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2 1. Bevezetés

1. Bevezetés

Az infokommunikéciés rendszerekben egyre fontosabb szerep jut az ember és
gép kozotti természetes kommunikdcidnak. A felhaszndlok és a felhasznélés jel-
lege megvaltozott, ma méar nem csak a szamitogépes szakemberek kezelik a rend-
szereket, hanem emberek tomegesen valtak mindennapi felhasznalova. A sikeres
ember-gép kapcsolat kialakitasahoz sziikség van olyan megoldédsokra, amelyek le-
het6vé teszik, hogy ne csak szakemberek értsék meg a gép utasitdsait, kozléseit,
illetve tudjanak utasitdst adni, hanem barki.

Az ember-gép kommunikicigjat megkonnyitd egyik kutatdsi témakor —
amellyel kutatdsaim sordn legtobbet foglalkoztam — a gépi beszédelballitas és a
hozz4a kapcsolddo gépi szovegfeldolgozas. Ezeken a teriileteken a problémak és a
megoldasok jelentds része nyelvfiiggd, ezért egy-egy kérdéskorrel akkor is foglal-
kozni kell, ha az més nyelvekre — f6leg angolra — mar megoldott és publikélt. A
magyar nyelv tulajdonsagai miatt mas tipusu nyelvekre kidolgozott megoldasok
nem, vagy csak részben alkalmazhatdk, illetve mashol elvetett eljards magyarra
miikodoképes lehet. Ugyanakkor a magyar nyelvii megolddsok kutatdsa nemzet-
kozileg is hasznosithatd, a kidolgozott eljardsok, megallapitasok hasonl6 ragozé
nyelvekre dltaldban konnyen adaptdlhatok, amennyiben a nyelvfiiggd részek jol
koriilhataroltak.

Az elso beszédszintézisre vonatkozo kisérletekrdl tobb mint 200 éve 1791-ben
Kempelen Farkas szamolt be (Kempelen 1969 (eredeti kiadas: 1791)). Az elsd
elektronikus beszédszintézis azonban csak a XX. szdzadban valdsult meg a Bell
Laboratériumban 1939-ben (Homer et al. 1939) kézi vezérléssel. A gépi beszéd-
képzést Fant (1960) alapozta meg, az elsd formansszintézis alapi szovegfelolvasot
Rabiner (1968) ismertette. A magyar kutatdsok egy évtizeddel késébb kezdddtek a
témakorben €s az elsd magyar nyelvil szamitogépes beszédszintetizator 1980-ban
valésult meg az MTA Nyelvtudomanyi Intézetének Fonetikai Laboratériumédban
Hungarovox néven (Kiss—Olaszy 1984). Az elsd szintetizatorok hangja nagyon
robotos €s adott kornyezetben viszonylag érthetd volt. Jelents kutatés és fejlesz-
tés folyt a BME-n is Gordos Géza vezetésével (Gordos—Takacs 1983, Gordos—
Sandor 1985). Ezekben az id6kben angol nyelvteriileten a MITalk (Allen et al.
1987) és a DecTalk (Hallahan 1995) rendszerek késziiltek el. Szintén meghatéro-
z6 eredmény a PSOLA algoritmus (Hamon et al. 1989) kidolgozésa a prozddia
gépi modositdsara, amelyet sok késobbi kutatds felhasznalt. A *90-es években a
szamitogépek teljesitményének novekedése lehetdvé tette a tisztan szoftver alapi
megoldésokat is, amelyek hangmindsége mar megkozelitette az emberi beszédet.
Ezen munkak Osszefoglalasa megtaldlhato Olaszi Péter PhD értekezésében (Ola-
szi 2002). A szovegfeldolgozas fejlodésének nagy lehetdséget adott az interne-
ten taldlhaté nagy mennyiségi irott anyag. Angol nyelvteriileten a British Nati-
onal Corpus munkalatai szovegadatbazis gyUjtésére 1991-ben indultak (Burnard
1995). A magyar nyelv vonatkozasdban 1998-ban kezd6dott el az MTA - Nyelvtu-
domadnyi Intézetének Korpusznyelvészeti Osztalyan a Magyar Nemzeti Szovegtar
készitése (Varadi 1999). A BME Tavkozlési és Telematikai Tanszék Beszédtech-
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noldgia Laboratériuma munkdajaba 1997-ben kapcsolddtam be, amikor a Profivox
diad alapu hullamforma-0sszefiizéses szintetizator késziilt (Olaszy et al. 2000).

Angol nyelvteriileten meghatarozé szintézisrendszer volt a CHATR (Black—
Taylor 1994) illetve a szabad forrdskédu Festival rendszer (Black et al. 2006). Az
ezredfordul6 utdn a természetes hangzas elérése volt a legfébb cél. Ennek egyik
sikeres megoldasa a Rhethorical rVoice nevl elemkivalasztiasos rendszere volt,
amelyhez tobb nyelvre is késziiltek hangadatbdzisok (Rutten et al. 2002, Rutten—
Fackrell 2003). Szintén a 2000-es évek elején indult el egy 0j irdnyzat, amely
a beszédfelismerésben mar bevalt rejtett Markov modelleket (HMM) alkalmaz6
technikat iiltette at a beszédszintézisbe (Tokuda et al. 2000, Zen et al. 2007). A
természetes hangzasu beszéd szintézise mellett az érzelmi toltetli beszéd eldalli-
tdsdnak a kutatdsa is megkezd6dott (Scherer 2003).

A magyar beszédszintézis teriiletén kisebb cégek készitettek sajat fejlesztési
zart rendszereket, példdul a Speech Technology Kft. Ezekrdl a rendszerekrdl pub-
lik4dciok nem jelentek meg. Az utébbi években kiilfoldi fejlesztések is elindultak.
Elkésziilt az MBROLA szabad felhaszndldsu szintézis rendszer magyar nyelvi
adaptacidja (MBROLA 2006). 2010-ben jelentek meg nagyobb cégek terméke-
ként magyar nyelvii beszédszintetizatorok, mint példdul az SVOX vagy a Nuance
beszédszintetizdtorai. Az utébb felsorolt rendszerekrdl sem taldltunk publikaciot.

Az ezredfordul6 utdn folyamatos magyar nyelvli beszédszintézis kutatds csak
a BME Tavkozlési és Telematikai/Médiainformatikai Tanszékén folyt. Elkésziilt
a név- és cim felolvasdsara alkalmas hibrid rendszer [C4], majd a természetes
beszéd mindségét megkozelitd korpusz alapu szintetizator [C12]. A nemzetko-
zi kutatdsi irdnyokat kovetve a tansz€k Beszédtechnoldgia Laboratériuma bekap-
csolédott a HMM alapu beszédszintézis kutatdsdba €s magyar nyelvli megoldast
készitett (T6th—Németh 2008). A semleges beszéd szintézise mellett elkezd6dott
az érzelem kifejezésére alkalmas megoldasok kutatdsa is [C5,C9].

A beszédszintézis

A beszédszintézis folyamata sordn a bemeneti szoveg el6készitése az elsd 1épés.
Az 1.1. dbran a beszédszintézis egyszersitett blokkvaizlata ldthat6. A szovegel6-
készités 1épésben a bemenetre érkezd karaktersorozatbdl allitunk eld egy olyan
betlisorozatot, amely mar csak az dbécé bettiit, a sz6koz karaktert és a kozponto-
zast tartalmazza. Az el6készités sordn feloldjuk a roviditéseket, az idegen neveket
€s szavakat felolvashato formadra irjuk 4t. A szamokat szintén atirjuk szoveges for-
madra, figyelembe véve, hogy éppen telefonszdmrol, pénzosszegrol, ditumrdl vagy
t6- és sorszamnévrdl van-e sz6. Ebben a 1épésben végezziik el példaul az ékezet
nélkiil irt szovegekben az ékezetes karakterek visszadllitasat is.

