
1. Bevezetés

Egy szöveg és annak felolvasott, hangzó formája kö-
zött szoros összefüggés van. A szöveg a közölt gondo-
lat tartalmát hordozza, valamint tartalmazza a mondat
modalitására (kérdés, kijelentés), tagolására utaló
írásjeleket is. A szöveg akusztikai szintre való transz-
formálásakor létrejött hangsorozat képviseli a beszéd
úgynevezett szegmentális szerkezetét, (ezt tekinthet-
jük az írott szöveg tartalmi lényegének, legfôbb hang-
zó megtestesítôjének). Az elôbbi fogalomhoz egy zenei
példát adva a kottafejek puszta pontos lejátszása adja
a zene szegmentális akusztikai megvalósítását. A v a-
lódi értelmezést a mûvész egyéni megformálása hozza
létre az egyéni játékával és a hangszer tulajdonsága-
inak felhasználásával. A beszédben is ez a helyzet, a
beszéd „hangszerelését” a hangsúlyozás, a dallam-
mal való variálás, a ritmus megvalósítása és a hang-
színezet adja. Ezeket nevezik szupraszegmentális esz-
közöknek, egy szóval prozódiának. 

A beszélônek a szövegben egyrészrôl írásjelek jel-
zik a modalitást, a tagolást, ezek alapján hozza létre a
fô dallamszerkezetet, a ritmikát (beszédsebesség, szü-
nettartás, szünethossz). Másrészrôl a beszélô egy
azonnali értelmezést is végrehajt a felolvasásnál. Ez
is befolyásolja az elôbbi szupraszegmentális elemek
variálását. A fenti két nyelvi, fonetikai tényezôt tehát a
beszélô automatikusan beleépíti a produkciójába a
szegmentális és szupraszegmentális szint egyszerre
jelenik meg a jelben. A beszédszintézisben géppel he-
lyettesítjük a beszélô személyt és itt is arra kell töre-
kednünk, hogy az elôbbi két nyelvi, fonetikai tényezô
is bekerüljön az elôállított beszédjelbe. A hallgató
elvárja, hogy a géppel összeállított beszéd hangzása
minél közelebb álljon az emberi hangszínezethez, to-
vábbá, hogy a hangsúlyozás, a ritmikai szerkezet és a
beszéddallam kialakítása megfeleljen az adott témá-

nak, az ahhoz köthetô stílusnak. A beszédszintetizátor
produkcióját a hallgató a hangzás alapján értékeli és
nem érdekli, hogy a részletek mögött milyen technoló-
gia áll. Ezért a legapróbb akusztikai, fonetika részlete-
ket is gondosan tervezni kell, hogy a szintetizált be-
szédbe minél kevesebb akusztikai hiba kerüljön bele.
Ez azt jelenti, hogy nem csupán az akusztikai jellel,
mint rezgésformával kell foglalkoznunk a szintézis so-
rán, hanem annak nyelvi, fonetikai hátterével is. Eb-
ben a cikkben erre próbálunk rámutatni.

2. A korpusz alapú beszédszintézis 
fonetika kérdései

Napjainkban a korpusz alapú beszédgenerálás adja a
legjobb minôségû szintetizált beszédet.

A technológia nevébôl adódik, hogy egy adott be-
szédkorpusz képezi a szintézis alapját [1] (nagy kor-
pusz, sok órányi beszéddel, annak szöveges és hul-
lámforma-szintû tárolásával és címkézésével). A mér-
nöki gondolat az így szintetizálandó mondat elôállítá-
sára az, hogy a korpuszban lépésrôl lépésre megkere-
sik az adott szintetizálandó beszédrészleteknek (mon-
datrész, szófüzér, szó, hangkapcsolat) legjobban meg-
felelô hullámforma részeket (ezek hossza az esetek
többségében lényegesen nagyobb kell hogy legyen,
mint egy hangkapcsolat), és azokat kivágva, majd egy-
más után kapcsolva létrehozzák a mondatot reprezen-
táló szintetizált hullámformát. Az alapgondolat szerint a
cél annak elérése, hogy ne kelljen semmiféle mester-
séges jelfeldolgozást végezni a hullámformán, csupán
válogatással és összefûzéssel lehessen megoldani az
új mondat összeállítását. Az elvárás az, hogy jó válo-
gatás esetén az így elôállított beszéd minôsége igen
közel lesz a korpusz eredeti beszédének a minôségé-
hez. Ez az új technológia annak a hiányosságnak a ki-
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A beszédprodukció eredménye a beszéd hullámformája. Ez mindenkor egyedi és egyszeri produktum. A beszédszintézis ál-

tal elôállított hullámforma és az emberi produktum közötti az alapvetô ellentmondás abban van, hogy a szintézisnél egy tárolt

