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1. Bevezetés

A beszédszintézis rendszerek célja a bemeneti infor-
máció beszéddé alakítása. A bemenet legtöbbször egy
felolvasandó szöveg (ekkor szövegfelolvasó (text-to-
speech) rendszerrôl van szó), de lehet valamilyen adat
(számlaegyenleg, járatinformáció, idôjárási adatok
stb.). Az adatjellegû bemenetet kezelô, információ-fe-
lolvasó (concept-to-speech) rendszerek elsô lépésként
általában szöveggé alakítják a bemenetet. Egy szöveg-
felolvasó rendszer két alapvetô részbôl épül fel. Az el-
sô rész a bemeneti szöveget alakítja szimbolikus infor-
mációvá, a második a szimbolikus információt alakítja
a beszédjelet leíró hullámformává (általában valami-
lyen hangfájlt állít elô). A közbensô szimbolikus infor-
máció általában a szöveg tartalmát megadó fonéma
sorozatból (egy fonéma egy beszédhangot jelöl) és a
beszéd prozódiai jellemzôit (hanglejtés, hangsúlyok,
ritmika) leíró információkból áll össze.

A cikk elsô részében áttekintjük a beszédszintézis
rendszerek három generációjának fejlôdését. A máso-
dik rész a BME-TMIT-en fejlesztett kísérleti korpusz ala-
pú, elemkiválasztásos beszédszintetizátor mûködését
mutatja be. A befejezô részben a három bemutatott ge-
nerációnak megfelelô három magyar nyelvû beszéd-
szintetizátort hasonlítjuk össze egy szubjektív minôsí-
tési teszt segítségével.

2. Formánsszintézis

A formánsszintézis volt az elsô olyan beszédszintézis
technológia, melynek segítségével egy szöveget auto-
matikusan folyamatos és jól érthetô beszéddé
lehetett alakítani. Az elnevezés a szövegfelol-
vasó rendszerben alkalmazott hullámforma
elôállítás módszerére utal, ami egy gerjesz-
tett szûrôrendszer kimeneteként állítja elô a
beszédjelet. A formánsszintetizátor egy lehet-
séges megvalósítását az 1. ábra mutatja.

A formánsszintetizátor az emberi beszédkeltést mo-
dellezi. Számítástechnikai erôforrásigénye kicsi. A ger-
jesztés a hangszalagok által keltett jelnek feleltethetô
meg: zöngés hangok esetén kvázi-periodikus, zöngét-
len hangok esetén zajszerû. A gerjesztés alakja a hang-
színezetet befolyásolja. Egy formáns szûrô a megadott
formáns frekvencia környezetében erôsíti a jelet, ezzel
modellezve a garat, a gége és a szájüreg által alkotott
rezonátor-rendszer erôsítéseit. A formáns frekvenciák
a zöngés hangokra jellemzôek, de zöngétlen hangok
leírására is használhatóak. 

Az elsô három formánsfrekvencia jól leír egy zön-
gés, kitartott beszédhangot. A szintézis folyamán beál-
lítandó formánsfrekvenciákat a szövegbôl elôállított fo-
némasorozat határozza meg. A formánsfrekvenciák az
artikulációs mozgások függvényében szintén változ-
nak, a spektrális szerkezet folymatosan módosul pe-
riódusról periódusra. 

A beszédhangokon belül megkülönböztetünk stabil
szakaszt (általában a hang közepe) és hangátmeneti
részt (a hangnak a kezdete, ami az elôzô hanghoz kap-
csolódik, illetve a vége, amelyik a következôhöz fûzô-
dik hozzá). A stabil szakaszok közötti hangátmenetek-
nél a formánsok mozgatását a bemeneti fonémasorozat
és hangidôtartamok alapján szabályrendszer vezérli. A
szabályok komplexitási szintje meghatározza a szinte-
tizátor hangzását. Egyszerû szabályokkal csak gépies
hangzás érhetô el. Az újabb formánsszintetizátorokban
a hangátmenetek paramétereit természetes hangátme-
netekbôl nyerik ki. Ez valamivel jobb hangzást eredmé-
nyez.

1. ábra  
Soros elrendezésû formánsszintetizátor blokkvázlata
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A zöngés gerjesztés alapfrekvenciájának a vezérlé-
sét az úgynevezett prozódiai modul végzi. Ennek be-
menete a szövegbôl elôállított fonémasorozat és a
szimbolikus prozódia. Ez utóbbi általában a mondatok
modalitását (kijelentô/kérdô) és a hangsúlyok monda-
ton belüli helyét és típusát adja meg. A modul kimene-
tei a fizikai prozódiai jellemzôk, azaz az alapfrekven-
cia-menet, a fonémáknak megfelelô hangok idôtarta-
mai, illetve az intenzitásmenet. Ezek minôsége szintén
nagyban befolyásolja az elôállított beszéd hangzásá-
nak természetességét. 

A formánsszintetizátor megfelelô vezérlésével jó mi-
nôségû, természetes beszéd állítható elô. Ugyanakkor
ilyen vezérlô információt csak természetes beszédjel-
bôl, félautomatikus módszerek segítségével sikerült
mindezidáig elôállítani. A bemeneti szövegbôl kiinduló
és egy szabályhalmaz segítségével elôállított vezérlô
információ érthetô, de erôsen gépies hangzású beszéd
elôállítását teszi csak lehetôvé. Ezen minôségi korlát
miatt a formánsszintetizátorok csak kis erôforrásigé-
nyû gyakorlati alkalmazásokban fordulnak elô. A mód-
szert kutatási célra ma is használják, elsôsorban azért,
mert a beszédjel gerjesztése – ellentétben az újabb be-
szédszintézis-technológiákkal – könnyen módosítható,
és így annak hatása külön vizsgálható. Másik elônye a
kis tárkapacitás-, és az alacsony számításigény. 

A BME TMIT által kifejlesztett Multivox 12 nyelven
beszélô formánsszintetizátor magyar nyelvû változata
[1] ingyenesen hozzáférhetô.

3. Elemösszefûzésen alapuló 
beszédszintézis

Az elemösszefûzésen alapuló beszédszintézis eseté-
ben a szövegfelolvasó rendszer két fô egysége közül
(szövegfeldolgozó és hullámforma-elôállító) a hullám-
forma-elôállító rész jelent újdonságot (2. ábra). Ahe-
lyett, hogy minden egyes beszédhangra és beszédhan-
gátmenetre elôírnánk a formánsfrekvenciák és a ger-
jesztés alakjának idôbeni menetét, természetes be-
szédbôl kivágott hullámforma elemeket fûzünk össze.
Ugyanakkor a formánsszintetizátorban alkalmazott
prozódiai modul általában változatlanul megmarad, és
elôírja az elôállítandó hullámforma alapfrekvencia- és
intenzitásmenetét, illetve az egyes hangok idôtartama-
it. Emellett a szöveget fonémasorozattá, illetve szimbo-
likus prozódiává alakító rész is változatlan marad.

