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Abstract
of the PhD Thesis of Balint Pal Toth,
,,Hidden Markov-model based text-to-speech synthesis”

Hidden Markov model based text-to-speech (HMM-TTS) synthesis became one of the
most intensively studied research area among speech experts recently. This Ph.D. thesis
focuses on improvements of HMM-TTS including language independent and Hungarian
language specific methods as well.

In the first chapter the basics of speech synthesis are introduced. In the second chapter,
HMM-TTS is described in detail, including speech coding techniques, speech parameter
modeling, context-dependent labels and decision trees, furthermore speaker dependent and
speaker adaptive training, parameter and speech generation algorithms are also described.

In chapter 3 speech databases, the software environment, methodology of the research, and
the parameters of the listening tests are discussed.

In chapter 4 the novel results of the research is summarized briefly in three thesis groups,
which are described in detail below.

The first thesis group introduces a Hungarian hidden Markov model based speech
synthesis system. The language specific modifications of speaker dependent HMM-TTS are
described. This system produces synthetic voice in similar quality to other competitive
Hungarian TTS alternative solutions. In the next step the quality of synthetic speech is
increased by introducing distinctive features. Speaker adaptation applying distinctive features
results in significantly better quality than the speaker dependent case. The manual correction
of automatic transcription and phoneme boundaries has also been investigated. The results
suggest that high quality phonetic transcription and phoneme labeling does not always cause
significant improvement in the final speech quality.

The second thesis group examines unsupervised speaker adaptation in hidden Markov
model based speech synthesis systems. An automatic, speech recognizer transcription based,
unsupervised adaptation method is described. The effectiveness of the method is enhanced by
setting the beam width of forced alignment iteratively. Even if the phoneme error rate is about
50%, the method can still produce synthetic speech with similar quality to the supervised
speaker adaptation case.

The third thesis group focuses on porting HMM-TTS to low-resource devices, such as
smartphones. The spectral representation of speech and the unvoiced excitation method are
modified, the size of decision trees is limited and the parameter generation algorithm is
tailored low-resource devices. As a result the response time of HMM-TTS is reduced to about
5% of the baseline version, while the quality of the synthetic speech does not change
significantly. The measurements are carried out on three different modern smartphones.

The results have both theoretical and practical application benefits. In the last chapter of
this Ph.D. thesis the author gives some possible application scenarios of his research and
summarizes his results.
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Kivonat
Toth Balint Pal
»Rejtett Markov-modell alapu gépi beszédkeltés”
ciml PhD értekezéséhez

A gépi beszédkeltés teriiletén az egyik legnagyobb érdekl6dést a rejtett Markov-modell
alapu szovegfelolvasas valtotta ki az elmult években. Ertekezésem ennek a témateriiletnek
nyelvfliggetlen €s altalanossagra torekvd, magyar nyelvii kutatasaval foglalkozik.

A dolgozat a gépi beszédkeltés altaldnos ismertetésével kezdddik, majd részletesen
bemutatja a rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasas elméleti hatterét. Az értekezés az
impulzus-zaj és kevert gerjesztésii beszédkodolok, a beszédkodolok paramétereinek folytonos
¢s tobb-terl eloszlassal valé modellezése, a kornyezetfliiggd cimkék és a dontési fak témakorei
mellett ismerteti a beszélofiiggd és beszéldadaptalt tanitas, tovabba a paraméter- ¢&s
hullamforma generalas részleteit.

A fentieket a kutatdi munka sordn hasznalt beszédkorpuszok, a felhasznalt kisérleti
konfiguraciok, a beszédszintézis paraméter beallitasai és a szubjektiv gépi beszédmindség
mérésére hasznalt meghallgatasos tesztek bemutatasa koveti.

A kutatési célkitlizések megfogalmazasa soran a szerzé tudomédnyos eredményeit harom 6
téziscsoportba sorolja, mely csoportokon beliil fogalmazza meg 0j tudomanyos allitasait.

Az elsé téziscsoport a magyar nyelvli rejtett Markov-modell alapt szovegfelolvaso
bevezetésével foglalkozik. A szerz6 modszert dolgozott ki a magyar nyelv sajatossagainak
leirasara besz¢élofiiggd rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasé rendszerben és
megmutatta, hogy a megoldésa versenyképes mas magyar nyelvii szovegfelolvasokkal. Az igy
1étrejott szovegfelolvasod rendszer mindségét megkiilonboztetd jegyek bevezetésével novelte.
Eljarast dolgozott ki magyar nyelvii beszéléadaptaciora, mellyel a beszél6fliggd esethez
képest szignifikdnsan jobb mindségli beszédet allitott eld. Megvizsgalta a nagypontossagu
kézi cimkézés hatasat a gépi beszéd mindsegére.

A masodik téziscsoport témaja a feliigyelet nélkiili beszéldadaptacio rejtett Markov-modell
alapu szovegfelolvasd rendszerekben. A szerzO eljarast dolgozott ki a beszédfelismerd
kimenete alapjan, emberi beavatkozas nélkiil, 01j gépi hangkarakterii beszéd 1étrehozasara. Az
eljaras hatékonysagat a kényszeritett illesztés keresési terének (beam szélességének) iterativ
modon torténd allitdsdval novelte rossz mindségli felismerési kimenet esetén. Ennek
eredményeként kozel 50% fonémahiba-arany esetén is képes a feliigyelt beszéldadaptaciohoz
hasonlo mindségli gépi beszéd 1étrehozasara.

A harmadik téziscsoport a rejtett Markov-modell alapti szovegfelolvasé korlatozott
eréforrasti eszkozokre valo illesztésével foglalkozik. A kutatis sordn a spektralis modellezés,
a zongétlen hangok gerjesztési modszere €s a dontési fak mérete tobb 1épésben modositasra
keriiltek. Tovabba a szerzd a korlatozott eréforrasti eszkéz aktudlis terhelését figyelembe
vevl, parhuzamos miikodésii beszédeldallitd eljarast dolgozott ki rejtett Markov-modell alapu
szovegfelolvasokhoz. A fenti 1épések sorozatival a rendszer valaszideje szignifikdns
mértékben, a kiindulasi rendszer kozel egy huszadara csokkent, mikozben a gépi beszéd
mindsége szignifikansan nem valtozott.

A disszertdcioban bemutatdsra keriilé eredmények a témateriilet nemzetkdzi €s hazai
szintjén is Uj megkdzelitésre vilagitanak ra. Gyakorlati alkalmazasuknak lehetdségeit a szerzo
a dolgozat végén az 0sszefoglaldssal egyiitt ismertet.
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Eloszo

A beszédkeltés bonyolult, komplex folyamat. Az agy nagy sebességgel, Osszehangolt
moédon miikddteti a hangképzo szerveket (tiidd, 1€gesd, gége, garat, szaj- €s orriireg, ajkak) és
a beszél6 hallas utjan kap visszacsatolast verbalis kommunikaciojardl. Eppen ezért a tokéletes
gépi beszéd 1étrehozasahoz nemcsak a beszédkeltés mechanizmusat, hanem az agy miikodését
is meg kell értenlink. Ameddig az agyban lejatszodo folyamatokat nem értjiik meg teljes
mértékben, addig csak kozelitdlegesen van lehetdséglink modellezni az emberi beszédkeltést.

A modellezés altalanos célja a minél természetesebb ¢és minél érthetobb gépi beszéd
létrehozasa. Mindemellett mérnoki szempontokat is fontos figyelembe venni: milyen
eroforras sziikséges a gépi beszéd eloallitdsahoz, milyen rendszerekben, milyen eszkdzokkel
valosithaté meg?

Doktori értekezésemben mind az 4ltalanos, mind pedig a mérnoki szempontok
figyelembevételével ismertetem eredményeimet a gépi beszédkeltés teriiletén. Dolgozatom
cime ,,Rejtett Markov-modell alapu gépi beszédkeltés”, mely nagyméretii témateriiletet jelol.
Tudomasom szerint magyar nyelven a témat részletesen Osszefoglaldo dokumentum nincs,
ezért fontosnak tartottam, hogy a témateriilet alapelveit — a hazai és nemzetkozi szinten is
ujnak szamitdé tudomanyos eredményeim bemutatasa mellett — magyar nyelven részletesen
ismertessem.

Dolgozatom fiiggelékében a kutatasi eredményeim bemutatasa soran hasznalt fontosabb
kulcsszavak, roviditések jelentését foglaltam dssze.



1. A gépi beszédkeltés

Az embereket régota foglalkoztatja a beszédhang gépi eldallitasa. A gépi szovegfelolvasok
fejlodése nemzetkézi és hazai viszonylatban is tobb évtizedes multra tekint vissza
[1,2,3,4,5,6,7,8]. Altalénosségban elmondhaté, hogy minden szovegfelolvasé két részbdl all: a
szovegfeldolgozo és a beszédeldallitd alrendszerekbdl (1. abra).

A szoveg feldolgozas soran a bemeneti adatsort elemezve 1étrehozunk egy leiré matrixot,
melyben szerepelnek a bemeneti szoveget reprezentald beszédhangok és a bemeneti szovegre
jellemz6 hang- és frazisszintli informaciok. A szovegfeldolgozas magaba foglalja a fonetikus
datirast, tovabba tartalmazhat érzelem kifejezé és értelem modosito informéciokat is (pl.
hangsulyozas, gyors-lassu, hangos-halk beszéd). A fonetikus atirast altalanossagban véve a
nyelvi sajatossdgok alapjan végezziik el, mig az érzelem kifejezd és értelem modositd
informaciok tokéletes modellezéséhez, mint emlitettem, az agy miikodését kellene ismerntink.
Az utdbbi hidnyaban egyszeriibb, szoveg alapjan készitett empirikus modelleket alkalmazunk.
A leir6 matrixban talalhato informaci6 halmazt tovabbitjuk a gépi beszéd eldallitasaért felelds
modulnak.

A gépi beszédeldallitas az a folyamat, amikor a bemeneti szovegbdl készitett leird matrix
alapjan emberi beszédre emlékezteté hangsorozatot hozunk létre. Az elmult idészakban
kiilonb6z6 megkdzelitésekkel modellezték a beszédeldallitas folyamatat.

Bemeneti Leiro Geépi
szOveg Szbveg matrix RP beszédhan
— . L | Beszédelballitas 45;'»

feldolgozas

1. abra. A gépi szovegfelolvasok altalanos strukturaja.

A gépi beszédeldallitas 1791-ben Kempelen Farkas mechanikus beszélégépénél kezd6dott,
mely beszédhangok és szavak megszolaltatasara volt képes, hosszi mondatokat nem lehetett
vele eldallitani [9]. Miikodtetését ember végezte. A Bell laboratoriumban 1939-ben mutattak
be a VODER (Voice Operation DEmonstratoR) nevii elektromechanikus gépet [10], mellyel
mar folyamatos, de nehezen érthetd gépi beszédet lehetett eldallitani. A szerkezet iranyitasa —
Kempelen beszéldgépéhez hasonléoan — ez esetben is manualis volt. Mintegy 200 évvel
Kempelen beszélogépe utan az igazi attorést a gépi beszédallitasban a szamitogépek
elterjedése jelentette. A szdmitogépek segitségével a manudlis rendszereknél joval gyorsabb
¢és pontosabb vezérlést lehetett megvaldsitani.

Az elsé szamitogép alapu szovegfelolvasé eljarasok koziil az un. formansszintézis volt a
legjelentdsebb technologia. Ezekben a rendszerekben egy egyszeriibb vagy bonyolultabb
gerjeszto jel (impulzus-zaj generator vagy a gége jelére emlékezteté hullamforma) hajtott meg
egy lineéris, id6varians sziirOsort, a szlir0k paramétereit pedig az emberi beszédre jellemzo
formansok értékei szerint szabalyalapon vezérelték [11,2,3,12]. Ez id6 tajt az un. artikuldcios
szintézis volt a masik legigéretesebb megkozelités, mely a toldalékcs6 és az abban lejatszodo
folyamatok kettd- vagy haromdimenzids fizikai modelljét késziti el [1]. A hangkeltés
folyamatat a toldalékcsd alakjat befolyasold szamos paraméterrel, mint példdul a tiido
tagulasa, nyelv pozicidja, ajkak forméaja, allkapocs helyzete vezérli. A modellek hatékonyak,
hiszen hosszadalmas kézi elemzés utdn a formdsszintézissel az emberi beszédre
megtévesztésig hasonlitd gépi beszédet tudtak mar az 1960-70-es években eldallitani. Az
artikulacios szintézissel pedig j6 mindségii maganhangzokat tudtak 1étrehozni. Azonban a mai
gépi szovegfelolvasd rendszerekhez képest mind a forméns-, mind pedig az artikulacios
automatikus szintézis hangmindsége rossz. Ezt elsésorban azzal lehet magyarazni, hogy a



paraméterek nagyfelbontdsu és pontos automatikus eldallitasara szabaly alapon egyelére nincs
megoldas. (A gépi tanulas alapi megkozelitések pedig még kisérleti fazisban vannak [13].)

