitani. Az eljaréas alkalmas arra is, hogy az eredeti hang ka-
rakterét megvaltoztassuk més beszéld hangjara, illetve érzelmes beszédet is
eléallitsunk. Célunk, hogy ipari alkalmazasokban is hasznalhatd6 magyar
nyelven beszél§ szévegfelolvaso rendszerré fejlessziik tovabb a jelenlegi Ki-
sérleti rendszert.

Néhany HMM alapu szintézissel készitett mondat meghallgathaté a kovet-
kez8 Internet cimen: http://speechlab.tmit.ome.hu/hmm/
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