2. ábra  Elemösszefûzésen alapuló beszédszintetizátor
egy lehetséges felépítése

A technológia egyik alapvetô kérdése, hogy me-
lyek legyenek azok a hullámforma elemek, amelyek
összefûzésével elôáll a gépi beszéd. Itt több szempon-
tot kell figyelembe venni. Egyrészt teljes fedést kell
biztosítani, azaz az adott nyelv tetszôleges hangsoro-
zatát elô kell tudni állítani. Másrészt az elôállított be-
szédnek minél természetesebben kell szólnia. Korlátot
jelenthet a hullámforma elemek száma, illetve azok
együttes mérete. Az elôbbi az elemek közötti keresés
idejét növeli, az utóbbi pedig a szükséges tárterületet. 

Alapötletként felmerülhet a fonémáknak megfelelô
hangok, mint elemek használata. Ez teljes fedést bizto-
sít, és kevés elemmel megoldható (a magyarra 38 fo-
némából már elôállítható jó minôségû beszédszinteti-
zátor). A fonémáknak megfelelô hangok összefûzésé-
vel elôálló jel azonban nem hangzik folytonosnak, azaz
az összefûzés után elôálló hang minôsége gyenge. A
problémát az okozza, hogy a beszédjelben az egyes
hangok folyamatosan mennek át egymásba, és általá-
ban csak a hang közepén tekinthetôk állandósultnak.
Ezt úgy is értelmezhetjük, hogy a hang elejének alaku-
lása az ôt megelôzô, a vége pedig az ôt követô hangtól
függ [2]. A megoldás a környezetfüggô hangok haszná-
lata lehetne, ahol minden egyes hangot minden lehet-
séges hangkörnyezetének megfelelô változatban táro-
lunk. Ehhez viszont nagyon sok elemet kellene tárolni,
felsô becslésként 383=54872 elemre lenne szükség.
Ez azért felsô becslés, mert a nyelvben nem valósul
meg minden lehetséges hanghármas. Az ilyen környe-
zetfüggô elemeket triádnak (angolul triphone-nak) ne-
vezik. Megjegyezzük, hogy az elemszámot nemcsak a
technológia korlátozza, hanem a rendelkezésre álló em-
beri erôforrások is. Az egyes elemeket ugyanis egyen-
ként kell hangstúdióban felvenni, és félautomatikus
módszerekkel feldolgozni, elôkészíteni a szintézisre.

A gyakorlatban bevált kompromisszumos megol-
dás a két egymás utáni félhang együtteseként elôálló
diád (angolul diphone) alkalmazása. Ez kihasználja azt
a közelítô feltételezést, hogy egy hang elsô fele nem
függ az azt követô hangtól, második fele pedig az azt
megelôzôtôl. A magyar nyelvû szintézishez szükséges
diád-elemek száma 382=1444. Megjegyezzük, hogy a
kezdeti, csak diád-elemeket tartalmazó rendszereket
az idôk folyamán triád-elemekkel bôvítették, ami némi
minôség javulást eredményezett. Ezek a triád-elemek
az adott hangot megelôzô hang közepén kezdôdtek és
a hangot követô hang közepéig tartanak, azaz két
hangnyi hosszúak. Ennek elônye, hogy a rendszer ke-
vesebb vágási pontot tartalmaz, a hosszabb építôele-
mek miatt pedig folytonosabb lesz a beszéd hangzása.

Hátránya a megnövekedett elemszám.
Hasonló utat járt be a BME TMIT-en

kifejlesztett Profivox magyar nyelvû
beszédszintetizátor [3], amelynek le-
gújabb változata az 1444 diád mellett,
6000 triád-elemet is tartalmaz. A két
rendszer hangzását összehasonlító
egyszerû minôsítési teszt megtalálha-
tó [4]-ben.
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A diád, illetve triád-elemek összefûzése után gon-
doskodni kell arról, hogy az elôálló beszédjel kövesse
a formánsszintézisnél alkalmazott módhoz hasonlóan
elôírt prozódiai jellemzôket (alapfrekvencia- és intenzi-
tásmenet, hangidôtartamok). A formánsszintézissel el-
lentétben itt nem áll eleve rendelkezésre egy paramet-
rikus modell, így azt vagy létre kell hozni, vagy vala-
milyen idôtartománybeli manipuláció segítségével kell
a jelet módosítani. Mindkét esetben szükséges a jel
alapfrekvencia-mentének pontos ismerete. Az egyes
elemek esetleges modell-paraméterei, illetve alapfrek-
vencia-menete elôre, nem valós idôben is meghatároz-
hatóak. Általánosan igaz, hogy minél nagyobb mérték-
ben módosul a beszédjel, annál jobban romlik a minô-
sége. Az intenzitás-menet viszonylag szabadon módo-
sítható, ugyanakkor ennek van a legkisebb szerepe a
prozódia alakításában. A hangidôtartamok akár 50-
200%-os tartományban módosíthatóak, ami a gyakor-
latban elegendô. Az elôírt alapfrekvencia-menet meg-
valósítása a legkritikusabb, ugyanis az alapfrekvencia
csak körülbelül 30%-kal módosítható még elfogadható
minôségben.

A technológiához hozzátartozik a hangfelvételek
rögzítése és feldolgozása. Az egyes diád-, illetve triád-
elemeket mesterséges szavakba, úgynevezett logato-
mokba (például „aboka”: a „b-o” diád-elemhez) ágyaz-
va kell felolvasni. Ezeket a bemondónak jól artikulál-
va, monoton hanglejtéssel kell felolvasnia. A logato-
mok biztosítják, hogy minél kevésbé érvényesüljön a
szomszédos hangok hatása a diád-elemre [5]. Ugya-
nakkor ezeket összefûzve mellékhatásként „túlartiku-
lált” lesz a beszéd hangzása. A monoton hanglejtésre
azért van szükség, hogy az alapfrekvencia módosítás-
kor ne kelljen az esetlegesen túl alacsony, vagy túl
magas frekvenciájú elemeken sokat módosítani. A fel-
vett logatomok hullámformájában félautomatikus mód-
szerekkel kell a hanghatárokat jelölni, és az egyes di-
ád-, illetve triád-elemeket kivágni, ellenôrizni és hibás
ejtés esetén javítani. Egy diád-elemeket tartalmazó
hangadatbázis felvétele körülbelül 4 órát, míg feldolgo-
zása egy emberhónapot vesz igénybe.