A diad- és triad alapu beszédszintézis az emberi hangbol kivagott hullamforma
Osszeflizésén alapul. Segitségével mar sokkal inkabb emberi hangra emlékeztetd, &am még
mindig gépies beszéd hozhatéd létre [4,5]. Diadnak egy két hangbol allé hangkapcsolat elsé
hangjénak a masodik felét, és masodik hangjanak az els6 felét nevezziik. Triddnak egy harom
hangbo6l all6 hangkapcsolat elsé hangjanak a masodik felét, a teljes kozépsé hangjat, és
harmadik hangjanak az els6 felét nevezziik. A szovegfelolvaso a diadokat vagy a triadokat a
bemeneti szovegnek megfeleléen flizi Ossze, majd az igy keletkezett hulldamforma
hangidétartamait, alapfrekvencia menetét és intenzitasat a leiromatrix alapjan modositja.

Napjaink egyik legfejlettebb technoldgidja a hullimforma elemkivalasztison alapulo
beszédszintézis. Ez a technoldgia jo mindségli, precizen felcimkézett emberi beszédbol
valogatja 0ssze a felolvasandd szovegnek megfeleld hullamforma részeket, és ezeket flizi
Ossze [6,7]. Nagyméretii adatbazis esetén elemkivalasztason alapulo  korpuszos
beszédszintézisnek is nevezziikk. Mindsége egy adott témateriileten kivalo (példaul idojaras
jelentés), azonban mas, vagy altalanos témateriileten nem minden esetben tud azonosan jo
mindséget biztositani. A technologia hatranya miiszaki szempontbol az, hogy futas idében
akar tobb gigabyte tarkapacitas sziikséges hozza és igen szamitasigényes az eljaras. Tovabbi
hatrany, hogy 1) beszédhang létrehozasédhoz a teljes beszédkorpuszt ismételten rogziteni kell
az adott célszemély hangjan.

A fentieken kiviil léteznek még mds szovegfelolvasdsban alkalmazott beszédkodolo
technologiak is, amelyekre példaul a szinusz hullam alapu [14] és az LPC alapu
beszédszintézis [15] épiil.

Az elmult években a legnagyobb figyelmet a jelen értekezésben hasznalt Gj modszer, a
Statisztikai parametrikus beszédszintézis, ezen beliil a rejtett Markov-modell alapu gépi
beszédkeltés kapta.



2. Geépi beszédkeltés rejtett Markov-modellekkel

Az elmult években a gépi beszédkeltés terén — szdmos eldnyének koszonhetéen — a
statisztikai parametrikus beszédszintézis valt az egyik legaktivabb kutatasi teriiletté [16].
Igaz, hogy az 1. abra felépitése alapjan a statisztikai parametrikus beszédszintézis megnevezés
az egész szovegfelolvaso struktarat jeloli, mégis az eljaras altalanossagban csak a
beszédeldallitas folyamatéara vonatkozik.

A statisztikai parametrikus beszédszintézis soran eldszor a jellemzd paramétereket (pl.
spektralis 6sszetevok, hangmagassag, hangidétartamok) kinyerjiik a beszédadatbazisbol (un.
beszédkorpuszbol), majd ezen paraméterek sokasagat generativ modellekkel helyettesitjiik.
Jelenleg altalanosan elterjedt megoldast jelent a rejtett Markov-modell (Hidden Markov

Model, HMM) alapti generativ modell. A modell paramétereinek becslésére (i ) a kdvetkezd
képlet szerint leginkabb a maximum likelihood (vagy hozza hasonlo) becslést alkalmaznak:

h=argmax{p(O |W, 1)} ()

ahol 4 a modell paramétereit, O a beszédkorpuszbol szarmazo jellemzd paramétereket
(tanitoadatok) és W az O-hoz tartoz6 szosorozatot jeldli. A folyamat eddigi részét tanitdasnak,
az ez utani részét pediq szintézisnek nevezzik.

A gépi beszéd eldallitasa soran a W szdésorozathoz és A becsiilt modell paraméterekhez
tartoz6 0 paraméterek kimeneti valoszintiségét az aldbbiak szerint maximalizaljuk:

6 =argmax{p(0| w, )} v

Az igy kialakult emberi beszédre jellemzé paraméterhalmazbol ezutan készitjiik el a gépi
beszéd hullamforméjat. A HMM generativ modell alapt statisztikai parametrikus
beszédszintézist az irodalomban rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasasnak hivjak,
melyet az angol szakirodalomban "Hidden Markov model based Text-To-Speech™ terminussal
adnak meg, és HMM-TTS-ként hivatkoznak ra. A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért a
nemzetkozileg hasznalt réviditést (HMM-TTS) hasznalom.

A korabbi technologidkhoz képest a HMM-TTS szdmos elénnyel rendelkezik. Kis
futasidejli adatbazissal j6 mindségli gépi beszéd eldallitasara képes [17], lehetdség van arra,
hogy a rendszert adott célbeszélé hangkarakterisztikajahoz adaptaljuk [18,19], illetve tobb
besz¢16 hangjat interpolaljuk [20], és mindemellett érzelem kifejezésre is alkalmas [21].

Egy altalanos HMM-TTS blokkdiagramjat a 2. abra mutatja be. A beszédkorpusz
hullamformaibdl kinyerjiik a gerjesztési és spektralis paramétereket, majd ezen paramétereket
a nagyméretii beszédkorpuszhoz tartozé cimkékkel egyiitt atadjuk a HMM tanitasi szakasznak,
mely az (1)-es egyenlet maximum likelihood becslését végzi. A tanitasi szakasz
eredményeképp eldallnak a gépi beszéd eldallitdsdnak (szintézisnek) alapjat képez6 HMM
generativ modellek, melyeket HMM adatbazisnak hivunk. A gépi beszéd eldallitasa soran erre
az adatbazisra tamaszkodva a (2)-es egyenlet maximalizalasat végezziik el: a bemeneti
szosorozatot un. kornyezetfiiggd cimkékké alakitjuk, és a felolvasando szoveg rejtett Markov-
modelljeit a kdrnyezetfiiggd cimke sorozat szerint flizziik 6ssze. Ez a HMM-lanc generalja azt
a gerjesztési és spektralis paramétersorozatot, ami alapjan beszédkodolo eljarassal eldallitjuk
a paraméter sorozatbol a végsd hullamformat, a gépi beszédet.

A HMM-TTS esetén alapvetden két f6 tipusat hasznaljdk a beszédkddoloknak: az
impulzus-zaj gerjesztési és a kevert gerjesztésii beszédkodolot.
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2. abra. HMM-TTS altalanos blokkdiagramja besz¢16fliggd tanitas esetén;
[22] alapjan, modositva.

2.1. Beszédkoddolok

A HMM-TTS rendszerek forras-sziir6 modell alapti beszédkodolot hasznalnak. A forras
késziti el a gerjesztési jelet, mely a tiidobdl kidramlo levegd — a hangszalagok rezgése altal
megformalt — hullamformajanak felel meg. Ez a jel hajtja meg a sziirét, mely a toldalékcs6
karakterisztikajat modellezi. A gerjesztési jel tipusa nagymértékben meghatarozza a HMM-
TTS rendszerek mindségét. Doktori értekezésemben a HMM-TTS szempontjabol a két
legfontosabb beszédkodold eljarast mutatom be: az impulzus-zaj és a kevert gerjesztésii
beszédkodolokat. Ezen tal HMM-TTS rendszerekben mas forrasmodellekkel is végeztek
kutatast [23].

2.1.1. Impulzus-zaj gerjesztésii beszédkédolo

Impulzus-zaj alapu beszédkodolo esetén az e(n) gerjesztést periodikus és zajszeri jellel
modellezziik [24]. A zongés hangokat periodikus, a zongétlen hangokat zajszerii jel irja le,
ezért a gerjesztésiik 1étrehozasaért rendre egy impulzus- és egy zajgenerator felel. Az e(n)
gerjesztéssel meghajtjuk a H(z) atviteli karakterisztikaja, h(n) impulzus valasza sziirét. A H(z)
id6-varians lineéaris szlird a toldalékcsé karakterisztikajat irja le. A sziird kimenetén a
gerjesztési jel és a sziir6 impulzusvalaszanak diszkrét konvolucidjaként megjelenik az x(n)
beszédhang:



x(n) =e(n)*h(n) (3)

A fentiek alapjan impulzus-zaj gerjesztésii beszédkodold esetén a beszédhang
eldallitasahoz a kovetkezd paraméterekre van sziikséglink: gerjesztés tipusa, alapfrekvencia
(zongés gerjesztés eseten), spektralis paraméterek, idozitési paraméterek. Az eljaras vazlatos
felépitését a 3. abra mutatja be.

Zongés /
zongétlen Beszéd
Impulzus generator " hullimforma
(alapfrekvencia) 0 Szintézis sziird N
o e(n) H(2) x(n)=h(n)*e(n)

Impulzus valasz: h(n)

Fehér zaj

3. abra. Impulzus-zaj gerjesztésii beszédkodolo felépitése; [24] alapjan, modositva.

2.1.2. Kevert gerjesztési beszédkoédolo

A folyamatos beszédben nem lehet szigoruan periodikus vagy zajszeri jelekként kezelni a
zOngés és zongétlen hangokat. A zongés hangok esetén szdmolnunk kell zajszeri, zongétlen
esetben pedig periodikus komponensekkel. Mivel az impulzus-zaj gerjesztésti beszédkodolok
ezt nem képesek modellezni, részben ezért gépies a hangzasuk. Tovabbi problémat jelent az
impulzus-zaj gerjesztésli beszédkodoloknal, hogy a beszéd irregularitasat, az alapfrekvencia
kisebb-nagyobb ingadozasat (pl. az un. mikro-intonaciot és a glottalizaciot) nem modellezi. A
fenti problémak kikiiszobolése érdekében a gerjesztés komplexebb modellezését valdsitjak
meg a kevert gerjesztésii beszédkodolok (pl. Mixed Excitation Linear Prediction, MELP) [25].

Kevert gerjesztés esetén a gerjesztés mind zajszerli, mind pedig periodikus komponenseket
is tartalmaz, melyek ardnyat savsziir6k segitségével hatarozzuk meg. A beszédjelet sdvokra
osztjuk, és minden savban kiszamoljuk a zongeerdsséget. Jeloljik a beszédjelet az n-edik
minta esetén s(n)-el, az alapfrekvencia elemzés soran hasznalt ablakméretet N-el. Ekkor a t-
edik minta esetén a c(t) zongeerdsséget a (4) egyenlet alapjan szamoljuk ki. HMM-TTS
esetén az alabbi savokra valo felbontast haszndljak elsédlegesen: 0-1000 Hz, 1000-2000 Hz,
2000-4000 Hz, 4000-6000 Hz, 6000-8000 Hz.

fs(n)s(n +1)

n=0

‘=" @
\/Zs(n)s(n)Zs(n +t)s(n+t)

Ezen tul meghatarozzuk az alapfrekvenciat, tovabba inverz sziird segitségével kiszamoljuk
a Fourier magnitadokat. A gerjesztési jel el6allitasa soran a zongeerdsséggel meghatarozzuk a
periodikus és zajszerii részek aranyat (4. abra). A periodikus jelet az alapfrekvencia és a
Fourier egylitthatok segitségével allitjuk eld, majd a zongeperiddus cslcsat a zongeerdsség
fliggvényében valtozd mértékben eltoljuk (maximum a periodusidé 25%-ig). A zongétlen
hangok gerjesztésére fehérzajt hasznalunk. Mindkét jelet kiilon-kiilon szirjiik, majd
Osszegezziik Gket. fgy all eld a végsé gerjesztési jel. Ezzel a jellel hajtjuk meg a szintézis



szlir6t, mely a toldalékcs6 karakterisztikajat modellezi. A HMM-TTS esetén gyakran MLSA
(Mel Log Spectrum Approximation) sziiré hasznalatos [26].

A fentiek alapjan egy kevert gerjesztésii beszédkodolo esetén a beszédhang eldallitasara a
kovetkezO paraméterekre van sziikség: alapfrekvencia, Fourier magnitudok, zongeerdsségek
savonként, spektrdlis paraméterek, iddzitési paraméterek.

Impulzus generator N Sévsziirdk
(alapfrekvencia)
Gerjesztési Beszéd
4 jel Szintézis sziird hullimforma
Zéngeerdsség ZIntez1s szuro
(pl. MLSA)
Fehér zaj g Séavszirék

4. abra. Kevert gerjesztésii beszédkodolo felépitése; [25] alapjan, modositva.

