Korpusz-alapu beszédszintézis rendszerek
megvalositasi kérdései

NAGY ANDRAS, PESTI PETER, NEMETH GEzA, BOHM TAMAS

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék
nagy.a@alpha.tmit.bme.hu, pesti@alpha.tmit.bme.hu
Reviewed

Kulcsszavak: mesterséges beszéd, heszédmindség, mintaeldallitas-korpusznagysag

A cikklinkben attekintjik a korpusz-alapu rendszerek legfontosabb tervezési kihivasait, megoldasi javaslatokat kinalva az
egyes részproblémakra. Bemutatjuk kezdeti kisérleteinket is, majd ennek segitéségével értékeljlik a koncepcid képessége-
it. A cikk lezarasaként ismertetjiik teszteredményeinket, ésszefoglaljuk az elvégzett munkat és szélunk az elbttink allé ter-

vezési és fejlesztési feladatokrol.
1. Bevezetés

A tavkoézlési, informatikai és média technolégiak napja-
inkban tapasztalhaté konvergenciajanak és integracio-
janak készdénhetéen a vilag az informacids tarsadalom
felé halad. Ebben a valtozasban az egyik nagy hatasu
Iépés — a hal6zatok, a mobilitds és a szamitégépek
fejlédése mellett — az ember-gép kapcsolat atalakula-
sa, amiben a beszédtechnoldgia, igy a beszédszinté-
zis is alapvet8 szerepet jatszik.

Az utébbi néhany évben kezdett megfogalmazédni
egy Uj koncepcio, amit korpusz-alapl beszédszintézis-
nek neveziink [1]. Az elképzelés alapétletét az az alta-
lanosan elfogadott elv adja, hogy egy hullamforma-
Osszeflizésen alapuld beszédszintézis rendszer mako-
désének mindségét déntéen az dsszeflizések szama
hatarozza meg. Minél hosszabb elemekbdl allitjuk el6 a
szintetizalt széveget — az Osszeflizési pontok szama-
nak csOkkenése miatt — annal jobb lesz az elért ming-
ség. Az idealis tehat az lenne, ha minden lehetséges
felolvasando széveg, de legalabbis minden lehetséges
mondat szerepelne elemként a rendszer adatbazisa-
ban. Természetesen ez a gyakorlatban kivitelezhetet-
len, ezért révidebb egységeket vesznek fel az adatba-
zisba azzal a céllal, hogy nagy valdszinliséggel hosszu
elemekbdl legyen dsszeflizhet6 a kimenet. A rendszer
rugalmassaga érdekében pedig rogzitett elemhossz
helyett valtoz6 hosszisagot érdemes alkalmazni [2].

A fentiek alapjan kilféldén mar készilt néhany kor-
pusz-alapu beszédszintetizator a vilagnyelvekre [2],
magyar alkalmazassal azonban eddig még nem talal-
koztunk. Munkank célja tehat — felhasznalva a korabbi
megoldasok [3,4,5] tapasztalatait — egy ilyen modern
beszédszintézis rendszer kifejlesztése. Mivel egy ilyen
komplex szoftver létrehozdsa tébb éves feladat, ezért
el6sz6r egy kénnyebben tervezhetd, kotott targyteri-
letd, id6jaras-jelentéseket felolvasé rendszert alakitunk
ki, majd ezt kib8vitve szeretnénk eljutni a minél széle-
sebb — lehetbleg kotetlen — targyterilet(i rendszerig.

Jelen cikklink ezen kutatasi-fejlesztési folyamat elsé
fazisarol szamol be.
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2. Korpusz-alapu rendszerek
tervezési kérdései

Az aldbbiakban révid betekintést nydjtunk a korpusz-
alapu rendszerek tervezési problémaiba, ismertetjlik az
altalunk elvégzett vizsgalatokat és az egyes részprob-
Iémak lehetséges megoldasait.

2.1. Bemondo kivalasztasa

A szintézis szempontjabdl rendkivil fontos, hogy a
korpusz kilénb6z6 pontjairdl kivagott hullamforma-da-
rabok minél pontosabban illeszkedjenek egymashoz.
Ennek biztositasara szolgal az elem-kivalasztasi algo-
ritmus, emellett azonban nagy jelent§sége van annak
is, hogy a beszél6 mennyire képes a szdveget végig
hasonlé prozédiaval bemondani.

Alapvet6 kdévetelmény példaul, hogy a bemondas
kdzben a beszél§ hangjanak alapfrekvenciaja ne val-
tozzon tul tag hatarok kézoétt. Természetesen ezt jelfel-
dolgozas segitésével utodlag is lehet mddositani, de ez
rontja a szintézis minéségét. Ezért meghataroztunk
olyan kdvetelményeket, amelyeket egy bemonddtol
elvarunk. Ezek a kévetelmények a tiszta artikulacio, a
kellemes hangszin, a konzisztencia (annak vizsgalata,
hogy az egyes bemondasokon beliil, illetve a kilén-
b6z6 bemondasok alkalmaval mennyire hasonléan ej-
tette az adott bemondé ugyanazokat a hangokat) és
az elérhetéség (hozzaférhet6-e az adott bemondétol
megfelel6 mennyiségl hanganyag) voltak. A felallitott
kévetelmények alapjan a legmegfelel6bb bemondét
tébb Iépésben valasztottuk ki.