A diád-, illetve triád-elem összefûzésen alapuló be-
szédszintézis technológiát elterjedten alkalmazzák. Er-
re példa a Profivox magyar nyelvû beszédszintetizátor
[3], amely e-mail-felolvasó, SMS-felolvasó, számsze-
rinti tudakozó, illetve egyéb alkalmazásokban mûkö-
dik. A csak diád-elemeket tartalmazó változat kis me-
móriaigényének köszönhetôen Symbian- és Windows
Mobile-alapú mobiltelefonokon is képes futni.

4. Korpusz alapú, 
elemkiválasztásos 
beszédszintézis

Az elemösszefûzéses technológia
továbbfejlesztéseként jött létre a
korpusz alapú, elemkiválasztásos
beszédszintézis (3. ábra). 

A technológia továbbra is beszédelemek összefûzésen
alapul, ugyanakkor – mint a neve is mutatja – további
két elvet vezet be. Az elsô, a korpusz alapú szintézis
elve szerint a beszédszintetizátor hangadatbázisa nem
a monoton prozódiájú logatomokból kivágott diád–, il-
letve triád-elemeket, hanem természetes hangzású tel-
jes mondatokat tartalmaz. A mondatok egy nagymére-
tû szövegkorpuszból kerülnek kiválogatásra, és azok
felolvasásával jön létre a több órányi beszédet tartal-
mazó adatbázis, azaz a beszédkorpusz.

Ellentétben a hagyományos elemösszefûzésen ala-
puló technológiával, a korpuszos adatbázisban egy
adott hangsort tartalmazó beszédelem általában több
példányban is elôfordul. Ezen példányok prozódiai
megvalósítása (alapfrekvencia-, és intenzitás-menet,
hangidôtartamok, hangszínezet) eltérô. Másrészt a be-
szédkorpuszban egyszerre több különbözô méretû
elem is definiálható (például diád, triád, szótag, szó
stb.). Ezen két ok miatt több lehetséges módon állítha-
tó elô egy adott szintetizált beszédszakasz, amelyek
közül a legtermészetesebben hangzó változatot kell ki-
választani. Ezt a folyamatot elemkiválasztásnak neve-
zik, arra utalva, hogy a többféle lehetséges elem közül
kiválasztjuk, hogy melyek kerüljenek összefûzésre
egy adott bemondás elôállításához. Megvalósítása a
hibajavító kódolásban és a beszédfelismerésben is al-
kalmazott Viterbi algoritmus segítségével történik.

Megjegyezzük, hogy a hagyományos elemösszefû-
zésen alapuló beszédszintézis rendszernél is szükség
van elemkiválasztásra, ha az adatbázis vegyesen tar-
talmaz diád- és triád-elemeket. Ugyanakkor – mivel
minden elem csak egy változatban, egy adott prozódiá-
val szerepel – a kiválasztás kevesebb számítással
megoldható [6].

A korpusz alapú elemkiválasztásos beszédszinté-
zis alapvetôen két ok miatt eredményez jelentôs minô-
ségjavulást a hagyományos elemösszefûzéshez ké-
pest. Egyrészt kevesebb összefûzési pontot tartalmaz,
mint a logatomos diád-, triád-elemekbôl építkezô rend-
szer, ami folytonosabb, természetesebb hangzást
eredményez [2]. Másrészt a megfelelô prozódia kialakí-
tásához kevesebb jelfeldolgozási mûvelet szükséges,
mivel az adatbázis elemek prozódiai változatossága
miatt általában ki tudunk olyan elemeket választani,
amelyek közel állnak a kívánt prozódiához. Emellett a
diád-elemeknél jóval hosszabb, egybefüggô beszédda-
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3. ábra  
Korpusz alapú, elemkiválasztásos beszédszintetizátor 

felépítése



rabok természetes prozódiája is megôrizhetô, illetve
(ha egyáltalán szükséges a prozódia módosítása) vi-
szonylag egyszerûen eltolással biztosítható az egybe-
fûzött darabok prozódiai illeszkedése. Ez természete-
sebb hangzást eredményez, mint a szabály alapon elô-
írt, a diád-elemekbôl összerakott jelre kényszerített
mesterséges prozódia.

A korpusz alapú szintézis velejárója a beszédadat-
bázis méretének jelentôs növekedése. Az 1. táblázat
mutatja az adatbázis méretének változását az egyre
jobb minôséget biztosító beszédszintézis technológiák
esetén. A nagyobb tárigény mellett az elemkiválasztás
nagyobb számításigényt is támaszt a korábbi rendsze-
rekhez képest. Ezeket részben kompenzálja a számí-
tástechnikai eszközök (háttértár, CPU) idôközben vég-
bement fejlôdése.

A diád-, illetve triád-elemek összefûzésén alapuló
szintézishez hasonlóan, itt is szükséges az elemhatá-
rok jelölése a felvett beszédadatbázisban. Az 1. táblá-
zatból látható, hogy az adatbázis idôtartama, és ezzel
arányosan a benne szereplô hangok száma több mint
egy nagyságrenddel megnôtt. Az elemhatárok jelölése
már nem végezhetô a korábbi, sok kézi munkát igény-
lô módszerrel. Szerencsére a gépi beszédfelismerés
technológiájának idôközben bekövetkezett fejlôdése
lehetôvé teszi az elemhatár-jelölés automatizálását.

A korábbi, formáns szintézisen, illetve a diád- és tri-
ád-elemek összefûzésén alapuló rendszerek minôsé-
ge nem függött a felolvasandó szöveg tartalmától. A
korpusz alapú szintézis minôségét nagyban befolyá-
solja, hogy a szintetizálandó szöveg mennyire van kö-
zel a szintetizátor beszédkorpuszának, azaz adatbázi-
sának tartalmához. Minél közelebbi a szintetizálandó
szöveg, annál nagyobb beszéd-darabokat lehet egy-
ben kivenni az adatbázisból, megôrizve azok termé-
szetességét. Adott esetben elôfordulhat az is, hogy a
szintetizálandó szöveg egy-egy mondatát teljes egé-
szében megtaláljuk. Ellenpéldaként viszont lehet, hogy
különálló diád- vagy triád-méretû elemekbôl kell ösz-

szerakni egy, az adatbázisban nem szereplô szöveg-
részt, megnövelve a vágási pontok számát. A fenti ok
miatt célszerû a szintetizátor beszédkorpuszát a felol-
vasandó szövegekhez, azaz az adott alkalmazáshoz
igazítani (például csak idôjárási szövegekbôl álló kor-
pusz idôjárásjelentés felolvastatásához).

5. A BME TMIT kísérleti, 
korpusz alapú beszédszintetizátora

A BME TMIT-en elkészült egy magyar nyelvû korpusz
alapú elemkiválasztásos beszédszintetizátor kísérleti
változata. Korábban már beszámoltunk a fejlesztés kez-
deti lépéseirôl [4]. Itt az azóta elvégzett munka eredmé-
nyeit ismertetjük.