Az el6készitett szOveg keriil a beszédszintetizator kozponti blokkjanak bemene-
tére. Ez a kozponti rész két f6bb egységre tagolhat6. Az els6 a szovegatalakitas, a
masodik a hullimforma eléallitds. A szovegatalakitds sordn a bemeneti bet{isoro-
zatbdl egy hangsorozatot és a hangsorozathoz rendelhetd prozddiai informécidkat
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Beszédszintézis
Szbveg Beszéd

—»Szovegelokészités—» Bsveqs it Hullamforma | |
g Szovegatalakitas cléallitas

Adatbazis készités Adatbazisok

I

1.1. dbra. Beszédszintézis folyamatanak egyszertisitett blokkvazlata

allitunk el6. Az igy eldllitott adatok alapjan el6éllitjuk a hullimformaét, amely a
beszédszintézis technoldgidjatdl fliggben vagy a végleges beszéd, vagy egy nyers
hangsorozat. A nyers hangsorozatot kiilonbdz6 tovébbi jelfeldolgozasi 1épésekkel
alakitjuk at a végleges beszéddé.

A beszédszintetizatorok altalaban kiilonb6z6 tipust adatbdzisokbdl dolgoznak.
Ezek az adatbazisok tobbnyire valamilyen hulldimforma vagy szovegadatbazisok,
vagy példaul HMM szintetizdtor esetében kiillonb6z6 paraméteradatokat tartal-
maznak.

A kutatdsaim ismertetését az 1.1. dbran lathaté f6bb komponensekhez kapcso-
l6d6an mutatom be. A téziseket ezen teriiletek szerint osztottam téziscsoportokra:
Az 1. téziscsoportban a szdvegelokészitéshez kapcsolddd €kezetesitd eljardsokat
ismertetem. A II. téziscsoportban az adatbaziskészitéshez kapcsol6dé eredménye-
imet foglalom 0Ossze. A III. és a IV. téziscsoportban a gépi beszédelballitashoz
kapcsolodé 1) megolddsaimat ismertetem. A kutatdsi témaim tehat a beszédszin-
tézis folyamat kiilonboz6 teriileteihez kotddnek, de mindegyik azt a célt szolgdlja,
hogy a bemeneti szovegbdl jobb mindségben, vagy kisebb erdforrassal tudjuk els-
allitani a szintetizalt beszédet.

2. Kutatasi célkitiizések

Célom olyan 1j algoritmusok és mddszerek kidolgozasa, amelyek segitségével ja-
vithaté az ember-gép kozotti beszédkommunikédcié mindsége infokommunikacios
rendszerekben.

Ennek megfelelden az egyik célkitlizésem a magyar nyelv statisztikai feltérké-
pezése a gépi beszédszintézis szempontjainak figyelembe vételével. Ennek alap-
jan vizsgélhat6 tobbek k6zott a mas nyelvekre kidolgozott mddszerek €s eljarasok
adaptélhatdsdga is. Ezen a teriileten kordbban a szdmitégépes technikdk korlétai
miatt nagyméretii adatbazisokon nem tudtak vizsgalatokat végezni. Fontosnak tar-
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tom azt, hogy az 1j feldolgozasi lehet6ségekkel a kordbbi kisebb adatbdzisokon
meghatdrozott adatokat ellendrizzem és 1j Osszefiiggéseket tarjak fel.

Masik célkitlizésem, hogy a kordbbi beszédszintézis modszereket dj eredmé-
nyekkel egészitsem ki, amelyek tovibb szélesitik a felhasznélési lehetdségeket.
Célom, hogy a szintetizilt beszéd hangzdsa egyre jobban hasonlitson az emberi
beszédhez, a robotos, gépi jelleg minél kevésbé legyen érezhetd. A gépi beszéd-
szintézist dj attribitumokkal kivdnom bdviteni, mint példdul az érzelmi toltetd
beszédelballitas moédozataival.

A kutatdsaim sordn az eljardsok nagy részét uigy dolgoztam ki, hogy magyar
nyelven igazoltam miikodoképességiiket, de mindig szem eldtt tartottam azt, hogy
az eredményeket nemzetkozileg is hasznositani lehessen. Kiilon figyelmet fordi-
tottam arra, hogy a megoldédsok nyelvfiiggd részei elkiilonithetdek, vagy konnyen
adaptalhat6ak legyenek mas nyelvekre.

A kutatasi céljaim elérése sordan mindig az infokommunikécios rendszerek adta
lehetdségeket €s korldtokat is figyelembe veszem. Az infokommunikacids rend-
szerek, mint példaul a széles korben alkalmazott interaktiv hangvélasz (angol ter-
minoldgidban Interactive Voice Response, IVR) rendszerek megkivanjak a valds
idej, skalazhat6 megoldasokat. Az erdforrdsok sok esetben korlatozottak, figyel-
met kell forditani arra, hogy akar 240 parhuzamos csatornét is ki tudjon egyide;ju-
leg szolgalni egyetlen PC.

3. Modszertan

A értekezésben bemutatott kutatdsok sordn alapvetéen a beszédtechnoldgidban és
a kapcsol6dé tudomanydgakban elterjedt médszereket hasznéltam.

A kutatdsom els6 fazisaban felhasznalt szovegadatbédzisok az internetrdl gyiij-
tottem. A kés6bbi sordn a Magyar Nemzeti Szdvegtarat is haszndltam, amely le-
hetdségeihez mérten reprezentativan tartalmazza a mai magyar nyelv jellegzetes
megnyilvanuldsait. A feldolgozashoz és elemzéshez tobbnyire dltalanos rendezési
€s osztilyozasi algoritmusokat hasznéltam.

A beszédadatbazisokon végzett méresekhez nem allt rendelkezésemre nagymé-
retd magyar nyelvl olvasott beszédkorpusz. Ezért ezeket a Beszédlaboratérium
kiilonbozd kutatdsi és fejlesztési munkdi sordn készitett hangfelvételekbdl alli-
tottam Ossze. Beszédadatbazisok €s hullamformdk vizsgalatidra a Praat szoftver
(Boersma—Weenink 2010) fiiggvényeit haszniltam.

Az algoritmusok és eljardsok megvaldsitisdhoz a MATLAB és a RapidMi-
ner eszkoztarat alkalmaztam, illetve sziikség esetén C nyelven implementaltam,
amennyiben a korlatozott er6forras ezt indokoltta tette.
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4. Uj eredmények

4.1. L téziscsoport: Eljarasok ékezet nélkiil irt szovegek automatikus
helyreallitasara

A gépi beszédfeldolgozisban €és foként a beszédszintézisben sokszor eldfordul,
hogy olyan bemeneti szovegeket kell feldolgozni, amelyek részben vagy teljesen
ékezetmentesek. Az ékezetmentes szovegek el6dllhatnak gy, hogy a felhaszna-
16 nem hasznal €kezetes betliket, mert vagy kényelmetlen részére, vagy az adott
eszkoz, konfigurdcié nem biztosit szamdara megfeleld beviteli lehet6séget. A ma-
sik eset az, amikor a tdrolds vagy adatatvitel soran 1€p fel veszteség, bizonyos
ékezetes betiik a konverzidk soran ékezet nélkiilivé valnak.
Példa:

Agyunk a beszedet nem onmagaban dolgozza fel,
hanem az osszes erzekszervunkbol kapott informaciot
kombinalja es ertelmezi.