2.2. A beszédkddold paramétereinek modellezése

Klasszikus tavkozlési értelemben véve a beszédkodolo a paramétereket az atviteli csatorna
egyik végén a beszédjel elemzése soran szamolja Ki (analizis). Ezen paraméterek keriilnek
tovabbitasra az Aatviteli csatorndn, majd a talsé végén a paraméterekb6l a beszédjel
visszaallitasa a cél (szintézis). A HMM-TTS rendszerekben az analizis a tanitas soran torténik.
A szintézis soran pedig a betanitott generativ modellek feladata, hogy eldallitsak a
beszédkodolod szamara a felolvasando szovegre leginkabb jellemzd paraméterfolyamokat.

A rejtett Markov-modell alapt szovegfelolvasé rendszerekben rendszerint minden hangot
otallapotu, balrol-jobbra tarto (Left-To-Right), visszacsatolas nélkiili rejtett Markov-modellek
irnak le. Az ot allapot a hang elejét, kozepét és a véget, illetve az egyes részek kozotti
atmeneteket reprezentalja. Minden paraméterfolyamhoz kiilon-kiilon &tallapoti modellek
tartoznak.

Mind az impulzus-zaj, mind a kevert gerjesztésii beszédkodolok esetén két tipusu
modellezés hasznalatos: folytonos eloszlasu rejtett Markov-modellek (Continuous Density
Hidden Markov Model, CD-HMM) [27] és tobbter(i eloszlasu rejtett Markov-modellek (Multi-
Space probability Distribution Hidden Markov Model, MSD-HMM) [28]. A folytonos
eloszlasu rejtett Markov-modellekkel a spektrumot leiré kepsztralis egyiitthatokat, a Fourier
magnitadokat és zongeerdsséget, az MSD-HMM-el pedig az alapfrekvenciat modellezziik.

Fontos megemliteni, hogy a paraméterek modellezésénél a gépi beszéd dinamikajdnak
javitasa céljabol a rejtett Markov-modellekkel az egyes paraméterfolyamok delta (sebesség)
¢s delta-delta (gyorsulds) paramétereit is tanitjak. Ezek szamitasat a gyakorlatban az (5) és a
(6) egyenletek alapjan végezziik.

1 1
Axt == _Ext_l + Ext+1, (5)
1 1 1
Azxt = th—l - E.xt + th+1 (6)



A fentiek alapjan a HMM-TTS rendszerek jellemzdvektora impulzus-zaj gerjesztés esetén
az 1. tablazatban, kevert gerjesztés esetén a 2. tablazatban megadott paraméterfolyamokat
tartalmazza.

1. tablazat. HMM-TTS jellemzévektor impulzus-zaj gerjesztés esetén.

Paraméterfolyam Eloszlas Paraméterek

Spektrum CD-HMM mel-kepsztralis egytitthatok
Amel-kepsztralis egyiitthatok
A’mel-kepsztralis egyiitthatok

Alapfrekvencia MSD-HMM alapfrekvencia
Aalapfrekvencia
A%alapfrekvencia

2. tablazat. HMM-TTS jellemzdvektor kevert gerjesztés esetén.

Paraméterfolyam Eloszlas Paraméterek

Spektrum CD-HMM mel-kepsztralis egytitthatok
Amel-kepsztralis egylitthatok
A’mel-kepsztralis egyiitthatok

Alapfrekvencia MSD-HMM alapfrekvencia
Aalapfrekvencia
A%alapfrekvencia

Zongeerdsség CD-HMM zOngeerdsség
AzOngeerdsség
Azzéngeer()'sség
Fourier magnitadé CD-HMM magnitido
Amagnitado
A’magnitado
2.2.1. Folytonos eloszlas: CD-HMM

A beszédfelismeréshez hasonléan a folytonos eloszlast HMM-ek a toldalékcso
modellezésére szolgalnak. A folytonos eloszlasi HMM-ek véges allapotgépek, melyek
minden Iépésben egy dallapotatmenetet hajtanak végre ¢€és a  valdsziniliségi
stiriségfiiggvényiiknek megfeleld kimeneti vektort generalnak. Ezen kimeneti vektor alapjan
lehetséges a beszédjel spektralis formalasa (lasd 5. abra).

A spektralis formalds a kovetkezOképp torténik: legyen a felolvasandd szoveget leird
paraméterfolyam D dimenzidés 0; vektor. A felolvasandd szoveget osszuk N egyenld
szegmensre, az Si-edik allapothoz tartozd szegmenst jeloljik di-vel. Az a; atmeneti
valdszinliség annak a valdszinliségét adja meg, hogy az i-edik allapotbdl attériink a j-edik
allapotba és eleget tesz az (7) egyenlGségnek. Ebben az esetben minden allapothoz M-
Osszetevobdl  (mixture-bol)  allo, Gauss eloszlasi  bj(0;) kimeneti valosziniiségi
striségfiiggvény tartozik a (8) egyenlet szerint. A (8) egyenletben cj a mixture egyiitthatot,
4k @ D-dimenzids varhato érték vektort, 2j a DXD méretii kovariancia matrixot jeldli a j-edik
allapotban a k-adik Osszetevd esetén. A Gauss eloszlasok normalizalasa céljabol a
valoszintliségi Cj egylitthatok kielégitik a (9) és (10) egyenletet. A (8) egyenletben hasznalt
Gauss fiiggvények Osszességének a segitségével lehetséges barmilyen véges, folytonos



eloszlasu fliggvényt becsiilni. A beszéd spektralis dsszetevoje is ilyen. A becslés pontos
1épéseirdl az irodalomban olvashatunk [29].

a,+a,; =1 (7)
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5. 4bra. Otéllapotu rejtett Markov-modell sematikus abrija a spektrum és az iddzitési
paraméterek modellezésének bemutatasa céljabol; [27] alapjan.

2.2.2. Tobbteri eloszlas: MSD-HMM

Az alapfrekvencia menet a beszédjelben jelenlévd zongés (periodikus) részeken folytonos,
a zongétlen (zajszerll) részeken pedig diszkrét értéket vesz fel. Emiatt az alapfrekvencia
modellezése folytonos vagy diszkrét HMM-ekkel igen nehézkes. A HMM-TTS
rendszerekben széles korben alkalmazott eljaras a tobbteri eloszlasu rejtett Markov-modell,
az MSD-HMM hasznalata [28]. A tobbterli eloszlasok magukba foglaljak mind a diszkrét,
mind pedig a folytonos eloszlasokat: a zongés részben megfigyelt alapfrekvencia értékek egy
dimenzios térbdl, zongétlen esetben pedig nulla dimenzids térbol veszik fel értékiiket.



2.2.3. Id6zitési paraméterek modellezése

A minél természetesebb hangzast gépi beszéd érdekében a hangszinezet és hangmagassag
mellett igen fontos a beszéd ritmikajanak modellezése. A beszéd ritmikajat HMM-TTS
rendszerekben allapot atmeneti stiriségfiiggvényekkel modellezik: minden hang minden
allapotatmenetéhez egy tobb dimenzids Gauss eloszlas tartozik [30].

2.3. Kornyezetfuggo cimkék

A folytonos beszédben a beszédhangok alapfrekvencidjat, spektralis egyiitthatoit és az
idGtartamokat szamos hang- és frazisszint{i tulajdonsag befolyasolja, és a hangok egymasra is
hatassal vannak. HMM-TTS rendszerekben kornyezetfiiggé cimkék segitségével irjuk le a
beszéd e fajta akusztikai valtozatossagat. Egy adott beszédhang konkrét megvaldosulasat
szamos tényezd befolyasolja. Ezen tényezdk egy része nyelvfiiggetlen, masik része pedig az
adott nyelv szabalyait koveti. Példaul a koartikulacios hatasok figyelembe vételére minden
beszédhang esetén jeldlniink kell annak kornyezetét (nyelvfiiggetlen), vagy példaul a
hangsulyozast szotag és frazis szinten is elényds megadnunk (nyelvfiiggs). A pontos modell
létrehozasa érdekében a tulajdonsagokat hang-, szotagmag-, sz06-, mondatrész- ¢és
mondatszinten kell meghatarozni.

A kornyezetfiiggd cimkézést a generativ modellek tanitasa és a szintézis soran is
automatikusan végezziik. Legyen példaul a kdrnyezetfiiggd cimkék halmaza a kovetkezo:

az adott hang ¢s kdrnyezete 2-2 hang tavolsagig (kvinfon),
az adott szotag hangsulyos-e vagy nem,

hangok szama a szotagban,

hang pozicioja a szotagban.

Ezek alapjan a kornyezetfliggd cimkék a ,,disszertdcio” sz6 elsd négy hangja esetén a
kovetkezOképpen alakulnak:

,»d” hang hang kettdvel az aktudlis hang eltt = nem értelmezett;
hang az aktualis hang el6tt = nem értelmezett;
aktualis hang = “d”;
hang az aktualis hang utan = “1”;
hang kettdvel az aktudlis hang utan = “ssz”;
adott szotag hangsulyos? = igen;
hangok szdma a szdtagban = “3”;
hang pozicidja a szdtagban = “1”.
,»1 hang hang kettdvel az aktudlis hang el6tt = nem értelmezett;
hang az aktuélis hang eldtt = “d”;
aktualis hang = “1”;
hang az aktualis hang utan = “ssz”;
hang kettdvel az aktualis hang utdn = “e”;
adott szotag hangsulyos? = igen;
hangok szama a sz6tagban = “3”;

1 A példaban a szotaghatéron levé hosszi massalhangzok nem tartoznak a nyelvtani szabalyok szerint mindkét
szotaghoz, hanem a jel6lés alapjan csak az els6hoz, a kovetkezd szdtag egybdl a masodik hanggal kezdddik.
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hang pozicidja a szdtagban = “2”.

,,$8Z” hang hang kettdvel az aktualis hang el6tt = “d”;
hang az aktualis hang elott = “i”;
aktualis hang = “ssz”;
hang az aktualis hang utan = “e”;
hang kettdvel az aktualis hang utdn = “r”;
adott szotag hangsulyos? = igen;
hangok szama a szotagban = “3”;
hang pozicidja a szdtagban = “3”.

¢~ hang hang kettdvel az aktualis hang el6tt = “1”;
hang az aktualis hang elott = “ssz”;
aktualis hang = “e”;
hang az aktualis hang utan = “r”;
hang kettdvel az aktualis hang utdn = “t”;
adott szotag hangsulyos? = nem;
hangok szama a szotagban = “3”;
hang pozicidja a szotagban = “2”.

A tomorebb tarolds és a konnyebb atlathatosag érdekében a kornyezetfliiggd cimkéket a
gyakorlatban kodolni szokas, amit a tanitas €s a szintézis soran regularis kifejezésekkel
részekre lehet bontani. Egy tomorebb reprezentaciora vizsgaljuk meg a példaban szerepld
kornyezetfiiggd cimkéket:

e az adott hang (p3) és kornyezete 2 hang tavolsagig (pl,p2,p4.p5): ,.pl1*p2-
p3+p4=p5”

e az adott szotag hangsulyos-e: ,,@1 ”, nem hangsulyos: ,,@0 ”

e hangok szdma a szdtagban: ,, hangokszama:”

e hang pozicidja a szotagban: ,,-hangpozicid”

Ezek alapjan a kovetkezdképp néz ki az elsd négy hangja a ,,disszertacid” szonak tdmdrebb
reprezentacioban:

x"x-d+i=ssz@1 3:1
xNd-i+ssz=e@1_3:2
dMi-ssz+e=r@1 3:3
iNssz-e+r=t@0_3:2

2.4. Dontési fak

A kornyezetfliggd cimkék lehetséges kombinacidja tul nagy ahhoz, hogy megfeleléen
reprezentativ beszédkorpuszt tudjunk hozza késziteni. A szemléltetés kedvéeért végezziink el
egy gondolat kisérletet. Legyen egy adott nyelvben 40 beszédhang. Ekkor a kvinfon
lehetséges valtozatainak szama 40° = 102.400.000. Ehhez minden tovabbi kornyezetfiiggd
cimkét hozzavéve az allapottér exponencidlisan novekszik. Mar a HMM-TTS kutatasok elején
is a beszédhang és kornyezetének jelolésén tal 36 darab kornyezetfiiggd cimke volt a
nemzetkozi szinten Kiindulasnak szamité angol nyelvli mintarendszerben [22]. [lyen méretii és
felépitésti beszédkorpusz kialakitasa lehetetlen, ezért a paraméterfolyamokat dontési fak
segitségével osztalyokba soroljuk [27].
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Miés ¢és mas tényezOk befolyasolhatjadk a gerjesztési, a spektralis és az 1dozitési
paramétercket, ezért mindegyikhez kiilon dontési fat elonyos késziteni (lasd 6. abra). A
dontési fak a tanitas soran jonnek létre. Szerepiik, hogy az adott nyelvre, tovabba az emberi
beszédmechanizmusra jellemzd szabalyok alapjan a hasonld tulajdonsagu kornyezetfiiggd
cimkékhez tartoz6 paramétereket osztalyokba soroljak. Ez az Un. kérdések alapjan torténik. A
kérdések segitségével a cimkék tetszOleges részhalmazat jelolhetjiik ki. A kivalasztott
kérdések lesznek a fak csomopontjaiban.