Célunk elsô lépésben nem egy általános beszéd-
szintetizátor kifejlesztése, hanem egy specifikus alkal-
mazás, egy idôjárás-jelentés felolvasó megvalósítása
volt. A késôbbiekben a fejlesztés során szerzett ta-
pasztalatainkat használjuk majd fel egy általános célú,
korpusz alapú elemkiválasztásos beszédszintetizátor
megvalósításához. 

A kísérleti rendszer beszédkorpuszát Internetrôl gyûj-
tött idôjárás-jelentés szövegekbôl állítottuk össze (en-
nek részleteit lásd [2]-ben). A szöveganyag 5400 mon-
datát egy fiatal színésznô olvasta fel, amit stúdió körül-
mények között, 44,1 kHz-es mintavételi frekvenciával,
mintánként 16 biten rögzítettünk. A felvételek 4 héten
keresztül zajlottak, heti 2-3 nap terjedelemben. Az 5400
mondat felvételével mintegy 11 órányi folyamatos be-
szédbôl álló hanganyag állt össze.

5.1. Hangfelvételek címkézése
Az adatbázis hanganyagát mondatokra bontottuk

szét. Minden egyes mondathoz tartozik egy szöveges
átírás. Ezt a mondat felolvasásához használt szöveg-
bôl származtattuk. A mondatokban az elemhatárok, il-
letve a zöngeperiódus-határok jelölése automatikusan
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történt. A zöngeperiódusok a beszéd zöngés (kvázi-pe-
riodikus) részének egy-egy periódusát jelentik. A zön-
gétlen részeken a beszéd nem periodikus, ezért ott 5
ms-onkénti jelöléseket alkalmaztunk. 

A zöngeperiódus-határok jelölése egyrészt az alap-
frekvenvcia pillanatnyi értékének a meghatározásához
kell, másrészt az alapfrekvencia-menet esetleges mó-
dosításához szükséges. A jel alapfrekvencia-menete
kiszámítható a periódusidôk reciprokaként. Az alap-
frekvencia-menetet az elemkiválasztás folyamán is
felhasználjuk. A zöngeperiódus-határok bejelöléséhez
a Praat fonetikai és beszéd-analizátor szoftverben im-
plementált ablakfüggvénnyel korrigált autokorrelációs
módszeren alapuló alapfrekvencia-detektálást hasz-
náltuk fel [7]. 

A szintetizátorban kétféle építôelemtípust definiál-
tunk, ezek a szó és a beszédhang. A beszédhang bizto-
sítja a teljes fedést, azaz, hogy tetszôleges tartalmú
szöveget elô lehessen állítani. A szó szint gyorsabb
keresést tesz lehetôvé az adatbázisban és biztosítja a
bemondó hangszínetéhez közel álló hangzás elérését.
Ennek megfelelôen a felvett beszédkorpuszban jelölni
kell a hang és szóhatárokat. A hanghatárok jelölése a
beszédjel szintjén történik, azaz megadjuk, hogy há-
nyadik mintán kezdôdnek az egyes hangok. Ezt a fela-
datot egy a BME TMIT-en kifejlesztett magyar nyelvû
beszédfelismerô [8] segítségével oldjuk meg. A felis-
merôt kényszerített módban használjuk, ami azt jelen-
ti, hogy a beszédet tartalmazó hangfájl mellett beme-
netként megadjuk annak szöveges tartalmát is, ami
meghatározza, hogy milyen hangsorozatokat keressen
a felismerô.

Ehhez elôször a szöveg fonetikus átírását kell elvé-
gezni, ami automatikusan történik, a magyar nyelv ha-
sonulási szabályainak figyelembe vételével. Megje-
gyezzük, hogy a szövegben szereplô rövidítések, illet-
ve az esetleges speciális jelek (pl. mínusz jel) átírását
kézzel kell elvégezni és ellenôrizni. A leírt szöveg nem
definiálja egyértelmûen a megvalósuló hangsorozatot.
Egyrészt elôfordulhatnak kiejtési variációk (de ezek in-
kább csak a spontán beszédre jellemzôek), másrészt a
szóhatároknál csak opcionálisan tartunk szünetet. Az
is elôfordul, hogy szóhatáron átívelô hasonulás, vagy
egybeolvadás jön létre. Ezekre példa a „hûvös zápo-
rok”, ami legtöbbször „hûvözs záporokként” kerül ki-
mondásra, illetve az „ideig ködös” szókapcsolat, ahol
általában egy darab hosszú „k” hang valósul meg a
szóhatáron. Ennek kezelésére a felismerô a fonetikus
átírás többféle változatát állítja elô, amit egy irányított
gráf ír le. 

Jelen változatban a gráf csak a szóhatároknál ága-
zik ketté egy, az adott szóhatáron szünetet tartalmazó,
illetve egy szünetet nem tartalmazó hangsorozattá. A
szünetet nem tartalmazó változatban mûködnek a ha-
sonulási és egybeolvadási szabályok. Ezek az alterna-
tív útvonalak itt nem részletezett módon beépülnek a
rejtett Markov-modelleket használó beszédfelismerô ke-
resési terébe, és ezek közül a beszédjel alapján a leg-
valószínûbb hangsorozat kerül kiválasztásra a Viterbi

algoritmus felhasználásával. A kényszerített felismerés
nem csak a hanghatárokat, hanem a beszédjelben
megvalósult hangsorozatot is megadja kimenetként.

A felismerô 20 ms-os keretekkel és 10 ms-os keret-
eltolással dolgozik, azaz a hanghatárokat elvileg is
csak 10 ms-os pontossággal határozza meg. A hangha-
tárokat (zöngés hangok esetén) a legközelebbi zönge-
periódushoz igazítjuk, ezáltal biztosítjuk, hogy szinteti-
zált mondatban egymás mellé kerülô beszéd-darabok
azonos fázisban legyenek, azaz teljes periódusokból
álljanak. Így nem lesz pattogó, vagy rekedtes hangzá-
sú az elôállított beszéd.

A hanghatár-jelölés ellenôrzéséhez minden egyes
hangra egy hanghossz eloszlás hisztogrammot készí-
tettünk. Ennek segítségével meghatároztuk azokat a
hangokat, amelyek hossza jelentôsen eltért a velük
azonos hangok átlagolt hosszaitól. Az ilyen hangokat
tartalmazó mondatokat külön-külön manuálisan meg-
vizsgáltuk. A tapasztalt hibákból sorolunk fel néhányat. 

Az abnormális hanghosszak egy része átírási hi-
bákból származott, azaz a hangfájlok és a hozzájuk tar-
tozó szöveges fájlok tartalma nem minden esetben fe-
lelt meg egymásnak. Az is elôfordult, hogy a szöveg-
ben olyan rövidítések maradtak, amelyeket nem tudott
megfelelôen feloldani a fonetikus átíró. 