(fix) adatbázisból építjük fel a beszédjelet, tehát megsértjük az egyedi-egyszeri produkcióra vonatkozó tételt. A kérdés az,

hogy hogyan lehet ezt az ellentmondást csökkenteni. A korpusz alapú szintézis elvébôl fakad, hogy az egyszeri jelzôre vo-

natkozó idôtényezôt próbálja tágítani azzal, hogy hosszabb elemekbôl építkezik mint a korábbi szintetizálási technológiák,

noha itt is egy elôre meghatározott, tárolt beszédadatbázisból (korpusz) történik a szintetizált beszéd elôállítása. Ennek a tö-

rekvésnek a támogatására foglaltuk össze azokat a legalapvetôbb nyelvi, fonetikai ismereteket, amelyekkel segíteni lehet a

legjobb jelöltek megtalálását a korpuszban és ezzel a minél jobb hangminôség elérését.
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küszöbölésére született meg, hogy az eddigi beszéd-
szintetizáló rendszerek hangminôsége ugyan már kö-
zel állt az emberéhez, érthetô is volt, de közel sem volt
olyan hangzású, mint egy ember által felolvasott szö-
veg, nem lehetett például egyértelmûen személyhez
kötni, hiányzott belôle a beszélô személy egyéni hang-
színezete. A fenti mérnöki gondolatot támogatta még a
számítástechnika rohamos fejlôdése memóriakapaci-
tásban és feldolgozási sebességben. 

A kérdés az, hogy milyen fonetikai, nyelvi szem-
pontokkal kell számolni egy ilyen rendszer tervezésé-
nél és megvalósításánál. A legfontosabb az, hogy fi-
gyelembe kell venni a beszédképzés biológiai termé-
szetébôl adódó tényt, mármint, hogy az emberi beszéd
egyedi és egyszeri produktum. Az egyedi jelzô az
egyén saját hangjára vonatkozik, az egyszeri pedig azt
fejezi ki, hogy a beszédjel az adott idôpillanatra jellem-
zô akusztikai szerkezettel valósul meg. Ez a pillanat a
kiejtés pillanata (az akkori biológiai jellemzôk határoz-
zák meg a hangot: a gége állapota, a beszélô nyelvi
döntései az értelmezést illetôen, az artikulációs szer-
vek és környezetük állapota stb.) Még ugyanazon be-
szélô sem tud egy mondatot ugyanolyan akusztikai
szerkezettel kimondani, felolvasni, más lesz a ritmiká-
ja, más lesz a hangszínezete, más dallamot valósíthat
meg. Az artikuláció tehát pillanatnyi, ugyanakkor folya-
matos. Ebbôl következik, hogy a létrehozott beszédjel
is az. 

Az említett kiejtési változatosság ellentétben áll az-
zal a ténnyel, hogy a mai technológiákban a szintézis-
hez a beszédjelet egy rögzített, korpuszból, adott szá-
mú tárolt hullámformából, jelválogatással és a jelek
összekapcsolásával állítják elô. A rögzített korpusz
tartalma mindig ugyanaz, tehát minden esetben ugya-
nazon korlátozott számú elemhalmaz áll a szintézis
rendelkezésére. Az így összeválogatott hullámforma
elemek ugyan hangilag tartalmazni fogják a szövegnek
megfelelô hangsort, de a beszédjel akusztikai részlete-
iben a folyamatosság nem jön létre. Olyan eltérések
lehetnek az összeillesztési pontoknál (a különbözô he-
lyekrôl való egyedi kivágások következményeként),
amelyek megtörik az egyenletes, folyamatos hangzást,
ezért zavaróak lesznek a hallgató számára (a beszéd
nem lesz természetes hangzású, dallamugrások, hang-
színezet-váltások, hangerôváltozások lesznek benne a
vágási pontokhoz kötve). Úgy gondolták, hogy a rögzí-
tett korpusz nagyságának növelésével ezek a gondok
csökkenthetôk. Jó példa erre egy Japánban készített
korpusz alapú szintetizáló rendszer, amelyik 380 órás
hangfelvételû beszédkorpuszból építi fel a beszédjelet
[2]. A korpusz növelése sem egyszerû feladat. Számol-
ni kell a beszélô hangszínváltozásával a hosszú felvé-
tel alatt, továbbá a feldolgozási idôtényezôvel, ami
mind az adatbázis elkészítését (egy profi bemondó pél-
dául 3-4 óránál többet nem tud egy nap teljesíteni, már
ez idô alatt is a hangszínezete lényegesen megváltoz-
hat), annak további feldolgozását, elôkészítését, mind
pedig a késôbbi szintézisnél alkalmazott válogatási al-
goritmust érinti. 