A Magyar Radié honlapjan elérhet6 archivumbdl le-
t6lt6ttik az ott elérhetd radidk (Kossuth, Bartdk, Petdfi)
két teljes napi anyagat. A hanganyagok 6ras bontas-
ban, RealAudio formatumban voltak elérheték, azon-
ban minéségik részletes akusztikai vizsgalatok elvég-
zéséhez nem volt elegendé. A hanganyagokat t6bb-
szO0r meghallgatva kigy(ijtottik az egyes bemonddkra
jellemzd jegyeket. Ezeket ésszehasonlitva egymassal
és a kezdetben specifikalt kdvetelményekkel, elkészi-
tettlik az altalunk legjobbnak tartott bemondok listajat.

LIX. EVFOLYAM 2005/1




Korpusz-alapu beszédszintézis rendszerek...

A kivalasztott bemonddkkal kértiink a Magyar Ra-
diotol j6 mindségl hanganyagokat. A kapott hangfajlok
mar alkalmasak voltak mélyebb vizsgalatokra is. A két
alapvetd paraméter az alapfrekvencia és az intenzitas
volt. Vizsgaltuk ezek értékét az id6skalan, az értékek
atlagat és az atlag koruli szérast. A vizsgalatok alapjan
valasztottuk ki a legjobbnak itélt bemondét.

2.2. Elemkivalasztés vizsgalata

A korpuszos szintézis kulcs-gondolata, hogy a szin-
tetizalas soran 6sszeflizendd elemekbdl tébb példany
is rendelkezésre all, igy lehetéség van egy adott mér-
ték szerint megfelel§ elem kivalasztasara. Mig a diad-
Osszeflizéses szintézis esetében az egyetlen tényezd
a diadok fonetikai cimkéinek egyezése, addig a korpu-
szos megoldasnal tébb szempontot meérlegelhetiink,
egy Osszetett kdltsegfliiggvény alkalmazasaval.

A szintetizalandé beszédrészlet és a kivalasztott
elem egyezését megadd mértéket cél-egyezési kodltség-
nek (target cost) nevezziik [1].

A szintetizalt beszéd természetességét er6sen be-
folyasolja az 0sszeflizétt elemek illeszkedése. Ezt az
Osszeflizési koltséggel (concatenation cost) fejezzik
ki. Két, az eredeti bemondasban is egymas mellett allé
beszéddarab dsszeflizési kéltsége definicid szerint nul-
la, hiszen a kettévagott beszéd eredeti természetessé-
gében Ujra dsszeallithato.

Az egyezés vagy illeszkedés vizsgalatara hang, sz6-
tag, sz6 és prozodiai egység (pl. részmondat) szinten
hatarozunk meg jellemz6ket. Rendszeriinkben a be-
széd akusztikai jellemzéit (pl. hangmagassag, formans-
szerkezet) egyel6re nem hasznaljuk, mivel a nyelvi jel-
lemz6k (pl. hangsuly, mondat modalitdsa) eddigi vizs-
galataink szerint 1ényegesen nagyobb diszkriminativ
er6t képviselnek. A cimkékkel ellatott hangkorpusz alap-
jan megallapithaté egy beszédrészlet illeszkedése a
korpusz barmely részéhez, valamint a kivalasztott egy-
mas utani elemek illeszkedése, az egyes tényez6k
megfeleld sulyanak beallitasa utan.

A sulyok bedllitasa meghallgatasos teszt és médo-
sitas fazisokbdl all6 iteracioval lehetséges. A hangok
fonéma-egyezése nem abszolut kdvetelmény, igy le-
het6ség van arra, hogy azonos osztalyba sorolt be-
szédhangok helyettesitsék egymast, ha az 6sszef(izé-
si kéltség ezzel jelent6sen lecsdkken. Ezen megoldas
hasznossaganak magyarazata, hogy a pontatlan be-
szédhang a kérnyezetbe val6 j6 illeszkedés miatt a
hallgaté személy szamara akar észrevétlen is maradhat
(példaul hangsulytalan esetben).

A kivalasztast az elemek illeszkedése miatt nem ele-
gendd elemenként végezni. Célunk az elballitott szin-
tetizalt beszéd teljes mindségének optimalizalasa, ami-
re egy Viterbi-algoritmushoz [6] hasonld modszert alkal-
mazhatunk. A mondathatarokon ativel§ akusztikai és
nyelvi hatasok elhanyagolhatok, ezért a szintetizalni ki-
vant beszédrészlet a teljes mondat. A minimalizaland6
a cél-egyezési és Osszeflizési kbltségek 6sszege a tel-
jes mondatra, minden lehetséges elem-valasztasi kom-
binacidra.
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2.3. Elemméret megvalasztasa

A korpuszos szintézis sajatossaga, hogy nem csu-
pan a beilleszteni kivant beszédelemrdl, hanem annak
hosszarol is dénteni kell [6,7]. Amennyiben a hasznalt
Osszeflizési koltségfliggvény az eléz8 alfejezetben is-
mertetett elvarasoknak megfelel6en zérus értékd két
olyan elemre, melyek a beszédkorpuszban egymas
mellett helyezkednek el (a bemondas soran egyditt for-
dultak el8), akkor a kéltségfiiggvény minimalizalasa im-
plicit médon az elem hosszanak meghatarozasat is je-
lenti.