Az ember szamadra az ékezet nélkiili szovegek elolvasdsa nem jelent kiillono-
sebb nehézséget, olvasaskor a szoveg eredeti tartalmét szinte teljesen vissza tudja
allitani az agy. Ilyenkor a vizudlis észlelésiink a nyelvi tuddsunkra alapozva kiko-
vetkezteti a hidnyzo6 €kezeteket. Az ékezet nélkiili, géppel felolvasott magyar szo-
vegeket hallds utdn azonban méar nem képes konnyen feldolgozni €s megérteni a
percepcios rendszeriink, mivel az ékezetek elhagydsa a legtobb esetben hangvalto-
zast 1s eredményez. torzitott hangtestet nem értjiikk meg, vagy félreértjiik. Példaul
a ,,mogott” sz0 helyett a ,,mogotr” elhangzasa értelmetlen. Az ,,dgydt” helyett az
wagyat” sz0 pedig mas jelentése miatt okozhat zavart a megértésben. Ezért sziik-
séges szovegek felolvasasa elott ellendrizni az €kezetek meglétét, illetve hianyat,
majd elvégezni az Ujra ékezetesitést.

Az €kezetek helyredllitisanak problémakore nem csak a magyar nyelvet érinti,
mas ékezeteket haszndlo nyelv esetében is fennall a jelenség kezelésének sziikség-
szerlisége (Mihalcea—Nastase 2002). Nemzetkozi szinten mas ékezeteket haszna-
16 nyelvekre sziilettek publikdciok (Mihalcea—Nastase 2002, De Pauw et al. 2007,
Ungurean et al. 2008). Leginkabb roman teriileten kutattdk ezt a problémat. A
publikalt megoldasok 4ltaldban gépi tanuldson alapultak, amik dltaldnos megol-
dast adnak, azonban nem veszik figyelembe az infokommunkacids rendszerek és
a beszédszintézis kovetelményeit. Példaul nem vizsgaltik azt, hogy az ismertetett
eljarasok milyen jellegli hibdkat okoznak szdszinten, — példaul nyelvtanilag hely-
telen sz6t hoz létre, — amely a késébbiek sordn a szintetizalt beszéd érthetoségét
befolyasolhatja.
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L 1. tézis: Szotar alapu eljardst dolgoztam ki ékezet nélkiil irt elektronikus
szovegek ékezetes formdjanak visszadllitasdra. [P1,B2,]1,J2,]3,C1]

A szétar alapi megoldds 1ényege, hogy nagy szovegadatbdzis alapjan szotdrat
épitiink, amely tartalmazza a kiilonboz0 €kezet nélkiili szdalakokat €s a hozza-
juk tartozd, nyelvileg korrekt ékezetes formakat. A sz6tar épitésénél haszndljuk a
gyakorisagi adatokat is. Ahol egy ékezet nélkiili szonak tobb lehetséges szoalak-
ja is eldfordulhat, ott a statisztikailag legvaldszintibbet valasztja az algoritmus. A
modszert magyar nyelvre ellendriztem, amellyel 95%-os szopontossag érhetd el
elektronikus levelek szdvegeiben [C1], 96%-0s pontossag édltalanos témakorben
[C10]. Az eljards magyar szabadalom [P1], lajstromszama: 226740 P 00 03443.

A megoldés eldnye, hogy a szétarépitésben szerepld lexikai egységekre nyelv-
tanilag helyes alakokat ad. Az algoritmus az elokészit6 fazisban nagyméretl szo-
vegadatbdazist haszndl, de a miikodéshez kialakitott tudastar (szotar) mar kis mé-
reti és gyors keresést biztosit. Hatranya, hogy nincs altaldnosit6 képessége, a sz6-
taron kiviili elemeket nem képes ékezetesiteni. Ha olyan sz6t kell ékezetesitent,
amely a statisztikdk készitésénél hasznalt szovegadatbazisban nem szerepelt, ak-
kor adat hianyaban az ékezet nélkiili verziot fogja meghagyni, amely értelmetlen
sz0 1s lehet.

L.2. tézis: Eljarast dolgoztam ki a szotdr alapu algoritmus hibdjanak
csokkentésére[C10]

Az 1.1. tézisben ismertetett eljards a kétes eseteket (szavakat) nem kezeli, minden-
kor a leggyakoribb esetre dont. Kétes esetnek nevezziik azokat az alakokat, ame-
lyeknél tobb helyes forma is ugyanahhoz az ékezet nélkiili sz6hoz tartozik, mint
példaul a ,,veres - verés - véres”. Ezt a hidnyossagot olyan eljardssal kiiszoboltem
ki, amely a leggyakoribb kétes eseteket egy dontési fa segitségével egyértelmdisi-
ti, a kornyezet alapjan hoz dontést a lehetséges variaciok kozott. Az eljarasom a
Mihalcea—Nastase (2002) modszerét fejleszti tovabb, ami gépi tanulast hasznal fel
karakter szinten. Ezt adaptdltam a sz6 alapu feldolgozasra a kovetkezOk szerint:

A kétes esetek listdja €s azok gyakorisidga rendelkezésre all az 1.1. tézis eljaras
eredményeként. Ezekre a szavakra egy J48-as dontési fat épitettem, amely a sz6
kornyezete alapjan egyértelmisiti azt, hogy a tobb lehetséges €kezetes alak koziil
melyik a legvaldszinlibb. A J48-as dontési fa a C4.5 szabadon felhasznalhato java
alapu implementécidja (Quinlan 1993).

Az algoritmus illeszkedik az I.1. tézis eljardsahoz, mert a nagy szamitdsigé-
nyl feldolgozasi miiveleteket kiilon valasztottam a gyors alkalmazasi eljarastol. A
szotarépités memoria igényes, és nagyméretii szoveg — tobb 10 millié szovegszo
— feldolgozasa sziikséges. Az alkalmazasi fazisban viszont mar csak egy kismé-
retl dontési fa bejardsa sziikséges, ami gyorsan elvégezhetd. Az algoritmus egyik
korlatjat az jelenti, hogy a tanitdshoz rendelkezésre kell dllnia nagyméretii tanito
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adatnak minden egyes kétes esetre. Az algoritmus eldnye, hogy az 1.1.-es tézis
eljardsahoz képest mar altalanosité képességgel is bir a kezelt kétes esetekre, mert
olyan esetekben is dontést tud hozni, amilyen kornyezetre a tanité adatok nem
allnak rendelkezésre.

Ezzel a hiba csokkentd eljardssal a Magyar Nemzeti Szovegtar anyagaval ta-
nitott algoritmus a kétes esetek 60%-at kezeli és ezeket 93%-ban helyesen éke-
zetesitette [C10]. A javulds az Osszes hibdhoz képest kevés, de a magyar nyelv
esetén a beszédértést nehezitd eseteket kezeli, példaul: ,,Megvetette az dgydt.” -
.Megvetette az agydt.” -

Az 1.1. tézis algoritmusa tovabba nem kezeli azokat az eseteket, amelyek nem
szerepelnek az I.1. tézis algoritmusédnak szotdrdban. Az ilyen esetek kezelésére
dontés fat épitettem, amely a karakterkornyezet alapjan mikodik.

A J48-as dontési fa €pitése a lehetséges €ékezetesitendd karakterek 20 méretl
kornyezete alapjan torténik. Magyar nyelvben csak a maganhangzdkat ékezete-
sitjiik, betdjelik: ,.a, e, i, o, u”. Az igy kapott dontési fakat — magyar esetében 5
db-ot — azoknak a szavaknak a betliire alkalmazom, amelyeket kordbban ismerte-
tett algoritmusok nem kezeltek.