3. A vágási pontok teóriája

A mai emberi hangú beszédszintetizátorok többsége
elôre eltárolt, rövid hullámforma-részletekbôl építke-
zik, azaz két félhangot (diádot) kapcsolnak össze a
hangsor felépítésénél, esetleg kicsivel hosszabb ele-
met, a két félhang között egy egész hangot tartalmazót,
azaz triádokat. A fô kritika a jelenlegi, ilyen elemössze-
fûzéses technológiákkal szemben az hogy az építôele-
mek rövidek így az összeillesztési pontok száma az
egységnyi (például 1 s-ra számított) beszédjelben sok,
ezért sok torzítás kerül a jelbe (minden vágásnál a két
összevágott elem határán spektrális eltérések lehet-
nek, ezek torzítást okoznak). A vágási pontok csökken-
tésére való törekvés eredménye a korpusz alapú szin-
tézis elve. Ez a teória azonban csak felszíni jelenség-
re, a vágási pontok számának csökkentésére alapoz-
za megállapítását. 

A torzulások az összevágott beszédjelben nem a
vágások nagy száma miatt jönnek létre, hanem azért,
mert az összevágott jelrészleteket különbözô idôpon-
tokban ejtett beszédjelbôl származtattuk, tehát meg-
sértettük azt az elôbbi tételt, hogy a beszédjel egyedi
és egyszeri. Ha például egy mondat hullámformáját
minden hang kezdeténél való szétvágással szétszerel-
jük (sok vágási pontot generálunk), majd újra összeil-
lesztjük, a mondat hangzásában semmilyen minôség-
romlás nem lesz. Tehát a sok összeillesztési pont ön-
magában nem kell, hogy generálja a torzítást. 

A korpuszos szintézisnél létrejövô minôségjavulás
azért jön mégis létre, mert nem rövid jelrészleteket il-
lesztünk egymás után (diádos, triádos hangkapcsolatot),
hanem hosszabb beszédszakaszokat (szó, szókapcso-
lat, szófûzér stb.), tehát ezzel kevésbé sértjük meg a
beszédjel egyszeri megvalósulására vonatkozó állapo-
tot. Ha például szavakból, szókapcsolatokból illesztünk
össze egy mondatot, akkor az egyszeri, ugyanazon bio-
lógiai paraméterekkel megvalósuló beszédprodukciót
átfogó idôtartam növekszik, tehát hosszabb ideig fogja
automatikusan hordozni a beszélôre jellemzô hangszí-
nezetet. Ha ehhez még hozzá vesszük, hogy a hallgató
hosszabb nyelvi egységekben is kapja ezt a minôséget
(szó, szófüzér hosszúságú elemekben), akkor be kell
látnunk, hogy a percepció számára kellemesebb, jobb
minôségû beszéd jöhet létre, mint amilyen a diádos,
triádos rendszereké. Tehát nem az öszszeillesztési
pontok számának csökkenése adja a kedvezôbb ered-
ményt, az csak következménye a hangsorépítésnek.

4. Az optimális fizikai vágási pontok
meghatározása

A cél, hogy olyan ponton vágjuk el a hullámformát (ve-
gyük ki eredeti korpuszos környezetébôl), amely a leg-
kevesebb torzítással jár a késôbbi összeillesztésnél.
A döntést két tényezô befolyásolja: milyen a hangszin-
tû szerkezet az adott ponton és, hogy milyen a prozó-
diai szerkezet. Itt most a hangszintû szerkezetrôl fo-
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gunk elsôsorban beszélni. A fizikai vágási pont kiala-
kításához ismerni kell a beszédhangok artikulációs és
spektrális belsô szerkezetét, valamint tisztában kell
lenni a hangkapcsolódások megvalósulásakor létrejö-
vô hangszerkezeti és spektrális módosulások fajtái-
val. A vágást akkor végezhetjük sikeresen, ha tudjuk,
hogy a beszédhangoknak milyen az egymásra hatása,
a belsô akusztikai szerkezete, hol milyen változás zaj-
lik le a hang frekvencia-, illetve intenzitásszerkezeté-
ben a folyamatos artikuláció következtében, melyek
azok a hangrészek, amelyek esetleg egymással meg-
egyeznek, illetve nagyon hasonlóak egymáshoz. 