A hibák másik részét az automatikus hanghatár-je-
lölés okozta. Tipikus hiba például a szóvégi réshangok
(“f”, „sz”) és a szavak közötti esetleges levegôvételek
egymásba csúszása. Hasonlóan a „c” hang határa is
sok esetben a szomszédos hangra csúszott. Ennek va-
lószínû oka, hogy a beszédfelismerô tanítása egy tele-
fonon keresztül felvett adatbázissal történt, amelyben
az átviteli tulajdonságok miatt a „c” hang spektrumá-
nak nagy része elveszett. Ennek megoldására a felis-
merôt magával a felcímkézendô hangadatbázissal kell
betanítani, ami várhatóan pontosabb hanghatárokat
fog eredményezni. 

A korábbi tapasztaltok alapján a 11 órányi folytonos
beszédkorpusz elegendô hosszú a felismerô megfele-
lô tanításához.

A szóhatárok jelölését a beszédfelismerô által visz-
szaadott, a beszédjelhez legjobban illeszkedô fonéma-
sorozaton végeztük. A szavakon átívelô hangegybeol-
vadások (például: „ideig ködös”) miatt elôfordulhat,
hogy egy hang egyszerre két szóhoz is tartozik. Ennek
kezelésére külön jelölést alkalmaztunk a szavak kez-
detére és végére, így lehetôvé tettük a szavak közötti
átfedést (például: „<idei<k>ödös>”, ahol „<” a szókez-
detét, „>” a szó végét jelöli). 

A szóhatárok jelölését teljesen automatikusan vé-
geztük, olymódon, hogy a beszédfelismerô által visz-
szaadott fonémasorozatot illesztettük a szintén a be-
szédfelismerô által elôállított, (a szóhatároknál elága-
zó) összes lehetséges fonetikus átírást megadó irányí-
tott gráfhoz. Az illesztést egy állapotgéppel végeztük,
amely a fonémasorozat és a gráf alapján követte, hogy
mikor merre ágazott el a felismerô, és az elágazások-
nál a választásnak megfelelôen szúrta be a szóhatáro-
kat.

Generációváltás a beszédszintézisben
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5.2. Prozódia
A kísérleti korpusz alapú szintetizátor elsô lépés-

ben a szöveg fonetikus átírását végzi, ami nem válto-
zott a korábbi szintetizátorokhoz képest. A fonetikus át-
írást követôen a prozódia elôírására kerül sor. Az aláb-
biakban ennek lehetséges megvalósítási módszereit
elemezzük.

Az elemösszefûzésen alapuló beszédszintetizátor
szabályalapú prozódiája alkalmazható a korpusz ala-
pú, elemkiválasztásos rendszerben is. A megközelítés
elônye, hogy a szabályok átvehetôk a korábbi rend-
szerbôl, hátránya viszont, hogy a megvalósított prozó-
dia ugyan elfogadható, de nem ad természetes hang-
zást. A szabályalapon meghatározott prozódia elôször
szimbolikus, majd fizikai szinten áll elô. A korábbi, diá-
dos, triádos elemösszefûzésen alapuló technológiánál
a monoton elemek egymásután illesztésével elôálló
beszédjelre kellett a fizikai-szintû prozódiát ráültetni. A
korpusz alapú rendszernél azonban lehetôség nyílik
arra, hogy az elôírt prozódiát a jel összefûzése elôtt, az
elemkiválasztás folyamán vegyük figyelembe. Ez tör-
ténhet fizikai szinten, de akár a szimbolikus prozódia
szintjén is. Az elôbbi azt jelenti, hogy például az elôírt
alapfrekvencia-menethez minél közelebbi elemeket
választunk ki. Az utóbbi pedig azt jelenti például, hogy
ha a bemeneti szöveg alapján elôírt szimbolikus prozó-
dia szerint hangsúlyos egy szó, akkor a beszédkor-
puszban olyan elemet, vagy elemeket keresünk,
amely az elôírás szerinti hangsúllyal rendelkezik. En-
nek fizikai megvalósítása számos problémát vet fel,
amiket itt nem részletezünk.

A szimbolikus prozódia alapján történô elemkivá-
lasztás elônye, hogy megôrzôdik a kiválasztott elemek
természetessége, hátránya, hogy a vágási pontoknál
megtörhet a természetes prozódia, ezért utólagos pro-
zódia-simításra van szükség. Ez azt jelenti, hogy az
elôállított mondatban szereplô beszédelemek alapfrek-
vencia-, és intenzitás-menetét, illetve hangidôtartamait
jelfeldolgozási módszerekkel úgy módosítjuk, hogy az
egymás melletti elemek között folytonos legyen az át-
menet. Megjegyezzük, hogy abban az esetben is szük-
ség lehet ilyen simításra, ha a fizikai szintû prozódiát
használjuk az elemkiválasztás folyamán. Továbbá ek-
kor sem feltétlenül kell jelfeldolgozással pontosan a
jelre kényszerítenünk az elôírt fizikai prozódiát.

A szimbolikus prozódia használata esetében prob-
léma, hogy mind a szintetizátor beszédkorpuszában,
mind a szintetizálandó szövegben jelölni kell a szimbo-
likus információt (például a hangsúlyokat). Ezt a jelen-
legi automatikus módszerek csak pontatlanul tudják
megtenni. A kézi jelölés a beszédkorpusz mérete miatt
nem praktikus megoldás. Ráadásul nem garantált a
konzisztencia a korpuszban kézileg jelölt hangsúlyok,
illetve a bemeneti, szintetizálandó szövegbôl elôre jel-
zett hangsúlyok között. A szimbolikus szinthez képest
még egy szinttel magasabb információkat is használ-
hatunk az elemkiválasztás során. A szimbolikus prozó-
diát a bemeneti szöveg (leegyszerûsített felszíni) nyel-
vi elemzése alapján határozzuk meg. Ennek a nyelvi

elemzésnek a kimenete alapján is kereshetünk a be-
szédkorpuszban. A módszer használata esetén szintén
szükséges az összefûzött elemek prozódiai simítása. 

További lehetôség a korpusz alapú fizikai prozódia
generálása. A korpusz mondatainak fizikai prozódiáját
ki lehet nyerni a korpuszból. Ez azt jelenti, hogy a
szimbolikus prozódiából nem csak szabályok segítsé-
gével tudjuk elôállítani a fizikai prozódiát, hanem a
szimbolikus prozódia alapján a beszédkorpuszban,
mint fizikai prozódia tárban is kereshetünk. A keresés
történhet a beszédkorpusz mondataihoz tartozó (elôre
meghatározott), illetve a szintetizálandó szöveghez
meghatározott szimbolikus prozódia egyezése alapján.
Természetesen itt is elképzelhetô a nyelvi elemzés
szintjére történô visszalépés, azaz a nyelvi elemzés
által megadott információk alapján történô keresés. Az
adatbázisból a keresés során kinyert fizikai prozódiát
elôírhatjuk az elôállítandó mondat cél-prozódiájaként.