A dontési fa alapu algoritmus éltaldnosité képessége nagy, barmilyen szoéra al-
kalmazhatd, olyanra is, amely a tanité adatbdzisban nem szerepelt. Az 1.2. tézis
eljarasai az I.1.-es tézis eljardsanak hibait 60%-ban javitotta 4ltalanos szdvegkor-
nyezet esetében [C10]. Az eddig nem kezelt kétes eseteket 83%-os pontossiggal
ékezetesitette [C10].

4.2. II. téziscsoport: Magyar és idegen nyelvii irott szovegek vizsgalata és
osszehasonlito eljarasai elsosorban gépi beszédkeltés tamogatasara

A gépi szovegfelolvasds bemenete a legtobb esetben az irott szdveg. A j6 mind-
ségll beszédszintetizdlashoz a bemeneti szoveg tulajdonsdgainak ismerete sziik-
séges. Az frott szovegek statisztikai adatai felhaszndlhat6ak beszédszintetizato-
rok alapjat képezd beszédadatbazisok elddllitdsdhoz, a szintetizdldsi algoritmu-
sok teszteléséhez is. Tobb nyelv adatainak Osszehasonlitdsa pedig segitséget ad
az idegen nyelv{ algoritmusok magyarra torténé adaptdlasdhoz és az eredmények
nemzetkodzi dsszehasonlitdsahoz.

I1.1. tézis: Megdllapitottam az angol, a német és a magyar nyelvii sz76 alapu
gépi beszédtechnologiai modszerek osszehasonlitashoz sziikséges alapvetd
alkalmazhatosdgi sarokpontokat[B3,]4,J5,C2,C3]

A magyar nyelv ragozo6 tulajdonsdga miatt a nyelvtanilag helyes és értelmes sz6-
alakok szama rendkiviil nagy, kiilonb6z6 becslések millidardos nagysagrendet ha-
taroznak meg (1 milli6 lexéma (Kenesei et al. 1984) és példaul egy igének 1000
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ragozott alakja is lehet (Proszéky 1988). A valosagban hasznalt szavak szdma en-
nél kisebb, illetve kiillonbozo idegen eredetli szavakat is haszndlunk a nyelvben.
A hasznélt szdalakok szaménak és azok eloszlasdnak meghatirozdsahoz a kovet-
kezd forrasok szovegeit haszndltam fel: A Magyar Elektronikus Konyvtar magyar
nyelvli miivei, a Digitélis [rodalmi Akadémia miivei, online foly6iratok cikkei és
a Magyar Nemzeti Szovegtar. A forrasok egyesitve 80 millids szovegszavas gylij-
teményt tesznek ki.

A magyar nyelvre megéllapitottam a szavak gyakorisagi sorrendjét €s azt, hogy
az adott szamu leggyakoribb sz6 a korpusz mekkora részét fedi le. A sz6 gyako-
risagok elemzésének eredménye a 4.1. abran lathaté folyamatos vastag vonallal
jelolve.
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4.1. dbra. Osszefiiggés a szavak gyakorisdga és a sorrendjiik kozott

A gyakorisagi adatokat Osszevetettem — nyelvek vizsgélatakor gyakran alkal-
mazott — Zipf torvényével (Li 1992), amelyet az dbran szintén jeldltem vastag
szaggatott vonallal. A gyakorisagi adatok kovették Zipf torvényét (f(r) = C-r~?)
ahol C egy normalizacids konstans, a b dltalaban 1 koriili ért€k. Az abran mindkét
tengely logaritmikus beosztasu, igy az exponenciélis lefutdsi gorbe egyenesként
abrizolhat6. A gyakorisdagi adatokra illesztett fiiggvény konstansai a kovetkezok:
C = 1097373, b = 1.033. A Zipf 4ltal meghatdrozott gorbe a kis gyakorisagu ele-
mek esetén eltér a mért adatoktdl, ennek kikiiszobolésére a Lavalette formulat
alkalmaztam (Popescu 2003), amely a 4.1. egyenlettel irhato le. Az alkalmazott
konstansok azonosak a Zipf formula konstansaival.

b
f(r)=cC- (%) (4.1)

A meghatéarozott Lavalette gorbe szintén a 4.1. abran lathat6 vékony szagatott
vonallal.
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A harom nyelv 0sszehasonlitdsahoz kiillonbozd szdvegkorpuszokat haszndltam
fel. Az angol esetében a British National Corpus (BNC) 89 milli6 szdvegszot
tartalmazo verzigjat €s egy gyijtést hasznaltam fel, amely a Magyar Elektroni-
kus Konyvtar angol nyelvii szovegeibdl 4llt. A német nyelv esetén a Gutenberg
projekt anyagét haszndltam. A magyar nyelvil adatok a mar elemzett 80 millios
szovegkorpuszbdl szarmaznak. Tovabbd mindhdrom nyelven rendelkezésre allt a
Biblia forditdsa. Ez ut6bbi vizsgdlatat kiillon végeztem, mivel tartalmi és méreti
szempontbdl egységesek voltak.

Megéllapitottam, hogy a szavak gyakorisdgi sorrendben vizsgalva a korpusz
mekkora részét fedik le. A 4.1. tabldzatban lathaté harom kiragadott példa, amely
megadja, hogy az adott fedési hanyadhoz a harom nyelv esetében hiny sz6 sziik-
séges.

4.1. tabldzat. A sziikséges leggyakoribb szavak szdma a korpusz fedésének filigg-
vényében

Fedés
75 % | 90% | 97,5%
Angol | 1250 5800| 20 100
Német | 2000|14 550/ 80 000
Magyar|10 650|70 000400 000

Nyelv

A kapott adatok elemzésének masik lehetséges formdja, amikor az adott sz6-
szam alapjan hasonlitjuk 8ssze a kiilonb6z6 nyelvek fedési adatait. Erre lathatunk
példat a 4.2. tdblazatban.

4.2. tdabldzat. Korpusz fedés adott szoszam mellett

Leggyakoribb szavak szama
1000 {20 000| 100 000
Angol |72,8%|97,5%| (100%)
Német 69,1%|91,8%| 98,1%
Magyar|51,8%|80,7%| 92,0%

Nyelv

A részletes abrak és adatok a [J5]-ben €és a disszertacioban talalhatok.

Az Osszehasonlitast elvégeztem azonos tematikdju szovegeken is, a Biblia ha-
rom véltozatdban. A kapott fedési gorbék a 4.2. dbran lathatok. A konkrét gyakori-
sagi szamok eltérdek a kordbbi nagy vizsgélati korpuszok szdmaitdl, de a nyelvek
kozotti arany megmaradt. A magyar adatokat pontsor, az angolt a vastag, a néme-
tet pedig a vékony vonal jelzi. Példaul a nagy korpuszok 4.1. tdbldzatban l1athat6
90%-o0s fedését Osszevetve a 4.2. dbra 90%-o0s vonaldval, lathat6, hogy az angol
€s a német nyelv kozotti hdromszoros ardny megegyezik, és az angol €s a magyar
kozotti 1 nagysagrendi kiillonbség is.
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4.2. dbra. A 3 kiilonb6z0 nyelvl Biblia fedési gorbéi

A moddszeremmel €s a publikélt adatokkal tehat sz6 alapi algoritmusok nyel-
vek kozotti atiiltethetdségére lehet vizsgédlatokat végezni. A vizsgalati médszerem
nem csak a bemutatott harom nyelvre alkalmazhatd, mds nyelvek kozotti 6ssze-
fliggések kimutatdsara is hasznalhato.