A lényeg az, hogy a korpuszból kivágott elemek
összeillesztésénél az elemek határán lévô beszédhan-
gokra hangkapcsolódási i l lesztést kell végrehajta-
nunk. Úgy kell kiválasztani a kivágandó elemet, hogy
ne sértsük meg a spektrális folyamatosság elvét. A k ö-
vetkezôkben megadjuk a hangsor azon fizikai helyeit,
ahol a legoptimálisabbak a vágási pontok: a hangsor
minden olyan pontja, ahol gerjesztés váltás megy vég-
be (tiszta zöngés szakaszt tiszta zöngétlen követ és
fordítva, itt ugyanis a jelben intenzitás minimum kelet-
kezik), továbbá a hangok belsejében lévô néma fázi-

sok, zönge szakaszok (ez a zár- és zár-rés hangok sa-
játja). Az optimális vágási pont kijelöléséhez 5-10 ms
pontosságú helymeghatározásra, általában zöngeszin-
kron jelölésre van szükség (1. ábra). A hangsor össze-
állításánál ezek után a kivágott beszédrészletek egy-
máshoz való illesztését hangszerkezeti és artikulációs
fonetikai szabályok alkalmazásával tehetjük optimális-
sá, torzításmentessé. Az illesztés akkor lesz sikeres,
ha a beszédjelen nincs hallható akusztikai torzulás a
beavatkozás után [3].

Mindezek alapján összeállítottuk a vágási pontokat
meghatározó fonetikai szabályokat (1. táblázat). A v á-
gás sikeres elvégzésének alapfeltétele, hogy a hang-
határokat elôzôleg pontosan jelöljük be a hullámfor-
mán. Az alábbi szabályok minden esetben a hanghatár-
ra, mint vágási pontra vonatkoznak. A vágási pont zön-
gés hangok esetében vagy a hanghatár, vagy a hang
belsejében vonalmarkerrel jelölt periódus határ. 

A táblázatból látható, hogy a vágási pont keresését
hangszinten kell végrehajtani, ebbôl adódik, hogy a le-
xikai formát át kell alakítani fonemikus, hangreprezen-
tációs formává, hogy a szabályok alkalmazhatók le-
gyenek. Ez is fonetikai jellegû tudást igényel.

A korpusz alapú beszédszintézis

LXI. ÉVFOLYAM 2006/3 45

1. ábra  Az optimális vágási pontok bemutatása az asa, aba, apa hármas hangkapcsolatokban. 
A függôleges vonalak hanghatárok, a zöngés hangok periódushatárait a v jelzésû vonalmarkerek jelzik a hullámforma felett.

1. táblázat  Példa szabályokra a vágási pontok kijelöléséhez a korpuszban. 
A hangcsoportok a csatlakozó második hang jelölésére: C= mássalhangzók; V= magánhangzók;

C1= p,t,k,ty,h,f, s,sz,c,cs;  C2=b,d,g,gy,zs,z,dz,dzs;  C3= v, j, l, r ;  C4= m, n, ny;  kiv:= kivéve



5. Az artikuláció akusztikus vetülete

Amennyiben a táblázat szabályai szerinti hangkombi-
nációt a korpusz nem tartalmaz, akkor a torzításmen-
tes vágási pont megtalálásához másodlagos jelölteket
is lehet állítani. A megoldás elméleti hátterét a hangok
képzésekor kialakuló artikulációs konfiguráció isme-
rete adja [3]. A képzési hely önmagában reprezentál
egy elméleti akusztikai tartalmat. Minden artikulációs
pozíciónak megvan a saját statikus spektrális megfe-
lelôje az akusztikai térben, amit a formánsok, illetve
zörejgócok frekvenciáival fejeznek ki. A folyamatos
beszédben a képzési konfigurációk (mozgássorozatok)
követik egymást, a mozgássorozatok egymásra hatá-
sát pedig akusztikai szinten a hangok úgynevezett át-
meneti fázisai tartalmazzák (a formánsok mozognak). A
másodlagos jelöltként felhasználható vágási szabályo-
kat CV és VC elemekre vonatkoztatjuk. A cél az egy-
máshoz hasonló, így egymással helyettesíthetô hang-
kapcsolati elemek meghatározása. A helyettesítô sza-
bályok kidolgozásánál a mássalhangzók képzési he-
lyeibôl és azok akusztikai tartalmából, mint statikus té-
nyezôkbôl indulunk ki, majd a CV, VC összekapcsoló-
dásból adódó dinamikus változásokat tanulmányoz-
zuk, vagyis azt, hogy a mássalhangzók hogyan hatnak
a magánhangzók spektrális szerkezetére. 