Allapot-

idGtartam - \ ........................... ,

modell

Spektralis és
alapfrekvencia
HMM-ek

A sI.).ektralrls Az éllapot-idétartam
egylitthatok dontési fai
dontési fai

Az
alapfrekvencia
dontési fai

6. abra. Dontési fak minden paraméterfolyamhoz, minden allapot esetén; [27] alapjan.

A dontési fa épitése a kdvetkezokeépp torténik: a tanité mintdk kornyezetfiiggd cimkéihez
tartoz6 paraméterek kezdetben egy halmazt alkotnak. Az algoritmus minden kérdést feltesz,
¢s megvizsgalja, hogy a paramétereket melyik kérdés valasztja legegyenlébb modon két
halmazra. Ez a kérdés keriil a fa gyokerébe, ahonnan kettéagazik a fa, és a keletkezett két
agon megjelenik a kérdés alapjan a két halmaz. A szarmaztatott két elemet gyereknek
nevezziik. Az algoritmust rekurziv modon folytatjuk a gyerek csomopontokra.

Minden egyes kornyezetfiiggd cimkéhez kérdéseket készitiink. Az el6zé pontban 1évd
példaban szereplé kornyezetfiiggd cimkék esetén a kérdések egy lehetséges halmaza a
kovetkezd:

pl,p2,p3.,p4,p5 massalhangz6 vagy maganhangzo?
pl.p2,p3,p4,pS zOongés-e vagy zongétlen?
pl,p2,p3,p4,p5S nazalis hang?

pl,p2,p3.,p4,p5 alséd nyelvallast maganhangz6?
pl,p2,p3,p4,p5 hats6 nyelvallasut maganhangz?
pl,p2,p3.p4,p5 ajakkerekitéses maganhangz6?
Hangstlyos a szotag?

Egy hang van a szétagban?

Két hang van a szétagban?
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e Harom hang van a szdtagban?

e Négy hang van a szdtagban?

e Ot vagy annal t6bb hang van a szétagban?

Az aktualis hang az els6é hang a szotagban?

Az aktudlis hang az masodik hang a szotagban?
Az aktudlis hang az harmadik hang a sz6tagban?
Az aktudlis hang az negyedik hang a szotagban?
Az aktudlis hang az 6todik hang a szdtagban?
stb.

Amennyiben a kezdeti paraméterhalmazt tilsagosan kis csoportokra bontjuk (nagyméretii
fa), akkor az algoritmus ratanul a tanité adatbazisra, de rossz lesz az altanositdo képessége
(tultanul). Amennyiben talsagosan nagy csoportoknal allunk le (kisméreti fa), akkor az a
tanito adatbazist, és igy az emberi beszédet is rosszul fogja modellezni. Ezért fontos
meghataroznunk, hogy mikor fejezziik be az algoritmust.

HMM-TTS esetén leallo feltételként jellemzéen a legkisebb leiré hossz (Minimum
Description Length, MDL) eljarast hasznaljak [31]. Az eredeti és a gyerek halmaz leiro
hosszanak a kiilonbsége adja meg, hogy szétbontsuk-e Uj halmazra. Nagyszamu
kornyezetfiiggd cimke, vagy kevés tanitdadat esetén a MDL hasznalata sokszor ahhoz vezet,
hogy a végsd halmazok csak egy elemet fognak tartalmazni. Ezen problémat oldja meg a
minimalis eldfordulas (Minimal Occupancy) hasznalata, mely alapjan ha egy halmazban
kevesebb elem van mint a minimalis el6fordulas értéke, akkor azon az agon, még akkor is
leall a dontési fa épitése, ha a leiro hossz alapjan az algoritmust még tovabb kellene folytatni.

— | K_zbngés
o [ K_kerekitett

4 J_sziinet

e B_zbngés

— B_zarhang
K_ohang

igen

J_sziinet

—een- J khang

K_réshang

wen, K _alsényelvallas

igen

J_nazalis

e~ B _nhang

K_zobngétlen
igen

—— K_chang

Luen . K réshang

7. dbra. A spektralis paraméterekhez tartozo6 egy lehetséges dontési fa.

A 7. abra egy adott beszédhanghoz tartozé altalanos spektralis paraméterekre vonatkozo
dontési fara mutat példat. Az abran lathat6é ,,K ” eldtag azt jelenti, hogy €épp a kozépsod
hangot vizsgaljuk a kvinfoénbol, a ,,J ” eldtag a kdzépsé hangot kdvetdre (jobbra 1évére), a
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,B_7 elotag pedig a kozéps6 hangot megeldzdre (tdle balra 1évire) vonatkozik. A bemutatott
példaban azt lathatjuk, hogy a kozépsé hang zongés-zongétlen csoportokra bontdsa volt a
legelonyosebb (a ,,K zongés” tulajdonsag keriilt a dontési fa legfelsobb szintjére). Ezutan a fa
kovetkezd szintjén 1évo “K_kerekitett” (k6zéps6é hang labidlis) és “K réshang” (kdzépsé hang
réshang) alapjan valo csoportokra bontés volt a legjobb. A fa tovabbi szintjeit ezzel az elvvel
lehet tovabb bontani.

A szintézis sordn a betanitott dontési fakban a bemeneti szoveghez tartozo cimkék alapjan
valasztjuk ki a bemenethez legjobban illeszked halmazt. A dontési fa csomopontjaiban 1€vo
kérdésekre a valaszokat a cimkék adjak meg. A kivalasztott halmaz igy a bemenethez
legjobban illeszked6 kornyezetfiiggd rejtett Markov-modelleket tartalmazza. Ezek a generativ
modellek készitik el a szintetizalandd bemeneti széveghez legjobban 1116 paraméterfolyamot.

2.5. A rejtett Markov-modellek tanitasa

A HMM-TTS tanitasdhoz gondosan megtervezett, fonetikailag kiegyenlitett tanito
beszédadatbazis, un. beszédkorpusz sziikséges. Ez az adatbazis legalabb a kovetkezo elemeket
tartalmazza: a beszéd hullamformaja, pontos idozitési paraméterek (hanghatarok), fonetikus
atirat. A tanitdas megkezdése elott a hanganyagbol kinyerjiilk a gerjesztési és spektralis
paramétereket, a fonetikus atiratbol pedig eléallitjuk a kornyezetfiiggd cimkéket. Igy a rejtett
Markov-modelleket végiil a kornyezetfiiggd cimkékkel, tovabba a gerjesztési, spektralis és
1d6zitési paraméterekkel tanitjuk. A HMM-TTS tanitisanak alapvetden két tipusa van: a
beszéldfiiggd és a beszéldadaptalt tanitas.

2.5.1. Beszélofiiggo tanitas

A Dbesz¢l6fliggd tanitas esetén a tanitd beszédkorpusz csupan egy beszélotél szarmazo
hanganyagot tartalmaz. Az alapfrekvenciahoz, gerjesztési és id6zitési paramétereckhez tartozo
generativ, kornyezetfiiggd modellek erre az egy beszélore jellemzd értékeket fogjak
megtanulni. Ezaltal a gépi beszéd hasonld hangkarakterrel és prozodiaval fog megszolalni,
mint az eredeti személy. Egy beszélo esetén — empirikus tton — minimum 1-2 6éra hosszat
javasolnak tanité adatbazis hosszanak [32]. A besz¢lofiiggd tanitas sematikus felépitését a 2.
abra mutatja be.

2.5.2. Beszéldadaptalt tanitas

A HMM alapu beszédszintézis egyik nagy eldnye, hogy alkalmas beszéldéadaptaciora. A
beszéldadaptacio annyit jelent, hogy a rendszer hangkarakterisztikajat egy adott célbeszél6hoz
hasonléra alakitjuk ki. Rejtett Markov-modellek esetén ehhez viszonylag rovid, 10-15 perces
beszédkorpusz mar elegendd az adott célbeszél6tol.

A beszéldadaptalt tanitds folyamata hasonlo a besz€lofiiggd esethez, azonban itt a tanitast
két 6 részre oszthatjuk: a tanitast el6szor egy dtlaghangra kell elvégezni, melyet azutan a
masodik 1épésben célbeszélé hangkarakteréhez igazitunk (8. abra). Ebben az esetben igy all
eld a szintézis alapjat képezd6 HMM adatbézis. Ezt kovetéen a beszédhang-eldallitasanak
modszere megegyezik a beszélofliggd esetben hasznalt modszerrel. Az atlaghang
eldallitasahoz legalabb 4-5 beszél6tdl minél hosszabb (személyenként legalabb 1-2 o6ra)
hangfelvételre, annak fonetikus atiratdra és pontos hanghatar-jeloléseire van sziikség. A
HMM-eket az atlaghangra az Osszes besz€ld adatbazisa, azaz minden beszélére jellemzd
alapfrekvencia, hangid6tartam és spektralis paraméterek alapjan tanitjuk be. Az atlaghang
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tanitdsa a nagy mennyiségli adat miatt iddigényes feladat: napjaink nagy teljesitményii
szamitogépein (pl. 2.6 GHz, 8 magos processzor, 16 GByte RAM) akar tobb hétig is eltarthat
(folyamatos futéssal).

Miutan elkésziiltek az atlaghang HMM modelljei, a célbeszél6tél szdrmazod
hangfelvételekkel tudjuk a modellt az adott személy hangkarakteréhez és beszédstilusdhoz

Amennyiben kevés (10-15 perc) hanganyag all rendelkezésre a célbeszél6tol, akkor
elonyds MLLR (Maximum Likelihood Linear Regression) alapu adaptaciot valasztani [18].
Akar mar 6t mondat is elegendd lehet ahhoz, hogy a gépi beszédhang a célszemély
hangkarakterét és beszédstilusat visszaadja [18]. Az MLLR eljaras a linearis transzformaciok
segitségével az atlaghang HMM modell paramétereit a célhang ,,irdnyaba” modositja. Az
allapotkimenetek ekkor a kovetkezOképp alakulnak:

b;(0,) = N(0i; ;%)) (12)
iy = A by, (12)
21 = HrT(j)Zj Hr(j) (13)

ahol i, és ﬁ‘,j a j-edik allapotra jellemz6 kimeneti stiriiségfliggvényhez tartozo varhatod érték
vektor ill. kovariancia métrix a lineéris transzformaci6 utan. A, b, és H,, a varhato

érték linearis-transzformacios matrixa, a hozza tartozo eltolas vektor és a kovariancia linearis-
transzformacioés matrixa az r(j)-edik regresszios osztalyban. Az adott allapotokra jellemz6
kimeneti striiségfliggvényeket regresszios-fa segitségével osztalyokba soroljuk, egy adott
osztalyban azonos linedris-transzformacidés matrixokat és az eltolds vektort haszndlunk. A
regresszids fa méretének az adaptacids anyag mennyiségéhez valo igazitasaval szabalyozhato
az adaptacié komplexitasa és altalanosithatd képessége. Alapvetéen az MLLR két fajtajat
kiilonboztetjiik meg: azonos A és H linedris-transzformaciés matrixok esetén korlatozott
MLLR-r61 (Constrained MLLR, CMMLR), egyébként pedig korldtozas mentes MLLR-r6l
(Unconstrained MLLR) beszéliink.

Amennyiben hosszabb (tobb mint 1 6ra) adaptacidos hanganyag is rendelkezésiinkre all,
akkor a Maximum A Posteriori (MAP) technikaval lehetséges az MLLR-hez képest
mindségjavulast elérni, mely az el6z6nél jobb mindségii adaptaciot tesz lehetdvé. [33].
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2.6.

Hulldmforma

Atlaghang
be&édko@

y

y

Gerjesztési
paraméterek
kiszamitasa

Spektralis
paraméterek
kiszamitasa

1d6zitési ¢ ¢

paraméterek,
cimkék . i
Atlaghang HMM tanités Atlaghang
HMM
adatbazis
Hullamforma
Adaptacios
beszédk@ Y Y
Gerjesztési Spektralis
paraméterek | |paraméterek
kiszamitasa kiszamitasa

1dozitési ¢ ¢
paraméterek,
cimkék

Beszél6fiiggd HMM tanitas [«

HMM
adatbazis

8. dbra. HMM-TTS beszéloadaptalt tanitas; [22] alapjan, modositva.

Paraméterfolyam és hullamforma generalas (szintézis)

Beszél6fiiggo és beszéléadaptalt esetben is a gépi beszédelballitas a kovetkezo 1épésekbdl all:

1.
2.
3.