I1.2. tézis: A betii fogalmanak kiterjesztésével uj modszert dolgoztam ki
szovegek beszédszintézis szempontjait figyelembe vevé mindésitéséhez [C8]

A nyelv irdsos formdja (betlikép) és a hangalak (kiejtés) szoros Osszefiiggésben
van egymassal. A szamitogépes nyelv- €s beszédfeldolgozas felszinre hozta azt az
igényt, hogy a statisztikai elemzéseknél vegyiik figyelembe a két szint egymadsra
hatésat is, hiszen egymasbol kovetkeznek. Ez tjfajta megkozelitést igényel, olyat,
amely alapjaiban kapcsolodik a szostatisztikai adatokhoz, tovabba a szavakat fel-
épitd betlik statisztikai feldolgozdsdhoz. Az is figyelembe veendd, hogy a betiikép
milyen hang-szintli informéciokat tartalmaz. Teljes képet a nyelv statisztikai jel-
lemzdirdl csak akkor kaphatunk, ha mind a szovegszintii elemek, mind az elhang-
z0 hangok szintjén, ugyanarra a nagyméret{i nyelvi anyagra végziink méréseket.
Az osztalyozaskor figyelembe vettem, a betlisorozathoz rendelhet6 hangalaki rep-
rezentdcidt is. A mérésekhez gépi gylijtd és szortirozo algoritmusokat készitettem,
kifejezetten ehhez a kutatdshoz.

A betli fogalmat kiterjesztettem és a célkitlizéshez alakitottam. A karakter- €s
betlistatisztikahoz a vizsgalt leghosszabb betlisorozat a sz6 volt, a nem betil ti-
pust karaktereket figyelmen kiviil hagytam (szdmok, reldcios jelek stb.). A betl
fogalmanak kiterjesztése azt jelentette, hogy a beszédhang oldalérdl is visszaveti-
tettem elemeket az {rds szintjére. Példaul a pech szo klasszikus értelemben vett ch
betlikapcsolatat az sz betlihoz hasonléan kezeltem, két karakterbdl allé betlinek
tekintettem, ugyanakkor masként kezeltem példaul a ldnchid ch betlikapcsolatatol,
ahol kiilon ¢ €s h bet(i szerepel. Az Uj betii szint{i osztdlyozds miatt megmaradnak
olyan informdcidk is, amelyek a fonetikus atirds kozben elvesznek. Péld4ul ren-
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delkezésre all az 4j tipusu betlistatisztikaban a [j] hangként kimondott j és Iy betd,
vagy az [i| hangként kimondott i és torténelmi nevek végén gyakran szerepld y
betd.

Fontos megjegyezni, hogy ezek az osztdlyozdsok elsdsorban beszédtechnoldgiai
szempontok figyelembevételével torténnek, nyelvészeti vonatkozdsban bizonyos
dontések hianyosnak tlinhetnek. A hangjeldlések megallapitasara és osztalyozasa-
ra az elvélasztasi szabalyokra épitett algoritmust hasznéltuk (Ri-chdrd, Miin-chen,
Ben- cziir), miszerint ezek a betlik nem elvdlaszthatéak. A dontéseket a magyar
elvalasztisi minta-gyljtemény szdszedete (Nagy 2008) alapjan hoztuk meg. Az
algoritmus figyelembe veszi a két karakterbdl 4116 betliket is ( gy, ty, ny, sz, zs, ¢s),
azok hosszu véltozatdval egyetemben. A hosszu véltozatokat két betlinek tekintet-
tilk (zzs= zs + zs) a statisztikai feldolgozdas sordn.

A szovegekbdl elddllitottuk a hangalakot (hangszimbdlumok {rott sorozatat)
beszédtechnoldgiai gépi modszerek alkalmazasdval. Hirom eszk6zt hasznéltunk,
egy szabdly alapu algoritmust (a Profivox szdvegfelolvasé rendszer fonetikai at-
irgjat €s szabalygyljteményét (Olaszy et al. 2000)), a magyar elektronikus kiejté-
si szotart (Abari—Olaszy 2006) és a névmondo tulajdonnév kiejtési gylijteményt
[C4]. A kiejtési forma meghatdrozdsahoz kialakitott szabalyok a magyar nyelvi
normét képviselik.

A mddszer segitségével megvizsgaltam a Magyar Nemzeti Szovegtar 2006-0s
verzidjdnak anyagat, amelynek részletes szoveg €s hangalak statisztikai elemzése
a [C8]-ban és a disszertacidoban talalhato.

4.3. III. téziscsoport: Eljarasok beszédszintetizatorok hangminoségének
javitasahoz

A beszédszintetizdtorok 4ltal eldallitott beszéd mindsége fiigg az egyes kompo-
nensek mindségétdl, illetve attdl, hogy a felolvasni kivant szoveg mennyire kor-
latozott tematikdji. Altaldnossdgban jellemzd a gépi beszédszintézisre, hogy a
tematika és a min8ség szorzata dllando, tehét szlikebb témakdrben jobb, tdgabb
témakorben kevésbe j6 mindségli beszéd éllithatd eld. Ebben a téziscsoportban a
gépi-beszédeldallitdssal kapcsolatos olyan eredményeimet foglalom 6ssze, ame-
lyek a szintetizalt beszéd mindségének javitisiat eredményezte olyan kornyezet-
ben, ahol a tematika behatarolt, de mégis nagy véltozatossiggal bir.

II1.1. tézis: Eljardsokat és algoritmusokat dolgoztam ki magyar
tulajdonnevek, cégnevek és magyarorszdgi cimek gépi felolvasdsdhoz.
[B1,C4,B5a]

A név- és cimfelolvasds témakore az altalanos szovegek felolvasdsdhoz képest
szlikebb teriilet, de a nevek természetébdl adédéan nem korlatos. A folyamato-
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san megjelend idegen eredetli személynevek, illetve a nyelvi hatarokat figyelembe
nem vevo cégnevek megkivanjik a tetszbleges betlisorozat felolvasasdnak képes-
ségét. Azonban kihaszndlhatd, hogy a felolvasand6 részek tartalmaznak kiilon-
bozd gyakran el6forduld részeket. Magyar nyelvre ilyen témdban nem sziiletett
mads publikalt megoldds és idegen nyelvre is csak részproblémakkal foglalkoztak
késdbb Erintdlegesen (Aylett 2004).

A név- és cimfelolvasdsban kombindltam a tridd alapd beszédszintézist [J7], a
szamfelolvasast (Olaszy—Németh 1999) €s a szotar alapu szintetizalast. Az eljaras
lényege, hogy a szintetizalas sordn a kiilonbozd tipust elemek csak meghatdrozott
poziciéban szerepelhetnek a hangsorozatban, igy a prozddidjuk elére meghatiroz-
hat6 és rogzithetd. Az elballitott mondatban tehdt vegyesen szerepelnek a triados
rendszer elemei, a szamelemek és az kiilon felolvasott elemek. A felolvasando
adatok elemzése sordn a 4.3. tadblazatban szerepld kategoéridkat azonositottam és
vizsgaltam meg részletesebben.