Akusztikai szempontból kitüntetett szerep jut itt az
azonos, illetve közel azonos képzési helyû mással-
hangzóknak, mivel azok közel azonos statikus akusz-
tikai hatással rendelkeznek, ezért azonos hatást fejte-
nek ki a magánhangzóra, annak a mássalhangzóhoz
csatolódó részére, az átmeneti fázisára (például az
ások, ácsok szavakban az (o)-ban szinte ugyanaz a
spektrális szerkezet alakul ki a (s), illetve a (cs) hatá-
sára). Másrészrôl ezen mássalhangzók hangzó része
is egymáshoz hasonló spektrális szerkezetû, ha a ger-
jesztést nem változtatjuk meg (például az ások, ácsok
szavakban az (s), illetve a (cs) hang spektrális kompo-
nensei igen hasonlóak). A hangkapcsolódásra jellem-
zô spektrális szerkezet tehát elôre ismerhetô (a vágá-
si pont optimalitási szintje jósolható). A magyar más-

salhangzók képzési hely szerinti csoportosítását a 2.
ábra mutatja. Az azonos képzési helyû hangok egy-egy
sort képviselnek, ezek a sorok képezik a másodlagos
vágási pontok kijelölésének az alapját. Az elôbbi okfej-
tés szerint tehát az ábra minden vízszintes sora egy-
egy artikulációs pozíciót reprezentál. Ennek a pozíció-
nak az akusztikai vetülete elméletileg hangtól függetle-
nül átkerül a mássalhangzót követô, illetve megelôzô
magánhangzóba. Ez azt jelenti, hogy az azonos sorban
szereplô mássalhangzók hatása a magánhangzók for-
mánsszerkezetére jó közelítésben azonos. Mivel a na-
zális mássalhangzók többnyire nazalizálják a magán-
hangzót is, ezeket nem célszerû a többi ugyanazon-
sori  mássalhangzóval egyforma kategóriába sorolni. 

A 2. ábra elsô és második sorában tehát gyakorla-
tilag csak a (b, p), illetve a (v, f) hangpár használható
vágási szabályhoz. A harmadik sorban hét hang, a ne-
gyedikben hat található. Tehát ez a két artikulációs po-
zíció viszonylag széles körben használható a helyette-
sítésre. Az ötödik sorban szereplô palatális mással-
hangzók pedig képzési helyük kitüntetett volta miatt
használhatók jó hatásfokkal (a palatális mássalhang-
zók erôs és jellegzetes hatást gyakorolnak a magán-
hangzók formánsszerkezetére [4,5]). A hatodik sorban
látható (g, k) mássalhangzókat pedig alkalmazkodó ké-
pességük miatt lehet hatásosan felhasználni. Ezek a
mássalhangzók ugyanis a legképlékenyebbek, a kép-
zési helyük változik a hozzájuk kapcsolódó magán-
hangzó függvényében. Lássunk a fentiek alkalmazásá-
ra egy példát. Ha a szöveg szerint szá kapcsolat hang-
határán kell illeszteni (például az sz az elôzô szó utol-
só eleme az á pedig a hozzá csatolandó szó elsô hang-
ja), de nincsen a korpuszban csak szo, viszont van c á,
vagy tá, akkor az utóbbi kettô felhasználásával kivá-
lasztható a helyettesítô elem. A 2. ábra szerint az (sz)
hangot helyettesítheti a (c), illetve a (t) hang is, így a
helyettesítô kapcsolódó elem lehet a tá vagy c á kap-
csolatból kiválasztott (á) hang is. Az így összeillesztett
(sz)+(á) hullámforma nem tartalmaz spektrális torzítást,
mivel a fenti mássalhangzók a magánhangzóban ugya-
nazt a spektrális átmeneti fázist hozzák létre.
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2. ábra  A magyar mássalhangzók képzési hely szerinti  csoportosítása



6. A prozódiai tartalom és a szöveg
összefüggései

A vágási pont optimális meghatározását – mint koráb-
ban említettük – két tényezô befolyásolja: milyen a
hangszintû szerkezet az adott ponton és hogy milyen
az alapfrekvencia (Fo=hangmagasság) és az intenzitás
(I) a kapcsolati ponton (a prozódia két fô eleme). A kér-
dés azért fontos, mert a hangsorban nem csak a hang-
folyam képez egy folyamatos egységet, de a prozódiai
szerkezet elemei is. A prozódiai szerkezet lefolyása a
mondat elejétôl a végéig folyamatos és jellemzô a
mondatra. A prozódiával tehát külön is kell foglalkoz-
nunk, hogy az összekapcsolt hullámforma részletek
ilyen szempontból is illeszkedjenek egymáshoz. Ho-
gyan határozhatunk meg olyan vágási pontokat, ame-
lyek a hangszíntû optimalitáson túl a prozódiai folyto-
nosságot is biztosítják? Hogyan jósolható a prozódia a
szövegbôl? 