4.

Bemeneti szoveg fonetikus atirasa.

Fonetikus atiratbdl a kdrnyezetfiiggd cimkeék eldallitasa.

Allapotsorozat meghatarozdsa és paraméterfolyam generalasa a beszédkodold
szamara.

A paraméterfolyambol beszédkodold eljarassal a hullamforma (gépi beszéd)

"o

eloallitasa.

A szoveg fonetikus datirata 4ltalanossagban a HMM-TTS rendszer miikodésétol

"o

fiiggetleniil késziil el. Ezutan kovetkezik a kornyezetfliiggd cimkék eldallitasa, amelyek
alapjan meghatarozzuk a legjobban illeszkedd allapotsorozatot és paraméterfolyamot. Ezek
utan a paraméterfolyamot a tanitas kezdeténél meghatarozott beszédkodold eljarassal (lasd
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2.1.) hullamformava alakitjuk, és igy eléall a HMM-TTS alapu gépi beszéd. Vizsgaljuk meg
részletesen a 3-dik 1épést, a paraméterfolyam generalast.

2.6.1. Paraméterfolyam generalas a maximum likelihood kritérium alapjan

A paramétergeneralast Tokuda és munkatarsai tobb tanulmanyban részletesen ismertetik
[34,35]. A kovetkezékben a paramétergeneralas értekezésem szempontjabol is fontos részeit
mutatom be. Legyen A egy folytonos, tobbkomponensii (mixture) HMM az alabbiak szerint:

A= (AB) (14)

ahol A={a;} jeloli az allapot atmeneti valdszinliségeket, B={b;(0)} az allapot kimeneteket a
(9) alapjan, és n={m} a kezdeti allapot closzlasat az i-edik allapotnak. Ezen HMM altal
generalando

0 = [o], oI, ..., 07] (15)
paraméterfolyamot
PO] )= ) P(Q.011) (16)
vQ
maximalizaljuk O szerint, ahol
Q = {(q1,11), (g2, 12), -, (qr, ir)} (17)

jeloli az allapotok és az Osszetevok (mixture-ok) sorrendjét (pl. (q,i) jeloli az i-edik
Osszetevojét a q allapotnak). Az 0; paraméter vektor mind statikus, mind pedig dinamikus
jellemzdket tartalmaz:

o = [cf, Acf, A%c[]" (18)
ahol
¢t = [ee(D),ce(2), ..., ce(MD)]T (19)
LY
Ac, = Z 0D (1) cpsq (20)
T=—L(_1)
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L
AZ Ct = Z (1)(2) (T)Ct+-[ (21)

‘r=—L(_2)

A (16)-0s egyenletet megoldasa tl bonyolult, ezért a Viterbi algoritmushoz hasonldan
a megoldando feladatot a

PO )= manP(Q,O | ) (22)

C szerinti maximalizalasdra vezetjiik vissza. Feltételezve, hogy a paraméterfolyamok

normalis eloszlast kdvetnek, P(Q, 0 | A) logaritmusa a (8) egyenlet alapjan a kovetkez6képp
irhato fel:

K T
logP(Q, 0] A) = az logqu(qu) +2 log Cqeir —
k=1 t=1

(23)
1 1 3MT
—=(0-w"U™(0 — p) — 5 log|U| ———log2m
2 2 2
ahol
n= ['ugpiﬂ'ugz»iz’ ""‘[lgT:iT] (24)
U= diag[U(h,iﬂ Uszl'z’ " UQTJ'T] (25)

¢s a qq-edik éllapot i;-edik Osszetev@jéhez (mixture) tartozoé suly cg, ;,, @ 3M x 1 méretii
varhatoértek vektor ug, ; , @ 3M x 3M méretii kovarianca matrix pedig Uy, ;,-
bejart allapotok szama K, és pg, (qu) jelolia dg, egymast kovetd megfigyelés valoszinlisegét
q allapotban.

A (23) egyenlet alapjan megallapithato, hogy P(Q, O | A) akkor maximalis, ha O = , tehat
amikor az U kovariancia matrixtol fiiggetleniil a paraméterfolyam megegyezik a varhatoérték
vektorral. Hogy elkertiljiik ezt az esetet, P(Q, O | 1) maximalizalasat Q és O szerint a (20) és
(21) egyenletek figyelembe vételével végezziik el. Jelen esetben a Q allapotsorozatot és az O
paraméterfolyamot egyszerre kell meghataroznunk, ezért a Viterbi algoritmus esetén hasznalt
dinamikus programozas nem alkalmazhato.

A probléma megoldasahoz el8szor rogzitett al-allapot sorozat mellett maximalizaljuk a
P(Q,0 | ) valoszintiséget ¢ szerint. A (20) és (21) egyenletek alapjan a (23) egyenlet a
kovetkezore irhato at:

A T keret soran

K T
logP(Q 0| A) = az logpg, (dg,) +Z logcg, i, —
k=1 t=1

MT
2

(26)

1 1
—ES(C)—5108|U| — log2m
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ahol

e(c)= We—w)"U™'We —p) (27)
€s
W = [wy,wy, .., wr]T (28)
W = [Wt(o),wt(l),wt(z)] (29)
w™ =

T
OMXMels()'""’OMXM' —|

30

W(n)(_L(n))IMXM(t—L(n))—edik’ ""W(n)(_L(n))IMXMt—edik'| 0
J

|
.
l ey W(n)(_L(n))IMXM(t_I_L(n))_edikﬂ OMXM! ey OMXMT—edik

n=1,2,3 esetekben. 0y és Iy rendre az M x M-es null és M x M-es egységmatrixokat
jeloli. Tegyiik fel, hogy

c(t)= 0, t<1,T<t (31)
ahol 0,, az M x 1 —es null vektort jeloli. Ekkor

dlogP(Q0| A)

- = Ory (32)
alapjan a kovetkez6t egyenleteket kapjuk:
Rc=r (33)
ahol
R=wTu—w (34)
r=WTUutu (35)

A (33) egyenlet kdzvetlen megoldasahoz O(T*M?) miiveletre van sziikségiink, mivel R egy
TM x TM méretli matrix. Ha U,; diagonalis matrix, az azt jelenti, hogy a paraméterfolyam
elemei fiiggetlenek egymastdl, igy a megoldas komplexitasa O(T°M)-re csokken.?

% A (33) egyenlet hatékony megoldasaval részletesen a 7.5. fejezetben foglalkozom.
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3. Kutatasi célkitlizések

Az alapvet6 célkitlizésem a statisztikai parametrikus beszédszintézis, azon beliil a rejtett
Markov-modell alapt szovegfelolvasas kutatasa volt. Munkam soran tobb esetben magyar
nyelvii beszédkorpuszokra tdmaszkodtam, azonban az értekezésben bemutatott megoldasok
nagy részében nyelv specifikus informaciét nem hasznaltam fel. A konkrét célkitlizéseim,
melyek a téziseimben is megjelennek, a statisztikai parametrikus beszédszintézis teriiletén a
kovetkezdk voltak:

I.  Rejtett Markov-modell alapt szévegfelolvasé kialakitasa és tovabbfejlesztése magyar
nyelvre. (5. fejezet)

[l.  Beszédfelismerés kimenetén alapuld feliigyelet nélkiili, rejtett Markov-modell alapu
szovegfelolvaso beszédhangjanak adaptacioja. (6. fejezet)

I1l.  Rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasas illesztése korlatozott eréforrasu
eszkozokre. (7. fejezet)

A témat ujszerlisége és a benne rejlé szdmos megoldandd kutatdsi probléma miatt
valasztottam. Egyben kihivast jelentett szamomra, hogy tudomasom szerint Magyarorszagon
els6ként foglalkozom a témaval.

Doktori értekezésem soron kovetkezO fejezeteiben a rejtett Markov-modell alapu
beszédszintézis kutatdsdval ¢&s korldtozott erdforrasi kornyezetbe valod illesztésével
kapcsolatos célkitlizéseimet, az alkalmazott modszereket és eszkozoket, tovabba a hazai ¢€s
nemzetkdzi szinten is Gjnak szdmit6é tudomanyos eredményeimet mutatom be részletesen.
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4. Anyag és médszer

Ebben a fejezetben a kutatdsom soran hasznalt beszédkorpuszokat, eszkozoket, illetve a
kutatasi munka eredményeként elkésziilt rendszerek kiértékelésének metodikajat ismertetem.
Kutatasom bemutatasa soran minden fejezetben kitérek arra, hogy a kutatas adott fazisaban
milyen beszédkorpuszt hasznaltam. Ismertetem tovabba azt is, amennyiben az elkésziilt
rendszerek vizsgalata céljabol a jelen fejezetben bemutatott modszertél eltéré eljarast
hasznaltam.

4.1. A kutatas soran hasznalt beszédkorpuszok

Beszédkorpuszon a hanganyagot, a felolvasott szoveg fonetikus atiratat és a szegmentalasi
cimkék halmazat értem.

A tanitashoz felhasznalt hanganyag felolvasott és félspontan® beszédet tartalmaz. A
hanganyagot minden esetben 16 kHz, 16 bit, mono formdtumra alakitottam at, a jellemz6
paramétereket ebbdl a formatumbol nyertem Ki.

A fonetikus atirat a hanganyagot reprezental6é fonémasort jeldli, valamint a nem beszédnek
tekinthetd hullamforma részeket (példaul sziinet, levegdvétel). Eldallitdsa vagy teljesen
automatikus modon, vagy pedig fél-automatikusan tortént. Ez utdbbi esetben az
automatikusan meghatarozott egységek kézi ellenérzéssel lettek javitva.

A szegmentdlasi cimkék minden egyes fonéma ¢és sziinet esetén jelolik, hogy a
hanganyagban hol kezdddik és hol ér véget. A szegmentaldsi cimkék meghatirozésa is
automatikus modszerrel, vagy automatikus modszer utdni kézi korrekcidval tortént.
Kényszeritett illesztésnek® (forced alignment) nevezziik azt a gépi eljarast, mely soran a
beszéd hullamformaja alapjan a fonetikus atirat egyes elemeihez (hangjaihoz) automatikus
modon idézitési paramétereket (hanghatarokat) rendeliink [36]. A kényszeritett illesztésrdl a
6.3. fejezetben irok bovebben.

Kutatasom soran eltéré beszédkorpuszokkal dolgoztam, illetve a Kkitizott cél hatarozta
meg, hogy mely paramétereit vizsgaltam a rendelkezésre allo adatoknak. Ezen adatbazisokat
¢s paramétereiket mindig az adott fejezetben ismertetem.

4.2. A szintézis teszteléséhez készitett mondatok

Célom egy altalanos, nem témaspecifikus megoldas létrehozasa volt, igy a kutatas
eredményeként létrejovo kisérleti rendszerekkel éltalanos tartalmu és szerkezetii, kijelentd
mondatokat készitettem ¢és a tesztek soran ezeket hasznaltam fel. Mivel kutatasom részben
magyar, részben angol nyelven folyt, igy a tesztmondatokat is vegyesen magyar €s angol
nyelven készitettem el.

% A félspontan beszéd fogalmat és fobb tulajdonsagait a 6.2. fejezetben ismertetem.
* A magyar irodalomban kényszeritett felismerésként is szoktak ra hivatkozni.

21



4.3. Kisérleti konfiguracidk

Részben szabadon hozzaférhetd eszkozoket, részben pedig a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékén (BME-TMIT)
korabban késziilt megoldasokat hasznaltam. Ezek a kdvetkezok voltak:

e HTS (HMM-based Text-To-Speech System): A rejtett Markov-modellek tanitasa és
adaptacioja. [37]

e SPTK (Speech Processing Toolkit): Paraméterfolyamok kinyerése és visszaallitasa a
beszéd hullamformabdl. [38]

e QetF0: Alapfrekvencia kinyerése a hullamformabol. [39]

e STRAIGHT: Kevert gerjesztés jellegli beszédkodoldo modellezése. [40]

e hts_engine: Paraméter generalas a generativ  HMM modellekb6l és hullamforma
generalas impulzus-zaj alapt beszédkodolo segitségével. [37]

e ProfiVox: fonetikus atirat elkészitése, mondathangstilyok megallapitasa. [5]

e HunPOS: sz6fajok megallapitasa. [41]

e Magyar nyelvii, automatikus beszédfelismerd. [42]

e Kényszeritett illesztést végzé modul (forced alignment). [42]

e Praat: hullamforma és cimkézés vizsgalata. [43]

4.4. A beszédszintézis paraméter beallitasai

A kutatasi célnak alarendelve egységes, a nemzetkozi irodalomban is leggyakrabban
hasznalt beallitasokat kovettem [16]. Ezeken csak abban az esetben modositottam,
amennyiben azt célkitiizésem megkivanta. Kutatasaim kezdetén a rendszer alapbeallitasa a
kovetkezd volt:

Jellemzo paraméterek kinyerése: Az emberi beszéd tulajdonsédgait figyelembe véve 16
kHz-es, 16 bit-es hullamformabol nyertem ki a spektralis és alapfrekvencia (Fo)
paramétereket. Impulzus-zaj gerjesztésii beszédkodold esetén az SPTK segitségével céltol
fiiggéen 10-24-ed rendlit MGC (Mel Generalized Spectrum) felbontast hasznaltam [44], az Fo
konturt pedig a getFO programmal hataroztam meg. Kevert gerjesztésti beszédkodold esetén a
STRAIGHT segitségével 39-ed rendii spektralis felbontast hasznaltam ¢és szintén a
STRAIGHT segitségével megallapitottam az alapfrekvenciat, tovabba 5 kiilonboz6
tartomanyban a periodikus és aperiodikus részek aranyat, illetve a Fourier magnitidokat.
Mindkét beszédkodold esetén a fenti paraméterek delta és delta-delta Osszetevdit is
kiszamitottam +/- 1 idOablakban, delta esetén —0.5, 0, 0.5, delta-delta esetén 1, -2, 1
stlyozassal.