A kísérleti rendszerben leegyszerûsített szimboli-
kus prozódiát használunk, szópozíció jellegû informá-
ció formájában. Az elemkiválasztás elôtt a bemeneti
szöveget prozódiai egységek szerint tagoljuk. A prozó-
diai egység a szintetizátor jelenlegi megvalósításában
egy írásjelekkel határolt, tagmondat-jellegû szöveg-
részt jelent. Minden egyes prozódiai egységet megcím-
kézünk aszerint, hogy a mondaton belül milyen pozí-
cióban van (elsô-, utolsó-, közbensô szó). 

A szópozíció százalékos formában megadja az adott
szó helyét az azt tartalmazó prozódia egységben. Ezt a
prozódiai egység fonémákban megadott hossza és a
szó elsô/utolsó fonémájának prozódiai egységen belü-
li pozíciója alapján megállapított százalékos értékek
definiálják. Az elemkiválasztás folyamán megpróbálunk
a bemeneti szövegben szereplô szavakhoz hasonló
pozíciójú szavakat kiválasztani. Természetesen a pozí-
ció jellegû információ nem határozza meg egyértelmû-
en sem a hangsúlyokat, sem a hangidôtartamokat. A
módszer elônye az egyszerûsége, hátránya, hogy sok
esetben nem biztosít megfelelô prozódiát. A kísérleti
rendszer jelenlegi implementációja nem tartalmaz utó-
lagos prozódia simítást.

5.3. Elemkiválasztás és összefûzés
A prozódia elôírása után, a kísérleti korpusz alapú

szintézis rendszer harmadik lépése az elemkiválasz-
tás. Az elemkiválasztás alapelve, hogy a rendszer a
bemeneti szöveget (elviekben) az összes lehetséges
módon összerakja a beszédkorpusz elemeibôl, és
azok közül a legtermészetesebben hangzót választja
ki. A természetesség automatikus megállapításához
kétféle költséget vezetünk be. 

Az egyezési költség megadja, hogy egy adott elem
mennyire felel meg a szintetizálandó beszédszakasz-
nak. A jelenlegi megvalósításban a beszédszakaszt
annak betûsorozatként megadott szöveges tartalma, il-
letve hangsorozatként megadott fonetikus átírása hatá-
rozza meg. Ehhez járulnak még a szintetizálandó szö-
vegbôl meghatározott prozódiai elôírások, ami jelenleg
a szó-, illetve hangpozíciókat jelenti. Az összefûzési
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költség azt adja meg, hogy a leendô szomszédos ele-
mek mennyire folytonosan illeszkednének egymáshoz.
Az elemkiválasztás folyamata azt a mondatot választja
ki az összes lehetséges közül, amelyre az egyezési és
összefûzési költségek összege a legkisebb. 

A kísérleti szintetizátor kétféle elemet, szavakat és
beszédhangokat kezel. Szószintû keresés esetén az
adott szót alkotó betûsorozat alapján azonosítjuk az
elemeket, míg beszédhangszintû keresés esetén a
hangot megadó fonéma alapján. Az elemkiválasztás hi-
erarchikusan történik. Elsô menetben csak a szószin-
tû elemek között keres a rendszer. Ha a bemeneti szö-
vegnek vannak olyan szavai, amit nem sikerült szóa-
lapon lefedni, akkor a hiányzó szavakat beszédhan-
gokból rakja össze a rendszer. A szószinten már meg-
talált elemeket nem próbáljuk kisebb elemekbôl elôál-
lítani, még akkor sem ha ez esetleg prozódiai szem-
pontból célszerû lenne. 

A szószint bevezetésének alapvetô elônye a gyor-
sabb keresés. Ennek hatékonysága függ a szintetizá-
tor beszédkorpusza és az elôállítandó szöveg közötti
hasonlóságtól. Egy általános célú beszédszintetizátor-
nál ez kevésbé hatékony megoldás – különösen a ra-
gozó magyar nyelv esetében – ugyanakkor korlátozott
tematikájú alkalmazások, például idôjárásjelentés-fel-
olvasás esetén jól mûködik. Általános célú alkalma-
zásnál is gyorsítható a keresés a beszédhangnál hosz-
szabb elemek, például szótagok bevezetésével.

Az elemkiválasztást mondatonként végezzük. A k e-
resés folyamán az adott mondatban szereplô egy-egy
szóhoz, vagy hanghoz többféle lehetséges jelöltet is
kiválasztunk. Egy-egy elemhez implementációs és ha-
tékonysági okokból maximáltuk a lehetséges jelöltek
számát. Ha a kiválasztás folyamán egy adott elemhez
tartozó jelöltek száma elérte a megadott maximumot,
akkor minden egyes további jelölt hozzávétele után a
legmagasabb egyezési költségû elemet eldobjuk. Az
összefûzés során elvileg minden elem esetében tet-
szôleges jelöltet kiválaszthatunk. Ebbôl következôleg
a különbözô elôállítható lehetséges mondatok számát
a jelöltek számának szorzata adja meg. Az optimális
mondat kiválasztását a dinamikus programozáson ala-
puló Viterbi-algoritmus segítségével végezzük. Az al-
goritmus minden egyes lehetséges útra (mondatra) meg-
határozza az egyezési és összefûzési költségek ösz-
szegét, és a minimális költségû utat választja ki.

Az egyezési költségben az alább felsoroltak szere-
pelnek:

1. A jelöltet (szó vagy beszédhang) megelôzô és kö-
vetô fonéma egyezése az elôírt célelemet meg-
elôzô és követô fonémával. A legkisebb költsé-
get a teljes egyezés jelenti. Emellett definiáltunk
egymással helyettesíthetô fonéma-kategóriákat
[2]. Az azonos kategóriába esô hangok egyezési
költsége kisebb, mint az eltérô kategóriákba esô-
ké. Eltérô kategóriák esetén az egyezési költsé-
get egy költségmátrix definiálja, amelynek érté-
kei minden esetben nagyobbak, mint azonos ka-
tegória esetén.

2. Prozódiai egység mondaton belüli pozíciójának
egyezése. Ezt csak szavak esetében vesszük fi-
gyelembe.

3. Prozódiai egységen belül elôírt pozíciótól való el-
térés. Ezt csak szavak esetében vesszük figye-
lembe. 

Az összefûzési költség a következôk szerint alakul:
1. Ha a vizsgált két jelölt a beszédkorpuszban egy-

más után következett, akkor az összefûzési költ-
ség mindig 0.

2. Ha a vizsgált két jelölt a beszédkorpuszban azo-
nos mondatból származott, akkor kisebb össze-
fûzési költséget rendelünk hozzá, mintha eltérô
mondatokból származott volna.