A problémakört két irányból közelíthetjük meg. Az
egyik, amikor a szöveg oldaláról végzünk nyelvészeti
elemzést, és a szövegben megjelöljük a várható fô dal-
lamformákat, kijelöljük a hangsúlyokat, meghatározzuk
a szünetek helyét, és azt mondjuk, hogy a felolvasó
személy nagy valószínûséggel ezek szerint fogja felol-
vasni a szöveget (vö. [6]). Az elemzés eredményét ráve-
títve a felolvasott beszédjel Fo görbéjére, intenzitás függ-
vényére megállapíthatjuk, hogy vannak-e eltérések a
nyelvészeti elemzés és a produkció között. Ha nincse-
nek jelentôs eltérések, akkor a nyelvi elemzés segíthe-
ti a helyes prozódiai szerkezetek azonosítását a beszéd-
korpuszban a szöveg-hullámforma megfeleltetésnél. 

A másik megközelítés fonetikai jellegû. Itt a beszéd-
produkció oldaláról indulunk ki és a fizikai paraméte-
rek változását vetítjük rá a kiindulási szövegre, majd a
megjelölt változási pontok alapján vonunk le következ-
tetéseket a szöveg és a prozódia kapcsolatáról. A k ö-

vetkezôkben erre mutatunk példát. A vizsgálatunk kö-
zéppontjában a beszédjel prozódiai szerkezete áll, és
az, hogy ennek a szerkezetnek a változási pontjait rá-
vetítsük a szövegtestre. A kérdés tömören az, hogy
mennyire invariánsak a magyar mondat dallamformái
és intenzitás függvényei. Ha sikerül a változási ponto-
kat mind a szövegtestben, mind a prozódiai elemekben
egymással szövegfüggetlenül összerendelni, akkor az
adott szövegrész megváltoztatásával és az arra vonat-
kozó prozódiai szerkezet megtartásával elérhetjük,
hogy a beszéd tartalmi része megváltoztatható (más
szövegrésszel kicserélhetô a két változási pont között)
anélkül, hogy a prozódiai hangzásban minôségi csök-
kenés következne be. Ez azt eredményezi, hogy a kor-
puszban úgy kereshetünk szöveget, hogy meg tudjuk
jósolni a dallammenetét és hangsúlyozását is. 

A magyar beszéd prozódiai (szupraszegmentális)
szerkezetével kapcsolatos eddigi elemzések, valamint
az egyes részterületekre korlátozott modellezési for-
mák jó kiindulási alapot szolgáltatnak a fenti vizsgála-
tok végzéséhez [7]. 

7. A prozódiai vizsgálatok anyaga 
és módszere

A vizsgálatokhoz olyan beszédadatbázisokat használ-
tunk fel, amelyekben a bemeneti szövegtest mellett
szerepeltettük a fonemikus átírási formát is, valamint
ezzel párhuzamosan tároltuk az elhangzott beszédjelet,
annak hang- és szó szintû címkéit, valamint az ezekhez
tartozó idôtartam, alapfrekvencia és intenzitás adatokat
(3. ábra). A jelen vizsgálatnál fontos szempont, hogy
ugyanazon beszélô hangját vizsgáljuk és az összeha-
sonlításokat is egyetlen hangra kell vonatkoztatni, hi-
szen a korpusz alapú szintézisnél is egy adott beszélô
hangjából akarunk szintetizált mondatokat elôállítani.
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3. ábra  Egy kérdô mondat Fo menetének vizsgálata a szöveg függvényében. 
A hanghatárokat vékony, a szóhatárokat vastag függôleges vonalak jelzik.



A célkitûzés megvalósítására egyszerû kijelentô és
kérdô mondatok alapfrekvencia- és intenzitásszerke-
zetét elemeztük A mintamondatokat egy olyan beszé-
dadatbázisból válogattuk amelyben egy férfi bemondó
hangját rögzítettük [8]. A kísérlethez 16 kijelentô és 8
kérdô mintamondatot válogattunk ki az adatbázisból. A
mintamondatok mindegyikén jellemeztük az alapfre-
kvencia változást annak töréspontjaival, valamint az
intenzitások alakulását. A mondatok szövegtartalmát
figyelmen kívül hagytuk a vizsgálat során, mivel mon-
dat szinten voltunk kíváncsiak a szövegtôl független
Fo és I szerkezetek alakulására. 