Rejtett Markov-modellek zanitdisa: A modelleket — beszédkodolasi modszertdl fliggden — az
el6z0 pontban ismertetett paraméterekkel tanitottam. A spektralis paramétereket Gauss
closzlassal, a Fo-t pedig tobbterli valdszintiségi-eloszlassal (MSD-HMM) modelleztem. A
jellemzé paraméterekkel 5 allapoti, kornyezetfiiggd, balrol-jobbra tarto6 HMM-eket
tanitottam. Dontési fak segitségével csoportokba soroltam a betanitott, kornyezetfiiggd rejtett
Markov-modelleket az MDL (Minimum Description Length) kritérium alapjan. A dontési fak
méretét maximum 4000 csomodpontra korlatoztam. Kiilon dontési fat épitettem a kiilonbozo
jellemzd paraméterek szdmara. Bizonyos esetekben a kornyezetfiiggd cimkék kozé és a
dontési fa épitésébe bevettem a szofajok jelolését, melyet a HunPOS segitségével hataroztam
meg.
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Jellemzd paraméterek generdlasa: A felolvasandd bemeneti szoveget a ProfiVox fonetikus
atalakitojaval hangsorozatta alakitottam [5], majd elkészitettem hozza a kornyezetfiiggd
cimkéket [16]. A Tokuda és munkatarsai altal kidolgozott paramétergeneralasi eljarast [35]
megvalosito hts_engine segitségével l1étrehoztam a jellemz6 paramétersorozatokat.

Hullamforma  eléallitasa a  jellemzé  paraméterekbél: A generalt  jellemzd
paramétersorozatbol beszédkodolasi eljarastol fliggden a hts engine, az SPTK vagy a
STRAIGHT segitségével készitettem hullamformat. A hulldmforma az emberi beszéd
tulajdonsagait kovetve 16 biten linearisan kvantalt, 16 kHz mintavételi frekvenciaval késziilt
el.

4.5. Meghallgatasos tesztek

A gépi szovegfelolvasas teriiletén altalanosan elterjedt az eredmények MOS (Mean
Opinion Score) ¢s CMOS (Comparison Mean Opinion Score) alapu értékelése [45]. A
természetes €és a gépi beszéd mindségének osztdlyozdsdra én is ezen moddszereket
alkalmaztam. MOS alapti teszt esetén a tesztalanyok a hangmintakat 5 elemt skalan 1-t61 5-ig
értékelhetik (1: legrosszabb, 5: legjobb), CMOS esetén pedig két minta koziil kell a
tesztalanyoknak eldonteniiik, szintén 5 elemii skalan, hogy melyik minta tesz jobban eleget a
teszt osztalyozasi kritériumanak (pl. mindség, természetesség, érthetdség). A tesztek soran
bizonyos esetekben a tesztalanyokra biztam a mindség fogalmanak értelmezését. Ekkor az
osztalyzés altalanos visszajelzést ad arrdl, hogy a tesztalanyok mennyire tartjdk jonak vagy
rossznak a kisérletben résztvevo rendszer altal készitett szintetizalt beszédet. Ez esetben a
rendszer értékelésében szamos paraméter, példaul természetesség, érthetoség, a hang altal a
tesztalanyban keltett érzelem jatszik szerepet. Mas esetekben kiilon felhivtam a tesztalanyok
figyelmét arra, hogy példdul a bemondas természetességét osztalyozzak. Minden szubjektiv
meghallgatasos teszt soran volt egy kiindulasi mintahalmaz, amelynek egy kisebb részét al-
véletlen médon valasztottam ki. A kiindulasi mintahalmaz ¢€s a kivalasztott részhalmaz mérete
a szubjektiv meghallgatdsos teszt felépitésétdl €s a varhato tesztalanyok szamatol fliggott. A
legtobb teszt internet alapt volt, ahol minden esetben rogzitettem a tesztalany nemét, kordt,
beszédtechnoldgiai ismereteit (szakért6 / nem szakérté) és a meghallgatashoz hasznalt eszkozt
(hangszoro / fejhallgato). A hangmintakat adott meghallgatdsos teszt sordn minden egyes
tesztalanynak mas-mas sorrendben jatszottam le, igy zdrva ki az esetleges emlékezeti
hatasokat [46]. A szubjektiv meghallgatasos tesztek pontos paramétereit és a tesztalanyokrol
a fontosabb informaciokat az adott fejezetek soran részletesen ismertetem. A MOS és CMOS
tipusu meghallgatasos teszteken elért pontszamok atlagat és az atlagok koriili 95%-0s
konfidencia-intervallumot grafikonon, illetve oszlopdiagramon abrazoltam. A szignifikanciat
minden esetben vizsgaltam: amennyiben két eredményt hasonlitottam 6ssze, MOS
meghallgatisos teszt esetén a varhatd értékre vonatkozd két mintas parositott t-probaval,
CMOS meghallgatasos teszt esetén egymintas t-probaval. Amennyiben kettonél tobb adatot
kellett 6sszehasonlitanom, ott ANOVA analizist hasznaltam a szignifikancia vizsgélatara. Ha
az ANOVA alapjan észlelhet6 volt szignifikans kiilonbség, post hoc 6sszehasonlitas céljabol a
Tukey-féle eljarast hasznaltam. A szignifikancia teszteknél minden esetben 95%-0s
konfidencia szinttel szamoltam (a=0.05).

Tobb esetben a meghallgatasos tesztekben viszonylag alacsony (3 koriili)) MOS értékek
jottek ki, mig mas meghallgatasos teszteknél, hasonl6 HMM-TTS rendszerek esetében
magasabb (3.5-4 koriili) értékek mutatkoztak. Ez azzal magyarazhato, hogy az eldbbi esetben
természetes bemondoktol szarmazoé mintak is szerepeltek a tesztben, mig az utobbi esetben
csak gépi rendszerek vettek részt. A tesztalanyok a természetes bemondoktodl szdrmazo
mintak miatt a gépi beszédet rosszabb mindségiinek érzékelhetik.
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5. Rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasé
kialakitasa és tovabbfejlesztése magyar nyelvre

Ebben a kutatasi témakorben négy témaval foglalkoztam. Létrehoztam egy magyar nyelvii
HMM-TTS rendszert, melyet Gsszehasonlitottam a korabban késziilt magyar nyelvii gépi
szovegfelolvasokkal. Masodik 1épésként a rendszer mindségét a megkiilonboztetd jegyek
bevezetésével javitottam. Kovetkezd 1épésként megmutattam, hogy beszéléadaptacio
segitségével — a beszEélofiiggd esethez képest — akar szignifikansan jobb mindségii gépi
beszédelodallitas is lehetséges. Végiil negyedik 1épéseként megvizsgaltam, hogy a
beszEélofiiggd €s beszéldadaptalt esetekben a beszédkorpusz cimkézési pontossaga milyen
mértékben befolyasolja az eldallitott gépi beszéd mindségét. Eredményeimet objektiv
mérésekkel és szubjektiv meghallgatasos tesztekkel igazoltam.

5.1. El6zmények

A rejtett Markov-modell alapt beszédszintézis kidolgozasa elsddlegesen Keiichi Tokuda
(Nagoya Institute of Technology, Japan) nevéhez fiizddik. A téméahoz kapcsolodo elsd cikkek
a 90-es évek végén, illetve az ezredfordulo elsé éveiben jelentek meg [47,28,25,22]. Az igazi
attorést az jelentette, amikor a 2005-6s és 2006-os gépi szovegfelolvasok nemzetkozi
versenyét, a Blizzard Challange-et az addig legjobb mindségilinek tekintett elemkivalasztason
alapuld szovegfelolvasoval szemben a rejtett Markov-modell alapti megoldas nyerte [48,49].
A sikeres verseny utan a beszédtechnologiaval foglalkozd szakemberek felfigyeltek a
modszerre, €s a megoldast széles korben kezdték el kutatni.

Korabban szamos idegen nyelven késziilt HMM-TTS [22,50,51,52], azonban magyar
nyelvli megoldas az altalam ismert publikaciok alapjan nem 4allt rendelkezésre. Tudomasom
szerint a mai napig nem sziiletett publikaciéo mas magyar nyelviit HMM-TTS rendszerrol.

5.2. Beszélo6fuggo rejtett Markov-modell alapu
szovegfelolvasé magyar nyelven

A rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvas6 magyar nyelvre vald kidolgozasa
interdiszciplinaris kutatasi feladat. A magyar nyelv fonetikai és fonologiai tulajdonsagait kell
modellezni komplex, gépi tanulast megvalositd statisztikai parametrikus rendszerben. A
magyar nyelvi HMM-TTS létrehozasaval kapcsolatos kutatasaimat ebben a fejezetben
ismertetem.

5.2.1. Beszédkorpusz

Korabban nem allt rendelkezésre céliranyos, a HMM-TTS szamdara megfeleld kialakitasu
magyar nyelvii beszédkorpusz a tanitashoz, ezért ennek 1étrehozasa kulcsfontossaga volt. A
HMM-TTS beszédkorpuszanak tervezése soran fontos szempont volt, hogy a magyar nyelv
hangjaira jellemzd, fonetikailag kiegyenlitett mondatokat tartalmazzon. Az MTBA
beszédkorpusz 500 beszél6t]l atlagosan 6-7 perc hosszu, telefonon keresztiil rogzitett,
fonetikailag gazdag hanganyagot tartalmaz, els6sorban beszédfelismerési célokra [53]. Az
MTBA beszédkorpusz mondatait megvizsgaltam, ¢és alkalmasnak taladltam HMM-TTS
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szamara, azonban beszédfelismeréssel szemben a beszédszintézis esetében minden beszélotol
legalabb egy ordnyi, studié koriilmények kdzott rogzitett hanganyagra volt sziikség (minimum
44 kHz, 16 bit). Ezért az MTBA mondataira tamaszkodva végeztik a BME-TMIT
Beszédtechnoldgiai Laboratoriuméanak munkatéarsaival a sziikséges hanganyagok felmondasat,
rogzitését és a beszédkorpuszok kialakitasat. A beszédkorpuszok kialakitasakor figyelembe
vettilk az MTBA feldolgozasa soran publikalt tapasztalatokat [54,55].

Ot beszédadatbazis késziilt, 4 férfi bemondo (életkoruk 60, 50, 30, 29 év) és egy ndi (33
¢v) hangbol. Minden bemond6 egységesen ugyanazt a szoveget olvasta fel. A felhasznalt
beszédkorpuszokat az 3. tablazat foglalja 6ssze. A BF jeldli azt, hogy besz¢lofliggd tanitasi
folyamatot hasznaltam, az FF1, FF2, FF3, FF4 jelt a férfi bemondok hangjat, az NOI1 jeli
pedig a n6i bemondoét. Az 6t beszédadatbazishoz a kutatids ebben a fazisaban az eredeti
szovegek automatikus modszerrel készitett fonetikus atiratat hasznaltam. A fonetikus atiratot
a 4.3. fejezetben bemutatott modon készitettem el.

3. tablazat. A beszélofiiggd (BF) rejtett Markov-modell magyar nyelvre valé kidolgozasa
soran hasznalt tanito beszédkorpuszok.