Ez a megkodzelités azonban a gyakorlatban nem al-
kalmazhaté. A beszédszintetizatort korlatozott, de nem
zart tartomanyra terveztiik, vagyis a céltartomany isme-
rete nem zarja ki Uj szavak el6fordulasat (példaul taj-
egységek nevei). Ahhoz, hogy tetsz6leges sz6 szinte-
tizalasa lehetséges legyen, a rendszernek képesnek
kell lennie alapelemekbdl val6é épitkezésre, azaz dia-
dos és/vagy triados elvii szintézisre. Amennyiben az
elemhossz megvalasztasat a kéltségfliggvénytdl var-
juk, az elemek sziikségszerlen az alapelemek (példaul
diad vagy triad). Ekkor a keresési tér akar tébb millié
elem méret( is lehet, igy a megfelel elem megtalalasa
(és vegeredményben a teljes szintézis) tllsagosan
hosszu ideig fog tartani.

Egy lehetséges megoldas az elemek akusztikai cso-
portositasa (acoustic clustering, AC, [8]) Ugy, hogy az
egy csoportba sorolt elemeknek a cél-egyezési kéltség-
fliggvény altal megadott tavolsaga minimalis legyen. A
csoportositas a beszédkorpusz cimkézésekor (offline
modon) elvégezhetd, szintéziskor pedig a besorolas a
keresési tér leszlikitésére hasznalhatd. A megkdzelités
elébnye, hogy a csoportositast nem koéti adott jel-
lemz6khoz.

Egy masik megkozelitésben a hosszabb elemek (pl.
szbkapcsolat, sz06, sz6tag) a beszéd-adatbazisban je-
I6lve vannak és kdzvetlenil kivalaszthatok [9,10]. A
PSM (Phonological Structure Matching, [8]) algoritmus-
ban el6sz6r a magasabb szinten Iévé (igy hosszabb)
elemek kozt kereslink beillesztésre alkalmasat. Sikerte-
lenség esetén a kdvetkez8d alacsonyabb szintre Ié-
punk. Legrosszabb esetben (pl. Uj sz6 esetén) a legal-
s0, diad- vagy triad-szint elemeibdl épitkezlnk.

Az igy megvaldsitott PSM-ben tovabbra is gondot
jelent a legals6 szint elemgazdagsaga. Eppen ezért
rendszeriinkben a szegmens szint alatt az akusztikai
csoportositast (AC) alkalmazzuk diad méret( elemekre,
mig a szegmens szint felett a PSM algoritmus végzi az
elemméret megvalasztasat [8,11].

A beszédkorpuszban ennek értelmében minden le-
hetséges diadnak legalabb egyszer szerepelnie kell.
Ennek biztositasara a felolvasandé szdvegtestet ket
részre osztjuk, melyeket eltér§ szempont alapjan alli-
tunk 6ssze. Az egyik rész biztositja a céltartomany sta-
tisztikai jellemz6i alapjan megallapitott gyakori szavak,
szOkapcsolatok fedését, és lehetévé teszi minél hossz-
abb elemek kivalasztasat 6sszeflizéshez. A masik rész
a hangkapcsolatok fedését biztositja a diados szinté-
zishez.
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2.4. Adathazis-tervezési kérdések, statisztikai vizsgalatok

A korpusz-alapu rendszerek minéségét alapvetéen
befolyasolja annak a beszédtestnek a megalkotasa,
amibdl azutan az elemkivalaszté algoritmus a szintézis
soran a szlkséges, valtozd6 hosszlsagu elemeket
eléallitja [8,12]. Ahhoz, hogy az elemkivalasztas haté-
konyan megvalésulhasson, elengedhetetlen egy jol at-
gondolt, kell6en strukturalt adattarolasi megoldas. Fi-
gyelni kell tovabba arra is, hogy a tervezés és megva-
I6sitas soran létrej6tt adatbazisban az esetlegesen
szilkséges kés6bbi bdvitések a konzisztencia veszé-
lyeztetése nélkill elvégezhetbek legyenek.

A gondos korpusztervezéshez megoldandé egy jél
meghatarozott, optimalis méretl elemhalmaz kialakita-
sa, amit az adatbazis tarolni fog. Az optimalitas jelen
esetben azt jelenti, hogy 6sszhangot kell talalni a
mindségi igényekbdl ad6dd nagy elemszam, és a telje-
sitményszempontok alapjan elvart kis elemszam ko-
z0Ott.