8. A prozódiai vizsgálatok eredményei

8.1. A kérdések vizsgálata
A mért kiegészítendô kérdésekben az alapfrekven-

cia mozgása a kérdésre jellemzô jól ismert képeket
mutatja, a vizsgálat tárgya itt a prozódiai szerkezet sta-
bilitása. Az összesített vizsgálati eredmények azt mu-
tatják, hogy a kérdésekre produkált alapfrekvencia
szerkezetek egységes képet mutatnak. A kérdés mag-
ján a kérdôszón van az intonációs csúcs (meredek fel-
futás és meredek csökkenés), utána pedig enyhén
esik az Fo. 

Részletezve az elôbbi leírást a vizsgált bemondóra
azt mondhatjuk, hogy az Fo csúcs a kérdôszó elsô szó-
tagjának magánhangzóján 200 Hz körüli értéken van.
Ezután erôteljes meredek esés következik a második
szótag magánhangzójának a végéig, itt 110 Hz körüli
az Fo. Ettôl a ponttól kezdve az alapfrekvencia folya-
matosan csökken 90 Hz körüli értékre a mondat végé-
re. A mondatok tartalmi része nem befolyásolja a dal-

lammenetet, az ugyanazon bemondó kérdéseibôl átla-
golt görbe mentén kicsi az Fo szórása (4. ábra). Ez azt
jelenti, hogy a kiegészítendô kérdés dallammenete a
vizsgált beszélôre három jellemzô ponttal leírható. Az
intenzitás alakulására ugyanez mondható el. Ezeket a
pontokat a szöveg szintjére vetítve megkapjuk az álta-
lános sémát a kiegészítendô kérdések és a szöveg
kapcsolatáról. A fenti három pont helyzetének szöveg-
szintû azonosításához csak a szótagok helyzeti meg-
határozására van szükség (szó szintû információt nem
használunk). A jellemzô pontok a következôk: az elsô
szótag magánhangzója, a második szótagé, továbbá a
mondat utolsó szótagja.  

Az eldöntendô kérdésekben az Fo menet szintén
stabil képet mutat, független a mondat tartalmától (5.
ábra). A csúcs a kérdés magján van, az utolsó elôtti
szótagon. Részletezve: a mondat indítására a 110 Hz
körüli érték a jellemzô, fokozatos emelkedés követke-
zik 140 Hz-re az utolsó elôtti szótag elejéig, majd hirte-
len ugrás következik 170 Hz körüli értékre amit az Fo
a szótagmag elején ér el, majd a szótag végéig hirte-
len csökkenés következik be a 90 Hz körüli értékre. Ez
az érték marad a mondat végéig. Mint látható itt négy
jellegzetes pontot lehet kijelölni a szövegtôl függetle-
nül: a mondat kezdete, az utolsó elôtti szótag eleje,
ezen belül a magánhangzó eleje, majd a magánhangzó
vége.

A kérdések tekintetében tehát azt az összegzett kö-
vetkeztetést vonhatjuk le, hogy az alapfrekvencia gör-
be egységes, invariáns képet mutat és a szövegtôl füg-
getlenül jellemzô a kérdésre. 

A fentiekbôl látható, hogy a kérdésekben a szöveg-
re vetített prozódiai információt a szöveg szótag szer-
kezetéhez lehet kötni, sem a szavak sem a szöveg tar-
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4. ábra  Négy kiegészítendô kérdés egyenkénti Fo menete, és ezek egymásra helyezett képei (alul). 
A függôleges vékony vonalak a hanghatárokat jelölik, a vastagabb szürke vonalak pedig a szóhatárokat.



talma nem befolyásolja a prozódiai szerkezet kialakítá-
sát. Mindezekbôl azt a következtetést vonhatjuk le,
hogy az egyszerû kérdések elôállításához nincs szük-
ség a szöveg semmilyen elemzésére, hiszen az Fo és
I töréspontok egyértelmûen, szótaghoz kötötten meg-
határozhatók. Ez megkönnyíti a válogatást a korpusz-
ban. 