Az elemzést egy 3 milli6 rekordot tartalmazo név- €s cimlistan végeztem, a IL.1.
tézisben hasznalt moédszerrel. A felsorolt kiillonbozo kategdridkban szerepld sza-
vakra meghatdroztam a gyakorisagi sorrendet. A kategéridkban el6forduld osszes
sz6 megfeleld minbségii felolvasdsa nem lehetséges, mert a bemonddé képtelen
egyenletes stilusban és hangon ilyen mennyiségii sz6 felolvasdsara. A szavak sza-
mat ugy sziikitettem, hogy a felolvasando lista ne legyen nagyobb, mint amit egy
képzett bemondo egy alkalommal fel tud olvasni (4 ora felvétel). A 4.3. tabla-
zatban szereplé masodik oszlop az elemzés sorén taldlt szavak szamét, az utolso
oszlop a felolvasott szavak szamat jelenti. A sziikséges felolvasand6 szavak sza-
mat a fedési gorbe segitségével hatdroztam meg, a cél a 95%-nél nagyobb fedés
elérése volt, de azzal a kikotéssel, hogy ne legyen 1000 tételnél tobb (felvételi
korlatok miatt).

4.3. tdbldzat. Vizsgélt kategoridk és tulajdonsagaik

Kategéria  |Kiilonbodz6 szavak szdma|Felolvasott elemek szdma
Vezetéknevek 103850 0
Keresztnevek 1797 313

Cégformak 8 8
Telepiilésnevek 3523 1000

Kozteriilet fajtak 14 14

Bettizés 36 36

A gépi felolvasds alkalmazasdhoz meghatdroztam azokat a szovegfeldolgozé
szabdlyokat, amelyek a leggyakrabban el6fordulé szovegbemenetekben beazono-
sitjdk az egyes informdcios részeket, és a megfeleld sorrendben adjik tovabb a
hulldimforma el64allit6 alrendszernek. Az informécids részek a kovetkezok:

Tulajdonnevek: titulus, vezetéknév, keresztnév

Cégnevek: cégnév, cégforma

Cimek: irdnyit6szam, telepiilés neve, telepiilésrész neve, kozteriilet neve, kozte-
riilet fajtdja, hazszam, 1épcsdhaz, emelet, ajtd
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Az inform4cids elemek azonositdsa a felolvasando rekordban a kdvetkezd harom
paraméter szerint tortént: az elem pozicidja a rekordban, elemszétarban valo sze-
replés, mar azonositott informécios elemekhez viszonyitott pozicioja.

Az informécios elemeket az eldbbi felsorolds szerint rendeztem, majd az elem-
hez tartoz6 hullimformdk egymashoz lettek illesztve (triddos szintetizalt hulldm-
forma, szamfelolvasdval generdlt szamok és kiilon felolvasott elemek). A prozo-
dia alapfrekvencia komponensének valtoztatdsara a triddos hullimforma Ossze-
flizéses szintetizator esetében van lehet6ség. A szamelemek 2 fajta prozédidval
allithatok eld, a felolvasott elemek pedig a tervezett prozddia szerint lettek rog-
zitve. A prozddia megvaldsitdsa a kijelentd mondatokra jellemz6 dallammenetet
koveti. A prozddia intenzitds komponenseként egy egyszertisitett menetet hasznal-
tam, amely csak az utolsé elem esetében ir el6 csokkentést, a tobbi elemet azonos
szintre egyenliti ki. A prozddia id6 komponensébdl csak a sziinetezés valtozta-
tasara van lehet6ség, amelyet az érthetdség figyelembevételével hatdroztam meg.
A sziinetek a felolvasds tagolasi pontjaira keriiltek, a sziinetek hosszat percepci-
Os kisérletekkel pontositottam. Az név- €s cimfelolvasé eljards eredményességét
érthetdségi teszttel bizonyitottam.

I11.2. tézis: Virtudlis szointenzitason alapulo eljdrdst dolgoztam ki korpusz
alapu szintetizdtor beszédének intenzitds-kiegyenlitéséhez. [B5b,J6]

A magyar beszédhangok intenzitasviszonyaira vonatkoz6 kordbbi mérések csak
korlatozottan allnak rendelkezésre (Olaszy 1989), nagy mennyiségii adat feldolgo-
zasarol irodalom nem taldlhatd. A beszédhangok intenzitds viszonyat eddig csak
példamondatokon vizsgaltik.

Vizsgédlataimban sajat gyijtésti beszédadatbdzisokat hasznéltam fel, amelyek
stiudidkban késziiltek [C12], igy a felvételek jel/zaj viszonya 40-60 dB nagysagu,
amely nem befolyasolja a mérést. A beszédadatbazis készitése soran a felvételek-
bdl a hibds, nem az adatbazishoz tartozé vagy rontott részek eltavolitasra keriiltek.
A beszédadatbazisban a hanghatarokat félautomatikus [C6,C7] eljarassal hataroz-
tam meg, €és kiillonb6z6 algoritmusok segitségével a jelentds hibdk korrigaldsra
keriiltek [J10]. A felvételekben szerepld mondatok atlagosan 15 sz6bdl 4lltak, igy
az effektiv érték (RMS) alapi mondat szint{i intenzitaskiegyenlités elvégezhetd
volt.

A mérést 9 beszEl6 (2 n6 és 7 férfi) adatbédzisan végeztem el, amelyek Osszesen
57 ora beszédet tartalmaztak. A cimkézett adatbazison az intenzitasviszonyokat
gépileg lemértem, az Osszesitett eredmények a 4.3. €s a 4.4. dbran lathatok. Az
intenzitist hangonként hatdroztam meg a hanghatarok kozott RMS segitségével.
Az 4brakon az értékeket az a hang intenzitdsdhoz normalizdltam. A konnyebb
olvashat6sag érdekében a hangokat a hozzjuk tartoz6 betliképpel jeldltem. Az
oszlopok tetején az egyes beszE€lok kozotti szords mértékét tiintettem fel.

Ezek az eredmények eltérnek Olaszy (1989) munkdjatol, a kapott értékek ki-
egyenlitettebbek. A hangok intenzitas térképei az atlagos intenzitdsokon alapul-
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nak, amely lehet6séget ad a mondatprozddia sordn megvaldsul6 intenzitas eltéré-
sek tovabbi kutatisara.

A beszédszintetizatorok hangadatbazisdnak készitése dsszetett folyamat. A kor-
pusz alapu szintetizatorok beszédadatbazisanak mérete a néhany 6ratdl tobb szaz
ordig is terjedhet. Ilyen méretli adatbazisok csak tobb 1é€pésben, tobb hét vagy
hoénap alatt rogzithetdk. A felvételek intenzitds kiegyenlitése sziikséges, amely
részben a felvételi koriilmények kontrolldlasaval, illetve utdlagos korrekcidkkal
részlegesen megoldhatd. Amennyiben a beszédadatbazis inhomogén — tartalmaz
kisméretli 6nalldan felolvasott elemeket, példaul csak szavakat vagy csak szdmo-
kat — akkor ezek kiegyenlitése Osszetett feladat. A kiegyenlités mar nem valo-
sithaté meg a jelfeldolgozo rendszerek dltaldnos normalizéacids algoritmusaival —
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példaul tgy, mint a méréseknél alkalmazott RMS normalizaldssal — mert az elvi-
leg kiegyenlitett elemek hangsorba illesztésekor az intenzitds viszonyok eltéroek
lesznek. Ha a rovid elem olyan hangokbdl épiil fel, amelyek az atlagosnal gyen-
gébb intenzitasiak, akkor a teljes széra végzett kiegyenlités hibds — intenzivebb —
eredményt okoz. Az ilyen elemekbdl szdrmaz6 hangok méashova torténd beillesz-
tése intenzitasugrashoz vezet.