A fentiek alapjan egy — méretben és dsszetételben
— idedlis elemhalmaz meghatarozasanak megkdnnyité-
se érdekében statisztikai vizsgalatokat végeztink. A
vizsgdlatok alapjat egy folyamatosan bdviil6 adatbazis
adja, amelyet az Interneten talalhat6 id6jaras-jelenté-
sek felhasznaldsaval allitottunk elé. Az adatbazisban
szOalakokat, illetve szbalak-parokat tarolunk, igy az
elvégzett statisztikai vizsgalatok szoéalakokra, széalak-
parokra, illetve altalanos statisztikai tulajdonsagra (pél-
daul mondatok szama, modalitasa) terjednek ki. Fej-
lesztés alatt van egy szétag-alapu adatbazis is.

Az adatbazis f6 tablaja tartalmazza a széalakokat.
Ebben minden sz6 rendelkezik egy azonositéval, ti-
pussal (sz6, szam, rdvidités, elbjel, irasjel), valamint ta-
roljuk a szét megel6z8 és kdvetd sz6 indexét, a szda-
mazé mondat szévegbeli helyzetét. A szdalak mondat-
beli pozicidjara kétfajta — szamszerl és szerkezetre
utalé — informaciodt is régzitliink. El6bbi azt jelenti, hogy
megadtuk, hogy a sz6 hanyadik helyen van a mondat-
ban, utébbi pedig azt, hogy a kérdéses alak a mondat
elején, végén, vessz6 el6tt, utan vagy felsorolasban
van-e. Természetesen az is lehetséges, hogy az adott
szbalak egyszerre t6bb kategoriaba is tartozzon.

Miel6tt ratértiink volna a tényleges statisztikai vizs-
galatokra, létrehoztunk egy roviditéseket és azok felol-
dasat tartalmazo adattablat, amiben minden ilyen par-
hoz taroltuk annak gyakorisagat is. Elkészitettlik tovab-
ba a tipikus helyesirasi hibakat tartalmazé szavak lista-
jat, minden helytelenl irt sz6 mellett jelélve a helyes
alakot és a hiba el6fordulasi gyakorisagat is. Ezen tab-
lak létrehozasa bizonyos szint(i automatizalassal, de
déntéen kézi modszerekkel tértént. A gyakorlatban ez
ugy tértént, hogy a roviditések esetén bizonyos sza-
balyszerliségeket kerestlink — példaul hogy a harom
betlis, kizarélag massalhangzokbdl all6 szavak nagy
valészinliséggel roviditesek — és ezeket felhasznalva
készitettlink egy listat, amit utana kézi moédszerekkel
pontositottunk, a helyesirasi hibak esetén pedig kilsé
helyesiras-ellenérzé programot hasznaltunk fel.
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Vizsgélataink alapjan az adatbazisban el6forduld
leggyakoribb hibaforma az ékezethiba volt. A révidités-
és hibalista segitségével aztan elvégeztik a szdveg
korrekci6jat. Erdemes megjegyezni, hogy ezek a tablak
a késBbbiekben is segitséget nyuljthatnak a bdvitések
soran bekerild U] id6jaras-jelentések automatikus javi-
tasaban.

A husz forras (pl. http://www.met.hu) 2004 &prilisa
es oktdbere kozotti id6jaras-jelentéseibdl készitett, fen-
tiek alapjan moédositott tdblaban 14 ezer mondatban
6sszesen 181 ezer elem — sz@, szam, rovidités, eldjel
eés irasjel — szerepel. (El6jel a ,+” és a ,-” jel, valamint a
Lplusz” és ,minusz” szavak). Ebbdl 140 ezer sz6 (3300
kilénb6z6 szdalak), 10 ezer szam, a tébbi pedig iras-
jel és elGjel. Gyakorlatilag minden mondat kijelentd,
kérd6 egyaltalan nem fordult eld, felkialté pedig keve-
sebb, mint tiz. A mondatonkénti atlagos szdszam (a
szamokat is beleszamolva) 10,7 karakter. A szavak at-
lagos hossza valamivel hat betd feletti, ami — figyelem-
be véve, hogy a leggyakoribb szavak listajat toronyma-
gasan vezet8 hatarozott nével6k hossza egy vagy két
betii — meglep6nek tlinhet. A magyarazat féként az
id6jaras-jelentéssel kapcsolatos gyakori kifejezések at-
lagosnal nagyobb hosszaban keresend6 (példaul
.hnémeérseklet”, ,varhatd”, ,csucsertéke”, ,felh6zet”). A
leghosszabb szé 23 bet(ibdl all (,hémérséklet-csdkke-
néssel”). Itt érdemes megjegyezni, hogy a koétéjeles
szavakat egy szonak tekintettlk (pl. ,Dél-Dunantul”).

Készitettiink tovabba egy, a széhosszak eloszlasat
tartalmazé tablat is. Vizsgdalataink alapjan a hat és tiz
hosszlsag koz6tti szavakbdl van a legtébbféle (megje-
gyezzik, hogy a tovabbiakban a sz6 és szb6alak kifeje-
zések alatt kizarélag tényleges szavakat értlink, sza-
mokat és irasjeleket nem).