Beszélo Mondatszam Idotartam Feldolgozas
BF-FF1: 1. férfi besz¢l6, beszélofiiggo 1936 190 perc  automatikus
BF-FF2: 2. férfi besz¢élo, beszEél6fliggd 1938 137 perc  automatikus
BF-FF3: 3. férfi besz¢16, beszél6fiiggd 1941 170 perc  automatikus
BF-FF4: 4. férfi beszélo, beszEél6fliggd 1938 214 perc  automatikus
BF-NO1: 1. néi beszéld, beszé16fiiggd 1937 128 perc  automatikus
5.2.2. A magyar nyelv modellezése HMM-TTS rendszerben

A HMM-TTS magyar nyelvre valo kialakitasahoz a kovetkezokre volt sziikség: megfeleld
beszédkorpuszokra a HMM modellek tanitasdhoz, a ProfiVox fonetikus atiro és
hangstlyjel6ld integralasara, a szofajok meghatarozasara statisztikai feldolgozéashoz, tovabba
a magyar nyelv altalanos modellezésére a kornyezetfiiggd cimkék és a dontési fak kialakitasa
soran. A nyelvek szerkezetei kozotti kiilonbségek miatt a nemzetk6zi megoldasokat csak
iranymutatoként tudtam hasznalni, tovabba a magyar nyelv szerkezetének korabbi leirasai
nem voltak alkalmasak a HMM-TTS rendszerekhez. Ezért ezt is sziikséges volt kidolgoznom.

A HMM-TTS szamara alkalmas ¢és a tanitashoz felhasznalhat6 beszédkorpuszokat az 5.2.1.
fejezetben ismertettem.

A kutatas kezdetén megvizsgaltam a ProfiVox fonetikus atirot az MTBA véletlenszerd,
vegyes témaj, fonetikusan kiegyenlitett 500 mondatara, ¢és a referencidnak tekintett kézi
fonetikus atirathoz képest kevesebb, mint 0.2%-os fonémahiba-aranyt tapasztaltam. Az észlelt
fonémahibdk jelentds részében a hasonulés jelolése maradt el. A tanitds és szintézis soran
kovetkezetesen hasznalt kvinfon alapti beszédhang modellnek koszonhetéen a nem jeldlt
hasonulasokat is adott hangkodrnyezetben meg tudja tanulni a HMM-TTS rendszer. A
kismértékli fonémahiba-aranyt a kvinfon alapi beszédhang modellezés mellett
megengedhetden itéltem. Ezért magyar nyelvi HMM-TTS rendszerek esetén a ProfiVox
fonetikus atirét hasznaltam.”

® Fontos megjegyezni, hogy a ProfiVox fonetikus atirdja diad és triad alapu szovegfelolvasokhoz lett kialakitva.
Ezekben a rendszerekben a jobb érthetdség céljabol bizonyos esetek nem lettek fonetikusan atirva. Tovabba a
hasonulas tobb hangkapcsolat esetén is akusztikai szinten, a diad és triad adatbazisokban van modellezve — ezzel
analog megkozelités a HMM-TTS esetén a kvinféon model.

25



A nyelvi modellezés terén a kovetkezoket végeztem el. Beszédhangok definidlasa: a
magyar nyelvben Osszesen 64 fonéma, 14 maganhangzé és 50 massalhangzé talalhato [56]
szerint. Ezen forrasra tamaszkodva a magyar nyelvii HMM-TTS megalkotasa soran a
kovetkez6 beszédhangokat definialtam (a beszédhangokat itt betlijelekkel adom meg):

magéanhangzok: a,d,e,6,1,1,0,0,0,0,u,, 1,1
massalhangzok: b,d,ay,a.p.t,ty,k,m,n,ny,j,h,v,f,z,sz,c,dz,zs,s,cs,dzs,l,r
(rovid és hosszu valtozatok egyarant)

A sziineteket is beszédhangként jeldltem. A sziinetek tipusat nem vettem figyelembe,
minddssze egy fajta sziinettipust definidltam. Ezt a kornyezetfiiggd modellek miatt tehetem
meg, hiszen a szlinet milyenségét nem csak a sziinet, hanem annak a kornyezete is
meghatarozza.

A hanghosszusdgot massalhangzokndl a fonetikus atirat alapjan, eltérd koddal
kiilonboztetem meg. A maganhangzok esetén a rovid €s hosszu hangok mar eleve kiilon
koéddal vannak jelolve.

Ezek alapjan a nemzetkdzi Szakirodalmat kovetve hataroztam meg a magyar nyelvre
jellemz6 legfontosabb kornyezetfliggd cimkéket, melyeket a 4. tablazat mutat be [16]. A
kornyezetfiiggd cimkék meghatarozasa beszédhang, szotag, szo, mondatrész és mondat
szinten a feldolgozas soran automatikus uton torténik. A Szdotag hatarokat a szotagolas
szabalyai alapjan allapitottam meg [57].

A szohatarok megéllapitasat a szoveges forma szokozeinek a fonetikus atiratra valo
atvetitésével a kényszeritett illesztés Kkimenete alapjan végeztem el. Mondatrésznek
tekintettem két vesszd, pontosvessz6, gondolatjel irasjelek kozotti szovegrészt a mondatban, a
mondatokat pedig pont, felkialtojel vagy kérddjel valasztja el egymastol.

A szdtaghangstlyok jelolésére a ProfiVox rendszer hangsily meghatarozé algoritmusat
hasznaltam. A sz6fajok meghatarozasat a 4.3. fejezet alapjan végeztem el.

4. tablazat. A magyar nyelvii HMM-TTS rendszerében hasznalt kornyezetfiiggd cimkeék.

Szint Cimke

Beszédhangok Az aktualis beszédhang, valamint a megeldz6 és kovetd két-két beszédhang
(kvinfon).

Szotag Szotaghangsulyok jeldlése (hangsulyos / hangsulytalan) az aktuélis, az el6z0,

¢és a kovetd szotagban.

A beszédhangok szama az aktualis / el6z6 / kovetkezd szotagban.

A szo6tagok szama az el6z6 / kovetkezd hangsulyos szotagtol / szotagig.
A szb6tag maganhangzoja.

Szo6 Szétagok szama az aktudlis / el6z6 / kovetkezd szdban.
Az aktualis sz6 pozicidja a mondatrészben (elolrdl és hatulrdl is szamitva).
Az aktudlis sz0 sz6faja.

Mondatrész A szotagok és szavak szama az aktudlis / el6z0 / kovetkez6 mondatrészben.
Az aktudlis mondatrész pozicidja a mondatban (el6lrél és hatulrdl is
szamitva).

Mondat A szb6tagok szdma az adott mondatban.

A szavak szama az adott mondatban.
A mondatrészek szama az adott mondatban.

A dontési fak épitéseéhez a sziikséges kérdéseket a fent ismertetett kornyezetfiiggd cimkek
¢s a magyar nyelv sajatossagainak figyelembe vételével készitettem el [56,12,8], melyek
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koziil a legfontosabbakat az 5. tdblazat tartalmazza. A dontési fak épitése soran a kvinfonban
szerepl0 minden beszédhang esetén feltettem az 5. tdblazatban szerepld tulajdonsidgokra
vonatkoz6 kérdéseket. A hatékony gépi tanulds érdekében diszjunkt beszédhang halmazok
esetén is feltettem a halmazokat kiilon-kiilon kivéalasztd kérdéseket. Példaul a kvinfon minden
elemére nem csak azt a kérdést tettem fel, hogy egy beszédhang massalhangzo-e, hanem azt a
kérdést is definialtam, hogy a beszédhang maganhangzo-€.

A kornyezetfiiggd cimkék igen részletes modon irjak le az adott beszédhang, szoétag, szo €s
mondatrész elhelyezkedését a mondatban. Ennek megfeleléen minden ilyen jellegli numerikus
adatra ra kell kérdezni. A minél pontosabb modellezés érdekében minden esetben a nyelvi
eléfordulas lehetséges hataraig harom tipusu kérdést tettem fel az adott elem szamossagara

crer

1. az adott elem szdmossaga vagy pozicidja egyenld egy adott értékkel,
2. az adott elem szamossaga vagy pozicioja kisebb-egyenld egy adott értékkel,
3. az adott elem szdmossaga vagy pozicidja nagyobb-egyenld egy adott értékkel.

A szofajra vonatkozo kérdések az aldbbi opcidkat tartalmaztik: fonév, melléknév, ige,
hataroz6sz6, indulatszo, kotdszo, szamnév, determindns, névutd, igekotd, hangutanzo,
eloljaroszo, néveld.

Kevert gerjesztésti beszédkodolod szamara alkalmas paramétereket nyertem ki (lasd 2.1.2.
fejezet) és tanitottam a rejtett Markov-modellekkel. Ennek megfeleléen a szintézis soran
kevert gerjesztésii beszédkodolot hasznaltam.

A szintézis esetén eldszor elkészitettem a bemeneti szoveg fonetikus 4tiratat, majd ebbdl
generaltam a fentebb ismertetett kornyezetfiiggd cimkéket. Ezen cimkék segitségével a
generativ.  modellek megadtdk a bemeneti fonémasorhoz legjobban illeszkedd
paraméterhalmazt, melybdl kevert gerjesztésii beszédkodold eljarassal eldallitottam a
hulldamformat.

A beszédhangoknak az 5.3. fejezetben megkiilonboztetd jegyek alapjan egy 0j strukturalis
elrendezését hoztam létre és alkalmaztam HMM-TTS rendszerben, mely mindségbeli
javulashoz vezetett a jelen fejezetben bemutatott reprezentaciohoz képest.

5. tablazat. A magyar nyelvii HMM-TTS dontési fainak épitéséhez hasznalt tulajdonsagok.

Szint Tulajdonsag

Beszédhangok Maganhangz6 / massalhangzo.
Zongés / zongétlen.
Rovid / hosszu.
Képzés helye a magadnhangzoknal (hatul, kozépen, elol).
Nyelvallas a maganhangzokra (felso, k6zépsd, also).
Ajakallas a maganhangzokra (kerekitett, nem kerekitett).
Képzés modja massalhangzoknal (zarhang / réshang / stb.).

Szotag Hangsulyos / hangstlytalan.

Az adott szotagra vonatkoz6 numerikus adatok (lasd 4. tdblazat).
Szo6 Az adott sz06 szo6faja.

Az adott szora vonatkoz6 numerikus adatok (lasd 4. tdblazat).
Mondatrész Az adott mondatrészre vonatkoz6 numerikus adatok (lasd 4. tablazat).
Mondat Az adott mondatra vonatkozé numerikus adatok (lasd 4. tablazat).
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5.2.3. A szintetizalt beszéd szamszerii kiértékelése

Az elkésziilt rendszer mindségének szubjektiv mérése céljabol MOS tipust meghallgatasos
tesztet készitettem. A BME-TMIT-en késziilt két korabbi rendszert (ProfiVox triados
szovegfelolvasd, ProfiVox beszédkorpusz alapu elem 0Osszefiizéses szovegfelolvaso)
hasonlitottam 0ssze az én megoldasommal. Tehat a kisérletben harom magyar nyelvii TTS
rendszer vett részt: egy triad alapu, egy korpuszos és a HMM alapu szovegfelolvaso. A teszt
elején minden rendszertdl 3-3 mondatot jatszottam le véletlenszeriien, amelyeket a
tesztalanyok még nem értékelhettek. Ez azt a célt szolgalta, hogy az alanyok hozzaszokjanak
a mesterséges hangokhoz, és tudjak, hogy milyen mindségekre szamithatnak.

Ezutan a harom kiilonbdz6 rendszer altal generalt 29-29-29 mondatot jatszottam le, minden
tesztalany esetén mas-mas sorrendben. A tesztmondatok tartalma id6jaras jelentés volt.
(Fontos megjegyezni, hogy a Kkorpuszos rendszert Kkifejezetten idGjaras jelentések
felolvasasara tervezték, de masik két rendszert nem.) Minden rendszerrel ugyanazt a 29
mondatot generaltam, de ezen mondatok egyik rendszer esetén sem szerepeltek a tanitd
beszédkorpuszban. A meghallgatasos tesztet tizenegy f6, 8 férfi és 3 n6 végezte el. A teszt
internet alapt volt. A tesztalanyok atlag életkora 38 év volt, a legfiatalabb tesztalany 21, a
legidésebb 64 éves volt. A tesztalanyok koziil négyen beszédszakértok voltak. Ismert
hallaskarosodasa egyik tesztalanynak sem volt. A tesztek eredményét a 9. abra bal oldala
mutatja be. Az eredmények alapjan megéallapithatd, hogy a magyar nyelvi HMM-TTS
mindsége szignifikdnsan nem eltéré a jelenleg legjobb mindséget jelentd korpusz alapu
rendszerét6l, de szignifikansan jobb, mint a triados rendszer. A 9. abra jobb oldala a gépi
beszéd eldallitasahoz sziikséges futas idejii adatbazis méreteket szemlélteti. Ezek alapjan a
HMM-TTS futéas idejli adatbazis mérete szignifikdnsan kisebb a korpusz alapu rendszerénél,
de a triad alapu szovegfelolvasdhoz képest nem mutat szignifikans kiilonbséget.