A korpuszos szintetizdtorok hang méretli elemekbdl is épitkezhetnek (Taylor
2009), amelyek intenzitdsai ingadoznak. Az ilyen épitdelemek kiegyenlitéséhez
bevezetem a virtudlis szointenzitdst, amely megadja, hogy az a sz6 amelyben a
hang szerepel, milyen intenzitdsu lenne, ha minden hangja az ismertetett méré-
sekkel megallapitott atlagos intenzitdsu lenne. A kiszdmitdsndl a hangok idotar-
tama szerinti stlyozott dtlagot szdmolom ki a kdvetkez6 képlet szerint, ahol N a
sz6ban szerepld hangok szdma, 7, a hang idStartama, I),“““(ph) az ismertetett

mérésben kiszamitott atlag és a ph(i) a sz6 i.-dik hangja:

N
X 1on (157 (ph(3)

h
Ivirtual i P 4.2
word T N (4.2)
)y tph(i)
i=1
Ezek alapjan meghatarozhato az adott beszédhang modositasianak a mértéke:
: : irtual
. __ 8AWprosody * §AMpgse * Iv‘;lorrd
gain,, = Jreal 4.3)
word

A gainp,, adja a mondat atlagos intenzitdsat, a gain,,,s.qy pedig a prozédia al-
tal meghatdrozott eltérést. Az I{fo‘lrld(ph) adja meg annak a szOénak intenzitdsat,
amelyben a kiegyenlitendd hang szerepel. Az intenzitds kiegyenlités modszerét
meghallgatisos teszttel vizsgaltam.

A mindség értékelésénél a kiegyenlités nélkiilihez képest szignifikdnsan
(p<0.05) jobb volt a masik két modszer, de a kiegyenlitettek kozott szignifikdns
kiilobnbség nem volt kimutathat6. A paros Osszehasonlitds esetén is a masik két
eljards szignifikdnsan jobb volt a kiegyenlités nélkiili médszernél. A két modszer
kozott két teszthalmaznal nem volt szignifikdns kiillonbség, egy teszthalmaznal a

tézisben ismertetett modszer szignifikdnsan jobb volt.

4.4. IV. téziscsoport: Eljarasok beszédszintetizatorok hangjanak érzelmi
modositashoz

A beszédszintetizatorok készitése soran az érthetd, j6 mindségii beszéd elddllitdsa
az alapvetd cél. A szintetizatorok tobbnyire csak semleges érzelmet tiikroz6 be-
szédet 4llitanak el6, mert a kiindul6 beszédadatbazisok semleges érzelmi olvasott
beszédet tartalmaznak. Az érzelmi toltetli beszéd elballitdsdnak egyik lehetséges
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utja az, amikor €érzelmi toltetl beszédadatbazist készitiink (Douglas-Cowie et al.
2003). Ez id0 és erdforras-igényes feladat, ezért ilyen adatbdzis sok esetben nem
all rendelkezésre. Egy masik ut az, hogy a beszédet olyan transzformacionak vet-
jik ald, amely az érzelmi toltetlihoz hasonld beszédet allit eld. Az eljards nem
biztosit azonos mindséget, de lehetdséget ad a mar meglévd beszédadatbazisok
felhasznél4sara.

A IV. téziscsoportban az érzelmi toltetl beszédszintézishez kapcsolddé j ered-
ményeimet ismertetem.

IV.1. tézis: Eljardst dolgoztam ki érzelmi toltetii beszéd kozvetleniil a
hullamforma transzformdciojdaval torténé megvalositdsahoz. [B4,C5,C9]

A Pribilova—Pfibil (2009) 4ltal ismertetett eljarast fejlesztettem tovéabb és kidol-
goztam azt az algoritmust, amely tetsz6leges beszédre alkalmazhatd. Az eljaras
alapjat egy spektralis transzformdcié képezi, amely azon a megfigyelésen alapul,
hogy a kiilonboz6 érzelmii beszédben az alacsony €s a magas spektrélis kompo-
nensek ardnya, tovdbbd az F1 és az F2-es forménsok tdvolsdga megvaltozik (Sche-
rer 2003). Az eredeti modszert Pribilova és Pribil egy LPC alapu szintetizatorra
dolgozta ki és alkalmazta cseh nyelvre.

A tovéabbfejlesztett eljards a PSOLA algoritmust kombinélja Ptibilova és Pri-
bil médszerével. Az idotartomdnybeli jelet aszimmetrikus Hann ablak segitsé-
gével zonge-szinkron ablakozom, majd az ablakozott jelet DFT transzforméci-
oval atalakitom frekvenciatartomdanyba. A frekvenciatartoméanyban elvégzem a —
disszertacioban részletesen ismertetett — spektrdlis transzforméciét, illetve az in-
tenzitdsok beallitasit. A transzformécio az ablakozott jelben olyan torzitast okoz,
hogy az ablakok szélén a jel nem tart a nulldhoz, igy ismételt ablakozdssal kor-
rigdlom a torzitast. Az igy médositott spektrumot inverz DFT-vel visszaalakitom
1d6tartoménybeli jellé, majd a PSOLA algoritmushoz hasonléan 4tlapolva 0ssze-
adom, amely kozben a sziikséges iddtartam korrekciokat is elvégzem.

Az érzelmi mddositas esetén sziikséges az alapfrekvencia modositasa is, amely
az 4tlapoldsok eltoldsaval — ahogy a PSOLA esetén — megvaldsithatd. A zongétlen
szakaszok esetében két megoldas alkalmazhato. Az egyik, hogy zongétlen hangok
esetén a transzforméciot nem végezziik el, igy az érzelmi moédositds nem teljes.
Azonban mivel a zongétlen hangok energidja kicsi €s jellemzden a médositott ala-
csony frekvencidju komponensek gyengék, a transzformaci6 hidnya percepcidsan
nem észrevehetd. A masik lehetdség az, hogy a zongétlen részekre egyenld tavol-
sagra virtudlis zongeperiodus-jelolést helyeziink el, €s a zongés részekkel azonos
modon kezeljiik. A tesztelés sordn az els6 megoldast alkalmaztam.

Az eljards igazoldsara meghallgatdsos tesztet készitettem, ahol 1 természetes
személy és 2 korpuszos szintetizator altal generdlt mondatra alkalmazott érzelmi
modositast teszteltem. A 3 kiilonb6z6 bemondast 3 érzelem szerint — szomord,
oromteli és haragos — mdédositottam. A teszteloknek a meghallgatott mondat ér-
zelmi toltetét kellett meghatdrozniuk. A tesztben az érzelmes bemondédsok még a
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modositds mértéke szerint is valtoztak. Az eredmények a 4.4. tablazatban lathato-
ak. A meghallgatasos teszt részletes adatai a disszertacioban olvashatoak.

4.4. tabldzat. Az érzelmek tévesztési matrixa

Felismert
N|A | H|S N|A | H]|S N|A | H]|S
N(82%| 0%|14%| 6%||N|50%|23%| 0%|27%||N|77%| 0%|18%| 5%|N=semleges
Tervezett|A|27%|27%|41%| 5%||A[36%|41%| 0%|23%||A[45%|32%|14%| 9% |A=haragos
H|27%| 5%|68%| 0%||H|40%|23%(14%|23%||H| 9%| 4% |82%| 5% H=06romteli
S| 9%| 5%| 0%|86%||S|14%| 5%| 0%|81%||S|22%| 5%| 5%|68%| S=szomoru
Korpuszos TTS-n6i  Korpuszos TTS-férfi Természetes néi

Az eredmények alapjan ndi természetes és szintetizdlt mondatok esetén a szo-
moru és az oromteli érzelem felismerése volt a legbiztosabb, ezek az ismertetett

7 s

modszerekkel tehat eldallithatoak.