Vizsgaltuk tovabba a szavak gyakorisagat is. A ké-
szitett tabla egyik oszlopa az adott alakhoz tartozo fe-
dési szazalékot is tartalmazta. A lista k-adik szava ese-
tén a fedési szazalék azt fejezi ki, hogy ha egy olyan
adatbazist készitenénk, ami gyakorisag szerint az elsé
k szbalakot tartalmaznd, akkor ez a kapott ,korpusz”
az id6jaras-jelentéseink 6sszes szavanak a fedési sza-
zalék szerinti aranya. Vizsgalataink alapjan arra a koé-
vetkeztetésre jutottunk, hogy a leggyakoribb tiz sz6
segitségével 28%-o0s fedés érhetd el (azaz a leg-
gyakoribb 10 sz6 teszi ki a teljes szévegkorpusz 28%-
at). Otszaz sz6 esetén 91%-0s, mig 2000 felhasznala-
saval 99%-0s a fedési szazalék. Altalanos targyteri-
letli korpusz esetében a 90%-0s szint eléréséhez 70
ezer szbalakra van sziikség [13]. Amint rendelkezé-
slinkre all megfelel6 mennyiségl adat, eredményein-
ket pontositjuk és a kapott Uj értékeket 6sszehasonlit-
juk a korabbiakkal.

Az 1. és 2. abran 6sszehasonlitasképpen kézéljiuk
a kotott és az altalanos targyteriletd rendszer eseté-
ben kapott fedési diagramokat.

Figyelembe véve, hogy egy adott szdalakbol tébb-
fajta kdrnyezetnek megfelel6 valtozatra is szlikség van,
ennél a szamndal a megvalésitand6 korpuszban lény-
egesen tébb elem lesz, hiszen példaul mashogy kell gj-

LIX. EVFOLYAM 2005/1




Korpusz-alapu beszédszintézis rendszerek...

teni egy sz6t a kérnyez6 hangoktél vagy a mondatbeli
poziciotol fiiggéen. Eppen ilyen megfontolasok miatt
tartottuk fontosnak egy olyan statisztika elkészitését,
amely a szavak gyakorisagat a jobb- és baloldali koér-
nyezetnek megfeleléen vizsgalja. A vizsgalat gyakorlati
jelentésége abban all, hogy egy gyakori szét (példaul
hémérséklet) érdemes a leggyakoribb eléfordulasi hely-
zeteiben felvenni.

Természetesen ehhez figyelembe kell venni példaul
a mondatbeli poziciét is, ezért is tartottuk fontosnak a
f6 tablat ugy elkésziteni, hogy az ezzel kapcsolatban is
tartalmazzon informaciot. A gyakorlati megvalésitasnal
nem a szamszerd mondatbeli pozicio, sokkal inkabb az
altalunk szerkezetinek nevezett informacioé az érdekes.
Masképpen kell ugyanis a szavakat ejteni mondat ele-
jén, mondat végén, vessz6 elétt és utan (azaz tagmon-
dat hataran vagy felsorolas elemei k6zétt). A beszéd-
test szOvegének megallapitasakor ezt is figyelembe
fogjuk venni. A statisztika készitésekor nem csak a k-
I6nall6 szavakat érdemes vizsgalni, hanem a széparo-
kat, altalanos esetben sz6 n-eseket is, hogy a gyakori
szokapcsolatokat, széfordulatokat hatékonyan tudjuk
kezelni.

1. abra Id6jaras-jelentés fedési gérbe

Végezetil a fentiek mellett elkészitettilk az id6jaras-
jelentésekben talalhatd idegen szavak (pl. varosnevek)
jegyzékét is, mivel ezek helyes szintetizalasara kulén
kell figyelni. Egy lehetséges megoldas egy kivételsz6-
tar felvétele, ami tarolja, hogy a kérdéses idegen szoét
hogyan kell magyarul ejteni (,Dubrovnik” esetében a
szotarban ,dubrovnyik” ejtési alak szerepelne).

Attérve a korpusz kialakitasanak kérdésére, a terve-
zés soran a rendelkezésre allé nagyméretli szdveg-
testbdl kell kivalasztani olyan kisméretl halmazt, amely
jol fedi a teljes széveget. Ehhez a kutatok altaldban a
mohd (greedy) algoritmust hasznaljak [12]. Ez egy egy-
szer(i iterativ megoldas, amely egy nagymeéretl sz6-
vegbdl valaszt ki gy mondatokat, hogy a kapott kismé-
retd halmaz minél jobban lefedje a teljeset. Minden Ié-
pésben olyan mondat keriil a halmazba, amelyik a leg-
tobb meég lefedetlen elemet tartalmazza. Egy adott
elem akkor nincs lefedve, ha az épiil6é halmazban nincs
azonos tulajdonsagvektorral rendelkez6 korpuszelem. A
tulajdonsagvektor a figyelni kivant paraméterekbdl (pél-
daul hangsulyossag, intenzitas) allo vektor. Az egyes ér-
tékek azt fejezik ki, hogy egy adott tulajdonsag mennyi-
re teljesll az adott elemre. Az iterativ eljaras akkor all
meg, ha valamilyen peremfeltételt mar teljesit az épilé
halmaz (példaul elér egy adott fedési szazalékot).