3. Alapfrekvencia-menet folytonossági költsége,
amit az elsô elem végsô és a második elem kez-
dô alapfrekvenciájának eltérésével arányosan
számolunk.

Az egyes költségek értékeit számos hangminta meg-
hallgatása során, ad hoc módon állítottuk be. Ezek op-
timalizálása még tovább javíthatja az elôállított beszéd
minôségét.

6. Szintézis rendszerek három 
generációjának összehasonlítása 
szubjektív minôsítéssel

A következôkben leírt vizsgálatunk célja annak a meg-
határozása volt, hogy mekkora a minôségi ugrás a kü-
lönbözô generációjú beszédszintézis rendszerek kö-
zött. Emellett alaposabban akartuk vizsgálni a kísérle-
ti korpusz alapú, elem-összefûzéses szintetizátorral
elôállított mondatok minôségét.

Korábban már ismertettünk egy hasonló tesztet a
diád- és triád-elemek összefûzésén alapuló technoló-
gia, és a korpuszos, elemkiválasztáson alapuló szinte-
tizátor összehasonlítására [4]. Az ott ismertetett teszt-
ben a korpuszos rendszer mûködését kézzel összevá-
gott mondatok szimulálták, mivel akkor még nem állt
rendelkezésre mûködô kísérleti rendszer.

A beszédszintézis rendszerek minôségét meghall-
gatásos tesztek során végzett szubjektív minôsítéssel
lehet összehasonlítani. Ennek egyik módja a MOS (Me-
an Opinion Score – átlagos szubjektív osztályzat) teszt
alkalmazása. A teszt során a tesztelôk véletlenszerû
sorrendben hallgatják meg a különbözô szintetizáto-
rokból származó mondatokat, és azok minôségét
egyenként osztályozzák egy ötfokozatú skálán (2. táb-
lázat). Az osztályzatok összes tesztelôre vonatkoztatott
átlaga adja meg a MOS értékét.

Megjegyezzük; a beszédszintetizátoroknál hagyo-
mányosan az érthetôséget szokás vizsgálni, ez azon-
ban az újabb rendszereknél kevésbé okoz problémát. 

Generációváltás a beszédszintézisben

LXI. ÉVFOLYAM 2006/3 27

2. táblázat

Ötfokozatú szubjektív 
hangminôsítô skála



Továbbá létezik a beszédszintetizátorok minôsíté-
sére vonatkozó P.85-ös ITU-T szabvány [9], amely más
szempontokat, például a szintetizált szöveg megértés-
hez szükséges koncentráció mértékét is vizsgálja. Ez
a gyakorlatban nem terjedt el. Ennek lehetséges ma-
gyarázatát kereste egy tanulmány [10], amely kimutat-
ta, hogy a különbözô vizsgált szempontokra vonatkozó
minôsítések nagy korrelációt mutatnak, azaz valójá-
ban nem adnak plusz információt az egyszerû minôsí-
téshez képest, viszont fölöslegesen növelik a teszt
idejét és költségét.

A jelen tesztben három, a BME TMIT-en fejlesztett
magyar nyelvû beszédszintetizátort hasonlítottunk
össze. Az elsô a Multivox formánsszintetizátor nôi han-
gú változata, a második a Profivox szintetizátor diád-
és triád-elemeket tartalmazó változata volt. Ennek
adatbázisa ugyanattól a nôi bemondótól származott,
mint a vizsgálatban szereplô harmadik, kísérleti kor-
pusz-alapú, elem-összefûzéses beszédszintetizátoré.
(Megjegyezzük, hogy a Multivox és a Profivox szinteti-
zátor – tapasztalataink szerint – férfi-hangú adatbázis-
sal némileg jobb minôségû beszédet ad, mint a nôi
adatbázisokkal. Ez megegyezik a nemzetközi tapaszta-
latokkal, és a hangok eltérô fizikai jellegzetességeibôl
adódik. Például a magasabb frekvenciájú hang minô-
sége jobban romlik prozódia-módosítás esetén.) A szin-
tetizált mondatok mellett felvettük azok természetes
változatát is, a beszédkorpusz hangját adó ugyanazon
bemondó közremûködésével.

Korábbi tapasztalataink alapján egy 30 perces meg-
hallgatásos teszt folyamán az átlagos motivációjú tesz-
telô elveszíti érdeklôdését. Ennek elkerülésére egy
körülbelül 10 perces tesztet állítottunk össze, melyben
kizárólag a szintetizált beszéd minôségét kellett érté-
kelniük a tesztelôknek. A tesztben szereplô szövegek
tartalmát a kísérleti korpusz-alapú szintetizátor által
megcélzott idôjárás-jelentés felolvasáshoz igazítottuk.
A tesztanyag tíz idôjárás-jelentésekbôl származó mon-
datot tartalmazott (5. táblázat). A mondatokat egy idôjá-
rásjelentés-portálról véletlenszerûen választottuk.
Ugyanakkor a portálon megjelent korábbi anyagokat
felhasználtunk a kísérleti szintetizátor beszédkorpu-
szának összeállításához, így azok stílusa „ismerôs”
volt a szintetizátor számára. Egy tesztelônek összesen
40 mondatot kellett meghallgatnia (ebbôl 10 mondat
természetes, 10 a Multivox szintetizátorral, 10 a Profi-
vox szintetizátorral és 10 a kísérleti korpusz-alapú szin-
tetizátorral lett elôállítva).

A tesztet az Interneten keresztül, egy web-es felület
segítségével kellett elvégezni. Ez lehetôvé tette nagy-
számú tesztelô részvételét. A 248 tesztelô nagy része
egyetemi hallgatók közül került ki. A résztvevôk átlag-
kora 22,9 év (a legfiatalabb 12, a legidôsebb 63 éves
volt). A kiértékelésre került adatok 185 férfitôl és 36
nôtôl származnak. A tesztelôk 15%-a (27 fô) által adott
értékelést – a késôbbiekben részletezett okok miatt –
nem használtuk fel. A 40 mondat meghallgatása elôtt
egy, a tesztben nem szereplô (de szintén idôjárás-je-
lentésbôl származó) mondatot kellett a három szinteti-

zátorral elôállítva, illetve természetes változatban meg-
hallgatni. Így minden egyes tesztelô kialakíthatta saját
szubjektív rangsorát a késôbbi teszteléshez. Egy ilyen
elôzetes „ismerkedési” fázis általában része a MOS-tí-
pusú teszteknek. A teszt folyamán minden mondatot
csak egyszer lehetett meghallgatni. Ez csökkentette a
teszt elvégzéséhez szükséges idôt. A tesztelôk által a
meghallgatáshoz használt eszközök minôségét érthetô
okok miatt nem tudtuk szabályozni. Ugyanakkor a teszt
elején kértünk erre vonatkozó adatokat. Ezek szerint a
tesztelôk többsége átlagos, otthoni minôségû eszkö-
zön végezte a tesztet, csendes környezetben.