IV.2. tézis: Adaptdltam a IV. 1. tézis szerinti eljdrdst didd, tridd alapu
hullamforma osszefiizéses rendszerekhez [B5b,C11]

A IV.1. tézis eljarasa alkalmazhaté a didd és tridd alapu hullimforma Osszefiizé-
ses szintetizator (a tovabbiakban roviden triddos szintetizator) kimenetén is, de a
szintetizalt beszéd mindsége az ismételt jelfeldolgozas miatt rosszabb lesz. Mivel
a triddos szintetizator és a I'V.1. tézis eljardsa is végez alapfrekvencia, intenzitas €s
id6tartam korrekcidt, ezért az eljardsok egyesitése indokolt, mind a mindség mind
a szintetizalds sebessége miatt.

A TV.1. tézis eljarasat két részre bontottam. A spektrdlis Osszetevok modositdsat
a szintetizator hullimforma-adatbdzisan végeztem el. A triddos szintetizator be-
sz€dadatbazisa diadokbdl és triddokbdl (két fél illetve egy fél egy egész és egy fél
beszédhangbdl) all, a spektralis modositast egyesével kell elvégezni minden ele-
men. A kiilonboz6 érzelmekhez kiilon beszédadatbézist kell késziteni. Az adat-
bazisok mérete mintavételi frekvenciatdl és elemszamtdl fiiggben 2-100 Mbyte
tartomdnyban van, tehat a megnovekedett tarigény nem jelent6s a mai technolo-
gidk mellett. Az érzelem modositd eljards masik részét azok a szabdlyok teszik
ki, amelyek a prozodiat médositjdk. Ezen szabdlyokat a prozodia el6ir6 modul
paraméterezésével valdsitottam meg.

Az eljarast a IV.1. tézishez hasonl6 meghallgatisos teszttel vizsgaltam. A tri-
ados szintetizdtorhoz 3 modositott adatbazist készitettem, majd dltalanos témaju
mondatokat szintetizdltam. Az eredmények Osszefoglaldsa a 4.5. tdbldzatban 1at-
hat6. A teszt részletes adatai a disszertacioban olvashatoak.

A triddos szintetizdtor esetén a szomorud és az oromteli érzelem kifejezése a
modszerrel megvaldsithatd, a haragos nem. A szintetizator alapértelmezett semle-
ges beallitdsa esetén a szintetizadlt mondatokat szomoru érzelmiiként azonositottak
a tesztelok.
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4.5. tabldzat. Az érzelmek tévesztési matrixa triados szintetizator esetében

Felismert
N|A | H S
25%)| 0%| 0%| 75%|N=semleges
29%|17%|29%| 25%|A=haragos
25%| 0%|67%| 8% |H=0oromteli
0%| 0%| 0%|100% | S=szomoru
Triddos TTS-néi

Tervezett

W T P> Z

IV.3. tézis: Adaptdaltam a IV.1. tézis szerinti eljardast HMM elvii
beszédszintetizdtor rendszerhez [B5b,C11]

A HMM elvii beszédszintetizator miikodése gépi tanuldson alapszik, a kiilonb6z6
paraméterek kozvetlen manipuldldsara nincs lehet6ség. A HMM szintetizator ki-
menetét modosito eljards (IV.1. tézis) miikodoképes, de az ismételt jelfeldolgozas
és feldolgozasi 1d6 novekedése miatt — hasonldan a IV.2. tézisben szerepld triados
szintetizatorhoz — nem megfelel6 médszer.

A HMM beszédszintetizator tanité hangadatbdzisai tobb tiz 6ra méretliek és a
tanitasi fazis is 1doigényes (tobb hét nagysigrendili). A nagy erdforrds-igényd tel-
jes tanitas helyett a tanitds adaptacioja segitségével (T6th—Németh 2009) allitot-
tam el az érzelmes szintetizalasi eredményt. Egy kis méreti — kb. 10 perc idStar-
tamu — prozddiailag valtozatos hanganyagot médositottam az IV.1. tézis eljarasa-
nak segitségével. A mddositas prozddiai €s spektralis részét is végrehajtottam. A
semleges érzelem mellett szomoru, 6oromteli és haragos mondatokat 4llitottam eld.
A moédositott felvételekbdl beszédadatbazist készitettem [J10] amelyet a meglévd
tanitdsokhoz adaptaltam.

Az eljarast az IV.1. tézishez hasonl6 meghallgatisos teszttel vizsgaltam. A
HMM szintetizatorhoz egy férfi hangot modositottam a 3 érzelem szerint, majd
altalanos tém4ju mondatokat szintetizdltam. Az eredmények Osszefoglaldsa a 4.6.
tablazatban lathato.

4.6. tablazat. Az érzelmek tévesztési matrixa HMM szintetizator esetében

Felismert
N|A|H]|S
71%| 4%| 8%|17%|N=semleges
42%|33%|21%| 4% |A=haragos
21%| 0%|75%| 4% |H=06romteli
17%| 0%| 0%|83%| S=szomort
HMM TTS-férfi

Tervezett

wn| I > 2

A HMM szintetizator esetén a szomoru €s az éromteli érzelem kifejezése a mod-
szerrel megvaldsithatd, a haragos nem.



20 Hivatkozasok

5. Az eredmények alkalmazhatosaga

Az eredmények nagy részét kozvetleniil fel lehet haszndlni jobb min8ségi és val-
tozatosabb gépi beszédelballitasra. A statisztikai eredmények szélesebb teriileten
is alkalmazhatodk, példaul a beszédfelismerésben is. Az eredmények alkalmazha-
tosdgdra mar a tézisek ismertetése sordn is példakat adtam, de a kovetkezo fel-
soroldsban az egyes téziscsoportokra tovabbi felhaszndlasi lehetdségeket mutatok
be:

Az 1. téziscsoport ékezetesitd eljarasat (I.1. tézis) mar alkalmaztam elektroni-
kus levelek és SMS-ek felolvasdsanak segitésére. Alkalmazhato tovabba a jelenleg
sz€les korben elérhetd mobil késziilékekben, ahol a korlatozott beviteli lehetosé-
gek miatt 4jra gyakran hasznélnak a felhasznéldk ékezet nélkiili szovegeket.

A 1I. téziscsoport eredményei széles korben alkalmazhatdak, a megéallapitott fe-
dési adatok nyelvi technol6gidk lokalizdlasa sordn jol felhasznalhatéak. A médo-
sitott betlistatisztika a gépi beszédszintézis tovabbi kutatdsa sordn, vagy tesztelési
eljarasok kidolgozasihoz ad segitséget.

A III. téziscsoport mar gyakorlati kornyezetben is alkalmazdsra keriilt, de a ne-
vekhez és cimekhez hasonlé komplexitdsi informdacidk j6 mindségli felolvasa-
sdhoz szintén felhaszndlhat6. Az intenzitds kiegyenlités problémdja a korpuszos
szintetizatorok esetében szintén alkalmazdsra keriilt mér, de a kapott eredmények
tovabbi prozddiai kutatasok kiindulopontjaként is szolgalhatnak.

A TV. téziscsoport eredményei alkalmazhatéak ember-gép interfészek kialakitd-
sa sordn, ahol sziikséges a tartalmi inform4cion tul érzelmi adatok atvitele is. Az
érzelemi jellegi modositds eredményei a bemutatott szintetizal4si technikakon tul,
tovabbi, dltalam még nem vizsgalt szintetizdldsi technikdkhoz is alkalmazhatdk.
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