Az algoritmus sikerének egyik

Fedési gtirbe
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delemek kézll a donté tdbbség nagyon ritka, igy gya-
korlatilag kilén-kilén alig fordulnak el6 egy szintetiza-
landé szovegben, ezen ritka elemek egylittes szama
mar olyan jelentds, hogy nagy valdsziniiséggel szik-
ség van kozllik néhanyra egy adott széveg szintetiza-
lasa soran.

Mivel a beszédtestet ugy célszer( kialakitani, hogy
az a leggyakoribb szétagokat, szavakat, székapcsola-
tokat, mondatokat tartalmazza, ezért a fentiek alapjan
gyakorlatilag minden szintetizalandd szévegben eléfor-
dulnak olyan részek, amelyekre nincs megfelel6 elem
az adatbazisban. Ezért célszer( a beszédtestet Ugy fe-
|épiteni, hogy az minden lehetséges diadot tartalmaz-
zon, a leggyakoribbakat tébb kérnyezetben is. Ezzel
biztosithaté az, hogy minden lehetséges szintetizalan-
do szbvegrész eldallithatd legyen, legrosszabb eset-
ben diadok segitségével [11]. A lehetséges kapcsola-
tok szama minden esetben a hangok szama plusz egy-
nek (mivel a szlnet is benne lehet a hangkapcsolat-
ban) a négyzete. A lehetséges diadok kézll azonban
nem sziikséges mindegyik: a teljes diad-fedés kialaki-
tasahoz az europai nyelvek esetében becslések sze-
rint legfeljebb néhany ezer hangkapcsolatra van szlk-
ség [15]. A megfelelben kialakitott korpuszt jol struktu-
ralt, hatékony elemkivalasztast lehetévé tevé adat-
strukturaban kell tarolni. A megtervezett struktira alap-
vet6en harom Iényegileg kilénb6z6 részbdl all.

Az els6 a konkrét hullamformakat tartalmazé fajlok
halmaza. Minden fajlban egy mondat felcimkézett han-
ganyagat taroljuk. Ezzel a megoldassal egyrészt a faj-
lok mérete kell6en kicsi lesz, masrészt mivel ritkan van
szlikség a szintézis soran olyan elemre, ami két mon-
dat hataran van, ezért egy beszédelem betdltéséhez
altalaban elegendd egyetlen fajl hasznalata is.

A struktira masodik része a diddokat tartalmazza.
Ezeket a diadokat, a rajuk jellemz8 vektorral, vagy az
azt tarold fajlra vonatkozé hivatkozassal egy faban ta-
roljuk. A faban a diadok a beszédtestnek megfeleld
sorrendben vannak, vagyis a fa inorder bejarasa segit-
ségével pont a korpuszt kapjuk vissza [16]. Ennek je-
lent6sége abban all, hogy igy lehetéség van az alta-
lunk kivant valtoz6 elemhossz egyszerl megvaldsita-
sara. Ehhez mind6ssze a faban az adott elemtél inor-
der bejarassal kell béviteni egy adott diadot hosszabb
elemmé az Ut kézben érintett csucsokhoz tartoz6 dia-
dok &sszeflizésével.

A struktdra harmadik része megkdnnyiti a faban va-
16 keresést. Ehhez egy szo6fat alakitottunk ki [17], ami
tarolja a lehetséges diadokat Ugy, hogy a fa cslcsai a
diadoknak lehetséges el6tagjai (prefixei), a levelei ma-
guk a diadok. A levelekben taroltuk tovabba az adott
elem masik faban elfoglalt helyét.

Amikor szilikség van egy elemre, ami egy adott diad-
dal kezd8dik, akkor a sz6faban megkeressiik ezt a dia-
dot tartalmazé levelet, ami mutatot tartalmaz a kérdé-
ses diad faban elfoglalt pozicidjara (amennyiben tébb
ilyen diad is van, akkor a lehetséges poziciok lancolt
listaban szerepelnek). A faban aztan az el6bb ismerte-
tett bejarassal megkereshet6 a kivant hosszabb elem.

22

A fenti struktdra tovabbfejleszthet6 azzal, hogy nem
csak diadokrdl készitlink fat és széfat, hanem szava-
krdl, széparokrél és mondatokrdl is. A struktira kialaki-
tasa soran figyelni kell a konzisztencia kdnny( fenntart-
hatésagara. Mivel az adatbazis bévitése a szintézis
el6tt mar megtorténik, ezeért ilyenkor lehetéség van a
hullamformakat taroldé fajlok mellett a keresést segit6
struktdra frissitésére is, igy biztosithatd, hogy nem lesz
nem kivant inkonzisztencia.