A kiértékelésbôl kizártuk azokat a tesztelôket, akik
a tízbôl legalább két esetben közepes (3), vagy rosszabb
minôsítést adtak a természetes beszédbôl származó
mondatokra. Feltételeztük, hogy ezek a tesztelôk vagy
komolytalanul „össze-vissza” válaszoltak, vagy tech-
nikai problémák miatt akadozással hallhatták az egyes
felvételeket. Az utóbbi problémával mi is találkoztunk
elôzetes tesztjeink során. A probléma lassabb Internet-
kapcsolat esetén jelentkezett, és a hangfájl letöltés
akadozása miatt keletkezett. Ezért a 22 kHz-es monó
hangfájlokat egy 32 kbps sebességû MPEG1-LIII kódo-
lóval tömörítettük, változó bitsebességû módban. Az
esetek többségében sikerült megszûntetni a lejátszás
korábbi akadozását. Stúdió minôségû fejhallgatóval
végzett informális meghallgatás során nem találtunk
észrevehetô különbséget az eredeti és a tömörített fel-
vételek hangzása között. A fentieken kívül azokat a
tesztelôket is kizártuk, akiknek az eredményét web-
szerver túlterhelés miatt nem tudtuk helyesen rögzíte-
ni. Összességében a tesztelôk 15%-át zártuk ki.

A 4. ábra és a 3. táblázat mutatja a teszt összesített
eredményét. Az eredményekbôl jól érzékelhetô, hogy a
beszédszintetizátorok generációváltása minden eset-
ben jelentôs minôségjavulást eredményezett, ugyan-
akkor a jelenlegi legjobb rendszerek sem érik el a telje-
sen természetes hangzást. A generációk közötti ugrás-
szerû javulás a rendszerek szélesebb-körû használa-
tát, új alkalmazások bevezetését tette, teszi lehetôvé.

4. ábra  és  3. táblázat  
Szubjektív minôsítés átlagai 

az egyes szintézis technológiákra
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Az 5. ábra és a 4. táblázat mutatja a mondatonkénti
átlagos minôsítéseket. A táblázatban szereplô szórás
értékeket összehasonlítva látható, hogy a korpusz-ala-
pú, elemkiválasztásos szintetizátor minôségének a leg-
nagyobb az ingadozása. 

A rendszer legjobban sikerült mondata elérte a ter-
mészetes minôséget, a legrosszabb mondat pedig 1,5
jeggyel rosszabb minôsítést kapott. Ugyanakkor az ösz-
szes mondat jelentôsen meghaladja a korábbi rend-
szerek minôségét. Ez az ingadozás egyrészt a techno-
lógia velejárója, másrészt a kísérleti rendszer hiá-
nyosságaiból, például a leegyszerûsített prozódia-elô-
állításból származik. Várakozásaink szerint a rendszer
továbbfejlesztett változatában a rosszabban hangzó
mondatok minôsége javulni fog, csökkentve a minô-
ség ingadozását.

A következôkben azt vizsgáltuk, hogyan függ össze
a korpuszos szintetizátorral elôállított mondatok minô-
sége az azokban szereplô vágási pontok számával. Az
5. táblázatban megadjuk a tesztben szereplô mondato-
kat, szóközzel jelölve a vágási pontokat, aláhúzással
jelölve a beszédszüneteket. 

A 6. táblázat számszerûleg is összesíti a vágási
pontokat. A mondatokat a bennük szereplô vágási pon-
tok száma szerint rendeztük növekvô sorrendbe. A leg-
jobb minôsítést a legkevesebb, azaz három vágási
pontot tartalmazó mondat érte el, míg a legrosszabb
minôsége a legtöbb, 24 vágási pontot tartalmazó mon-
datnak volt. Ugyanakkor a minôség nem függ konzisz-
tensen a vágási pontok számától. Például a 7. (12 vá-
gási pontot tartalmazó) mondat minôsége a második
legjobb, megelôzve sok kevesebb vágást tartalmazó
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5. táblázat
A teszteléshez használt 

mondatok tartalma. 
A szóközök a korpuszos 

szintetizátor vágási pontjait 
jelölik, míg az aláhúzások 

a beszédszüneteket.

6. táblázat
Szubjektív minôsítés (-0,68-as)

korrelációja a vágási pontok
számával, korpusz alapú 

elem-összefûzéses kísérleti 
beszédszintetizátorban.

5. ábra  és
4. táblázat  

Szubjektív minôsítés átlagai mondatonként. 
A MOS értékek konfidenciája (α=0,05) 

0,04 és 0,09 közötti.



mondatot. A vágási pontok száma és a minôsítés kö-
zött -0,68 a korreláció, ami szintén a jelentôs, de nem
teljesen konzisztens összefüggésre utal. A 6. táblázat-
ból az is látszik, hogy csak egy mondatban került sor
hangszintû elemek használatára. A mondatokat meg-
hallgatva megállapítható, hogy minôségi problémák le-
ginkább a helytelen, nem illeszkedô prozódiából adód-
nak.

Ugyanakkor látható, hogy az egyszerû modell is tíz-
bôl négy-öt esetben jónak minôsített prozódiát ad. A
prozódia-simítás, illetve a pozíció alapú megközelítés
helyett komplexebb prozódiai modell megvalósításá-
val a probléma várhatóan csökkenthetô. 

7. Összefoglalás

A beszédszintetizátorok generációváltása minden
esetben jelentôs minôségjavulást eredményezett,
ugyanakkor a jelenlegi rendszerek sem érik el a telje-
sen természetes hangzást. 

A generációk közötti ugrásszerû javulás a rendsze-
rek szélesebb körû használatát, új alkalmazások beve-
zetését tette, teszi lehetôvé. Látható, hogy a generáci-
ók közötti váltás nem a teljes rendszert, hanem csak
egyes részeinek lecserélését érinti. Míg a korábbi
rendszerek viszonylag függetlenül fejlôdtek a beszéd-
felismeréstôl, a legutóbbi, korpusz alapú, elemkivá-
lasztásos rendszer nagymértékben támaszkodik az
automatikus beszédfelismerés technológiájára.

A cikkben bemutatott kísérleti korpusz alapú elem-
kiválasztásos beszédszintetizátor már jelen állapotá-
ban is meghaladja a korábbi rendszerek minôségét,
korlátozott tematikájú területen. A rendszer minôsége
ugyanakkor egyenetlen, de ez várhatóan további fej-
lesztéssel csökkenthetô. 

A korlátozott tematikájú rendszer fejlesztése során
nyert tapasztalatok alapján egy általános elemkivá-
lasztásos szintetizátor készítése is elérhetô távlatba
került.
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