8.2. A kijelentô mondatok vizsgálata
A vizsgált mondatokra egyenként végeztük el az Fo

menet elemzését és a jellemzô pontok hozzárendelé-
sét a szöveghez. Az elemzések eredményei a követke-
zôk. A kijelentô mondat Fo menetében változást okoz a
mondathangsúly helye, a szó hangsúlyos volta, a hang-
súlyos szavak helye a mondatban, valamint a határjel-
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5. ábra  Négy eldöntendô kérdés egyenkénti Fo menete, és ezek egymásra helyezett képei (alul)

6. ábra  Négy kijelentô mondat egyenkénti Fo menete, és ezek egymásra helyezett képei (alul)



zések (vesszô, gondolatjel, pontosvesszô, kettôspont).
Úgy találtuk, hogy az Fo általában a mondat elsô hang-
súlyos szótagján a legmagasabb értékû, de ez attól is
függ, hogy a beszélô hogyan értelmezi a mondatot a
hangsúlyok vonatkozásában. Amennyiben van mon-
dathangsúly, akkor az lehet a legmagasabb értékû. A
hangsúlyos szavak elsô szótagján Fo emelkedés talál-
ható, a visszacsökkenés az esetek nagy többségében
a második szótagban zajlik le. Az Fo csúcs kiemelke-
désének a mértéke a hangsúlyos szótagban általában
függ a szó mondatbeli helyzetétôl. Minél távolabb va-
gyunk a mondat elejétôl, annál jobban csökken az Fo
kiemelkedése a környezetébôl. 

Az utolsó szavakban (ha ezek hangsúlyosak is) ez
a kiemelkedés szinte csak pár Hz. A hangsúlyok közöt-
ti részeken az Fo enyhe esést mutat, azonban ezt az
esô tendenciát megváltoztathatja a határjelzés, illetve
a mondathangsúly. Ilyenkor nem eséssel kell számol-
ni, hanem szinten tartással, esetleg enyhe Fo emelke-
déssel. A kijelentô mondatok alapfrekvencia szerkeze-
te tehát sokkal bonyolultabb képet mutat, mint a kérdé-
seké. A 6. ábrán a vizsgált anyagból négy mondat Fo
szerkezetét mutatjuk be.

Az összesített képbôl látható, hogy az Fo szórása
sokkal nagyobb, mint a kérdéseknél. A mondat belse-
jében nem lehet jellemzô Fo karakterisztikát találni. Ez
a mondat belseji hangsúlyok más-más elhelyezkedé-
sébôl fakad. A mondat elejére ki lehet mondani, hogy
az magasabb Fo-al rendelkezik, mint a mondat vége.
Az egyedüli egységes pont, ami minden ilyen kijelentô
mondatra jellemzô a mondatvég alapfrekvenciájának
értéke, az Fo 85-90 Hz-re csökken (a vizsgált bemondó
ejtésében). Az intenzitásszerkezeti kép egységesebb,
mint az alapfrekvencia. A mondat kezdetén kialakuló
intenzitás jellemzô a mondat nagy részére, a befejezô
szakaszban az intenzitás csökken. 

Látható tehát, hogy a kijelentô mondatokban a pro-
zódia és a szöveg kapcsolatának kijelölése bonyolult
szövegelemzést is igényelhet, hogy a megfelelô prozó-
diai részeket függetlenítsük a szöveg tartalmától. Ez
nem kedvezô eredmény a korpusz alapú szintézis szem-
pontjából, hiszen a legtöbb esetben kijelentô mondato-
kat, közléseket kell elôállítani. A probléma kezelésé-
hez az szükséges, hogy csökkentsük a mondatok va-
riáltságát a korpuszban. Ezért a korpusz alapú rend-
szereket ma még csak meghatározott témakörökre
(például idôjárás jelentés, jegyrendelés) fejlesztenek.
Itt elérhetô, hogy a korpuszban viszonylag állandó
szerkezetû mondatokat tárolunk és ezekbôl építjük fel
az új mondatot. Ennek köszönhetô, hogy a nyelvi elem-
zésnél egyszerûbb módszerekkel is modellezni tudják
a kapcsolatot a kijelentô mondat prozódiai szerkezete
és a szintetizálandó mondat szövegteste között (lásd
Fék és tsai. cikkében, ugyanebben a számban).

9. Összefoglalás

A korpusz alapú beszédszintézis-technológia nyelvé-
szeti-fonetikai kérdéseit tárgyaltuk. Rámutattunk arra,
hogy a beszédjel akusztikai megjelenéséhez szorosan
hozzátartozik a fonetikai, nyelvi háttér is. A jó akuszti-
kai végeredmény (emberi hangú szintetizált mondat
kellemes hangszínezettel és hanglejtéssel) eléréséhez
ezeket az ismereteket is fel kell használni a korpusz
alapú szintetizáló rendszerek tervezésénél. 
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