2.5. Meghallgatasos kisérletek

A Magyar Radi6 online archivumabdl 6sszegydijtott
id6jaras-jelentésekre épitve elvégeztik a mikddési
vizsgalatot. Bar a kozelit6leg kétnapnyi idétartam alatt
a Kossuth, Pet6fi és Bartdk radiékban beolvasott idéja-
ras-jelentések szévegét nem mi terveztiik, mégis képet
kaphatunk a rendszer varhaté beszédmindségérél, ha
az elveket figyelembe véve kézzel szintetizalunk idéja-
ras-jelentés részleteket.

A kétnapos periédusbdl 6sszesen 149 id6jaras-je-
lentést gyd(ijtéttink 6ssze 22 bemonddétél. Mivel egy
szintetizalt beszédrészlethez csak egy bemondétol
szarmaz6 hangfajlok hasznalhatok, igy a kézi szintézis
soran nehezebb helyzetben voltunk, mint a készil6
rendszer, hiszen egy bemond6tél nagyon kicsi beszéd-
korpuszunk volt. Sok sz6 csak egyszer fordul el§ az
egy bemond6tdél rendelkezésre allé hangfajlokban.
Ugyanakkor a beolvasasok egy révid id6szakbdl szar-
maznak, igy szintén sok szd szinte mindegyik hang-
fajlban megtalalhatdé (ugyanarra az idészakra nagyja-
bél ugyanazt a prognoézist kdzlik).

A kézi szintézist az dsszehasonlithatésag érdeké-
ben olyan mondatokra végeztik el, melyek egy mas
bemond¢ altali realizacioban mar rendelkezésre alltak
a hangfajlokban. Eppen ezért, valamint a bemondén-
kénti beszédkorpusz er8s korlatozottsadga miatt nem
valaszthattunk tetsz6leges mondatokat. Els6 lepés-
ként azon bemondodk szdvegeinek atiratat készitettiik
el, akikt6l a legtdbb bemondasunk volt. Az igy elkészlt
54 id&jarasjelentés-szévegben ezutan olyan mondato-
kat kerestlink, melyek szavai (lehet6leg a megfelel6
szOvegkdrnyezetben) egy masik bemonddnal is megta-
lalhaték voltak. Ezek alapjan 6t mondat szintézisét vé-
geztlk el. Az 1. tablazatban lathat6, hogy a szintetizalt
mondatok szamos vagasi pontot tartalmaznak. A vaga-
si pontokat a mondatokban fliggéleges vonallal jelez-
tik.

A mondatokat szintetizaltuk a Profivox szintetizator
diddos, valamint kész(l§ triados szintetizatoraval is, fér-
fi és n6i hang alkalmazasaval. Ezutan a kapott diados
és triados szintézisekbdl is kivalasztottunk &tét-6t6t.

A meghallgatasos tesztben 6t magyar anyanyelv(
személyt kértink meg arra, hogy értékelje a véletlen-
szerl sorrendben lejatszott 20 hangfajl minéségét egy
1-t6l 9-ig terjedd skalan. A kilénbdz6 beszéd-elballita-
si médonkénti atlagot és szorast az 3. dbra mutatja.

A teszteredményekbdl lathato, hogy a triados rend-
szer a diadoshoz képest csak enyhe mindségi javulast
jelentett; ezt részben az is okozhatja, hogy a triados
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Korpusz-alapu beszédszintézis rendszerek...

N allé, korpusz-elven miikédd, ma-
Mondat Eredeti bemondo Sznnte;:;l;::g}:ndas eclisr:;if::grt‘:a gyar nyelv(j, kotot térgyter[]lett’j
rendszer fejlesztési kérdéseivel.
A hémérséklet hajnalban minusz Ismertettiik az id6jaras-jelentések-
| egy, | minusz| hat, | holnap | Andrés Adrienn 10 i 2T ,
napkézben | minusz | egy, | kel kapcsolatos statisztikai vizsga-
Z'“Si ”igy f|°k | k620t alakul. latainkat, a bemond¢ kivalaszta-
apkdzben | orszagszerte . L 2 )
varhaté csapadék, északon, | sanak szempontjait és menetét,
északnyugaton | havazés, | Erika Klara 10 valamint megvizsgaltuk és értékel-
délkeleten es@, | masutt | havas | w .
es6, | 6nos | esé. tik a korpusz-alapu rendszerek
Végil az idéjarasrol: | mindendtt egyéb tervezési kérdéseit, véglil
beborul | az ég, | reggelig egyre . 2 A _
16bbfelé | lehet gyenge havazas, Zsuzsa Andras 6 meg hallgatasos teszteket vegez-
| hészallingbzas. tink a korpuszos elven m(kddd
A hémérséklet | kora délutan | ) rendszer varhaté6 minéségének
kettd | és | hét | fok | kdzott | Zsuzsa Andras 8 s ;s
alakul. elérejelzésére.
A nyugati, | északnyugati | szelet A biztaté eredményekre épl’tve
| sokfelé erés, | a Dunantulon | . A X lAanacli _
helyenkent | viharos | Ikések | Zsuzsa Istvan 9 kdvetkezd 1épésiink a ,m_egtervg
Kisérik zett rendszer alkalmazasi lehet6-

1. tablazat Szintetizalt mondatok tulajdonsagai

implementacié még fejlesztés alatt all (példaul uj jelfel-
dolgozasi algoritmusok integralasa van folyamatban),
valamint a Profivox-szal szintetizalt mondatok prozodia-
ja altalanos szdvegekre késziilt, igy értheté az idéja-
ras-jelentésre optimalizalt kézi szintézistdl jelentGsen
rosszabb eredmény. A kézileg el6allitott korpuszos
mondatok tébb mint két ponttal jobb eredményt értek el
a kevés, fix hosszlsagu elembdl épitkez6 diados és
triados megoldasoknal, ugyanakkor egy ponttal a valé-
di bemonddk teljesitménye alatt maradtak. Minden cso-
portnél 1-hez kdzeli a széras, ami az eredmények alta-
lanosithatésagat tamasztja ala. Az eredeti bemonda-
sok megitélésében voltak a legbiztosabbak a meghall-
gatast vegz8 személyek, ami egyezik varakozasaink-
kal, hiszen természetes beszéd hallgatdsahoz va-
gyunk szokva.

A teszteredmények alatdmasztjak egy korpuszos
elven m(ikédd rendszer létjogosultsagat és jelent8s
min@ségi javulast jeleznek. A rgzitett elemhosszuisagu
rendszerek esetén a mikddés elvébdl kdvetkezéen a
jovében nem varhatd olyan mértékd minéségi ugras,
mint ami a korpuszos rendszerrel elérhetd. Természete-
sen ez bizonyos kompromisszumokkal jar: nagyobb
adatbazis felvétele, feldolgozasa,

ségeinek kidolgozasa lesz. A me-

teorologiai targyterlletre elvégzett
statisztikai vizsgalatok alapjan 6sszeallitott és felolva-
sott beszédkorpuszhoz elkészitjik a tébb elemméret
szinten valasztast lehetévé tevd algoritmust. Kezdeti
megvalositdsunkban szé és szokapcsolat szintek meg-
kildnboztetését tervezzik, mikézben kizardlag a cél-
tartomanyra koncentralunk, igy a tetszéleges szé szin-
tézisét lehetévé tevd, akusztikai csoportositason ala-
pulé diados szintézist az implementacié masodik fazi-
sara tervezzik.

A cél-egyezési és Osszeflizési kdltségekben szere-
pet jatszo jellemz8k egyezési mértékének sulyozasat
meghallgatasos teszteket magaba foglal6 iteraciok sor-
ozataval kivanjuk megvaldsitani.

Koészonetnyilvanitas

A szerz6k a munka elvegzéséhez sok segitséget
kaptak a BME TMIT Beszédtechnologiai Laboratérium
munkatarsaitél. Kilon készonjik a Magyar Radionak,
hogy hozzaférést adott j0 mindségl id6jaras-jelentés
felvételeihez.

3. abra
A meghallgatasos teszt eredményei: atlag és szérds

tarolasa és hasznalata szlkseéges,

a tematika kotott, és a szintézis sza- ]
mitasigénye is nagyobb.
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A szakma egyik legtermékenyebb szerz6je Ujabb nagyszerd kdnyvvel
tette vonzéva és érthetévé a titkositas bonyolult tudomanyat. A most
megjelent dsszedllitds a titkositasi-rejtjelzési modszerek fejlédését mu-
tatja be az i.e. IV. szazadtol az 1700-as évek végéig.

A fejezetek 22 jeles ember munkassagan keresztll ismertetik a krip-
tografia fejl6dését, a rejtjelzék és feltérbk harcat, valamint a terllet nagy-
jainak sokoldalusagat. Erre jellemz8, hogy szamos személyt egészen
mas teriileteken elért eredményeirél ismertiink eddig. igy példaul olvas-
hatunk a rejtjelzés térténetében Julius Caesar, Dante, Chancer, Cardano,
Sir Francis Bacon, William Shakespeare és Leibnitz eredményeir6l.

A fejezetek mindegyike egyéni szemléletli korképet ad. Ezt 6sszevet-
ve a tarsadalom, az egyén titkositasi igényeivel és a szamitasi, szami-
tastechnikai lehetségekkel, természetessé valnak az akkor alkalmazott
eljarasok. Sokhelyutt felismerhet6 a fejl6dés, az alkalmazott médszerek
egymasra épilése. Tanulsagos az is, hogy milyen foglalkozasu, érdeklé-
dési korl kutaté munkédssaganak terméke a kriptografia terlletére kidol-
gozott Ujdonség. Sok esetben ez cél volt, maskor csak melléktermék.

A szerz6 logikaja kllonleges dsszefliggéseket tételez fel, melyek a
kutatas céljat meghataroztak vagy az eredményhez elvezettek.

Varjuk szerzénk kdvetkezd kotetét, mely a témat 1800-t6l napjainkig
dolgozza fel.
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