5 1000 MB
4.5 ~850 MB

4
3.5
3
2.5
2
15
1

100 MB

10 MB

~10 MB

1 MB ~2 MB

Korpuszos Triddos HMM Korpuszos  Tridados

9. abra. Gépi beszéd mindségének vizsgalata MOS meghallgatasos teszttel (bal oldal) és futés
idejii adatbazis méretek (jobb oldal) a HMM-TTS, a korpuszos és a triad alapt
szovegfelolvas6 rendszerek esetén.

5.2.4. Konkluzié

A korpusz alapu, legjobb mindséget mutato szovegfelolvaso futas idejli adatbazisa mintegy
850 MByte (12 6ra hanganyag), mig a HMM alapt rendszer futas idejii adatbazisa mintegy 10
MByte (2 6ra hanganyag tanitdsa alapjan). A korpusz alapt rendszer témaspecifikus teriileten
miikodik csak megbizhatéan (iddjaras jelentés). Ezzel szemben a HMM alapt rendszer
altalanos témaju mondatokra is kozel allandd mindséget produkal. (A beszédhangok
otallapottt parametrikus modellezésébdl adodéoan a HMM-TTS dltaldnos, témafiiggetlen
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szovegfelolvasd eljarasnak tekinthetd. Az 5.3., 5.4., 5.5., 6.4., 6.5. é 6.6. fejezetek
meghallgatasos tesztjei vegyes témaju mondatokat tartalmaztak (pl. hirek, id6jaras jelentés,
mese, arlista). Ezek a meghallgatasos tesztek is a témafiiggetlenséget tamasztjak ala: a
témateriiletek k6zott nem jelentkezett szignifikans mindségbeli kiilonbség a gépi beszédben.)
Jelen fejezet meghallgatidsos tesztje soran még témaspecifikus esetben sem volt
szignifikans mindségbeli kiilonbség a korabban legjobb mindséglinek szamité korpusz alapti
szovegfelolvasd ¢s a HMM-TTS kozott. Ezen okok indokoltta tették a HMM-TTS mélyebb
vizsgalatat és lehetséges alkalmazasat a korabbi szovegfelolvasd megoldasokkal szemben.

5.3. Megkulonboztetd jegyek bevezetése a rejtett Markov-
modell alapu szovegfelolvasoé rendszerbe a
mindéségjavitas céljabdl

Az emberek nyelvtol fiiggetleniil ugyanazokat a szerveiket hasznaljak a beszédhangok
képzésére [56,12,8]. Mig a beszédhangképzés lehetdsége univerzalis, az egyes nyelvek
hangzasa kiilonb6z6. A megkiilonboztetd jegyek (Distinctive Features) segitségével minden
egyes beszédhangot nyelvfiiggetleniil, a legtobb esetben binaris értékek halmazaval tudunk
jellemezni. Mivel azonban sok esetben a beszédhangok nyelvenként kiilonboznek, ezért
minden nyelvhez kiilon meg kell hatdrozni a megkiilonboztetd jegyek készletét és a
beszédhangokat ennek megfeleléen kell osztalyokba sorolni. A legtobb jegy megfeleltethetd
az altala definialt hang (fonéma) valamilyen fizikai (akusztikai) vagy fiziologiai (artikulacios)
tulajdonsaganak [58,59,60]. A megkiilonbozteté jegyek fogalma és hasznalata dnmagaban
nem szamit ujnak a hazai ¢és nemzetk6zi szakirodalomban, azonban HMM-TTS
rendszerekben kordbban — tudomésom szerint — még nemzetkozi szinten sem alkalmazta dket
senki. A megkiilonboztetd jegyek alapjan a magyar beszédhangok osztalyozasat az altalanos
nyelvészeti alapelveket és fogalmakat figyelembe véve, a HMM-TTS szamara elsddlegesen
mérndki szempontok szerint hataroztam meg. A megkiilonboztetd jegyeket a rejtett Markov-
modell alapt szovegfelolvasé rendszerbe a kérnyezetfiiggd cimkék és a dontési fak
segitségével vezetem be. A megkiilonboztetd jegyek varhatéoan altalanosabb osztdlyokat
hoznak létre, mint az el6z6 fejezetben, az 5. tablazatban bemutatott jelolés. A
megkiilonboztetd jegyekkel az 5.2. fejezetben bemutatott rendszert bovitettem ki.

5.3.1. Beszédkorpusz a megkiilonboztetd jegyek bevezetéséhez

A megkiilonboztetd jegyek bevezetése soran az 5.2.1. fejezetben ismertetett
beszédkorpuszokkal dolgoztam. Ezaltal a megkiilonbdztetd jegyek hatasat az el6z6 fejezetben
bemutatott rendszerhez képest objektiv és szubjektiv moédon tudtam mérni.

5.3.2. Megkiilonboztetd jegyek HMM-TTS rendszerben

A magyar beszédhangokat az 5.2.2. fejezetben bemutatott médon modelleztem a HMM-
TTS rendszerben. Ezzel a mddszerrel is mar érthetd, j6 mindségii gépi beszédet allitottam eld.
A megkiilonboztetd jegyek a beszédhangok egy altalanosabb modellezését teszik lehet6ve,
segitségiikkel pontosabban ¢s nyelvfiiggetlen(ebb) modon lehet leirni ugyanazokat a
beszédhangokat. A jelen fejezetben bemutatasra keriild rendszerezés soran a korabbiaknak
megfelelden a beszédhangokat betlikkel jeloltem, a rendszerezést mérndki megkdozelitéssel, a
HMM-TTS rendszerbe val6 bevezetés céljabol az altalanos nyelvészeti fogalmak és szabalyok
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figyelembevételével végeztem. A megkiilonboztetd jegyek leirdsa soran a beszédhangokat
onmagukban ejtett fonémaknak veszem, a hangok egymasra hatdsat magéaban a leirasban nem
veszem figyelemben [61,62]. A teljes rendszerben ez bizonyos mértékig a kornyezetfiiggd
cimkék segitségével mégis modellezve van.

A binaris megkiilonboztetd jegyeket, amennyiben rendelkeznek az adott tulajdonsaggal, a
tovabbiakban ,,+” jellel jelolom, és ,,— jellel, amennyiben nem rendelkeznek vele. Az unaris
jelek jelenlétét ,,v™ jellel jelolom. A, pedig azt jeloli, hogy az aktualis bindris vagy undris
megkiilonboztetd jegy az adott hangra nincs értelmezve. A 10. abra bemutatja a széles korben
haszndlt megkiilonbozteté jegyeket, amelyek alapjan kidolgoztam a magyar HMM-TTS
részére alkalmas leirast. A 1étrehozott leirast a kovetkezokben mutatom be, illetve a 11. abran
foglalom Ossze.

— —~

/_ Megkulonbozteb
Jegyek
Artikuldtorfiiggetlen /
Jjegyek

7 Képzési
~_helyek -

/Torok;>

/N

<‘; Ajak > @?j‘e;lvpérk/e/i/@ /Nyelvtest> < Gege >

[+massalhangzos] [labidlis] [koronalis] [dorzalis] [+zOngés]
[£zengd] [tkerek] [ellilsd] [£fels6]
[£lateralis] [tosztott] [£kozépsd]
[£érdes] [talsd]
[+folyamatos] [tlegalsd]
[£nazalis] [£hatsd]

10. abra. A szélesebb korben hasznalt megkiilonboztetd jegyek; [61] alapjan modositva.

A 11. dbran a konnyt atlathatdsag érdekében a hosszi fonémakat nem jeldltem, ha létezik
rovid, azonos megkiilonboztetd jegyekkel leirhatd parjuk. Ezekben az esetekben azért
lehetnek ugyanazok a jegyek érvényesek a rovid és hosszu valtozatokra is, mivel a HMM-
TTS szamara bevezetésre keriild hierarchidban nincsen a hangidétartamra vonatkozo
megkiilonboztetd jegy. A hanghosszisagokat ebben az esetben is az 5.2.2. fejezetben
bemutatott modszerrel modelleztem.

A bevezetett megkiilonboztetd jegyek alapjan kiterjesztettem a dontési fak épitése soran
felhasznalt kérdéseket. Minden egyes binaris megkiilonboztetd jegyhez két kérdést rendeltem.
Az egyik kérdés a ,,+”, a masik a ,,— értékkel jellemezhetd csoportjat jeloli ki az adott
megkiilonboztetd jegynek. Az unaris jegyekhez egy-egy kérdés tartozik. Az aktudlis
beszédhanghoz tartozé kvinfon minden egyes eleméhez kiilon-kiilon, az adott
megkiilonboztetd jegyre vonatkozé kérdéseket rendeltem.

A megkiilonboztetd jegyeket harom f6 osztalyba sorolhatjuk: artikuldatorfiiggetlen
Jjellemzok, képzési helyek jellemzoi és gégejellemzo.
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5.3.2.1. Artikulatorfiiggetlen jellemzék

Az artikulatorfiiggetlen jellemzdék azokat a megkiilonboztetd jegyeket jelolik ki, amelyek
nem kotheték kizarolag egyetlen beszédszervhez [61]. Ebbe az osztalyba a kovetkezd
megkiilonboztetd jegyek tartoznak:

[fmassalhangzos]: massalhangzds az a hang, melynek képzése soran nagymértéki sziikiilet
alakul ki a toldalékcsében. A definicié alapjan a ,,nagymértékii” nem jeloli meg egyértelmiien
a [+massalhangzos] és [—massalhangzos] kozotti hatart, ezért a nemzetkdzi irodalomra
tamaszkodva hataroztam meg a két csoport elemeit. A [-massalhangzos] csoportba soroltam a
maganhangzokat és a siklohangokat, azaz a félmaganhangzokat (maganhangzéra jellemz6
szerkezetli massalhangzokat) és gégehangokat. A [+massalhangzos] csoportba soroltam az
Osszes megmaradt massalhangzot (zarhangok, réshangok, zar-rés hangok, nazalisok,
likvidak): b, p, d, t, g, k, gy, ty, v, f, z, sz, zs, s, m, n, ny, |, r, dz, c, dzs, cs. Ezek alapjan a [—
massalhangzos] csoportban a maganhangzok (a, 4, e, é, i, i, u, u, i, i, o, 6, 6, 6) mellett jelen
van a j és h gégehang is [63].

[fzengd]: zengd az a hang, melynek képzése soran a toldalékcsdében nyomasndvekedés
nem lép fel. A [+zengd] csoportba tartoznak a maganhangzok, a nazalisok, a lateralisok, a
pergbhangok, a félmaganhangzok és a gégehangok: a, 4, e, ¢, i, 1, u, u, i, i, o, 0, 6, 6, j, h, m,
n, ny, |, r. A [-zengd] CSOpOI‘tba6 tartoznak a zarhangok, a zar-rés hangok ¢és a réshangok: b, p,
d,t, g,k gy ty,v,f z sz 12s,s, dz, c, dzs, cs.

[flateralis]: lateralis az a hang, melynek képzése soran a toldalékcsé kozépsd részén a
nyelv akadalyt képez tigy, hogy a nyelv egy vagy mindkét oldalan levegbaramlas torténik. A
magyar nyelvben egyediil az | hang tartozik a [+lateralis] a csoportba. A [-lateralis] elemei az
Osszes tobbi [+massalhangzos]: b, p, d, t, g, k, gy, ty, v, f, z, sz, zs, s, m, n, ny, r, dz, c, dzs, cs.
A t6bbi hangra a [flateralis] jegy nem értelmezett.

[£érdes]: érdes az a hang, mely képzése soran turbulens aramlas 1ép fel. Magyar nyelv
esetén az [+érdes] csoportba a v, f, z, sz, zs, s, dz, ¢, dzs, cs hangok, az [-érdes] csoportba
pedigab, p, d, t, gy, ty, g, k zarhangok tartoznak. A tobbi hangra ez a jegy nem értelmezett.

[£folyamatos]: folyamatos az a hang, melynek képzése soran a l1égaramlas nincsen teljes
megsziintetve a szajiiregben. Magyar nyelv esetén a [+folyamatos] csoportba az I, r, v, f, z, sz,
zs, s hangok, a [-folyamatos] csoportba az dz, c, dzs, cs, m, n, ny, b, p, d, t, g, k, gy, ty
tartoznak, hiszen az utobbi esetben teljes levegdblokkolas van az oralis csatornaban. A
tovabbi hangokra nem értelmezett ez a jegy.

[tnazalis]: nazalis az a hang, melynek képzése soran a levegd az orriiregen keresztiil
aramlik. A nazalis hangok 1étrehozéasa a lagy szajpad segitségével torténik, ezért elméletben
nem az artikulatorfliiggetlen jegyekhez tartozik, a gyakorlatban mégis ezen jegyekhez
soroljak, mert a nazalisoknak mindig van egy (aktiv) artikulatoruk is (ajak, nyelv, stb.), amely
a képzési helyet hatarozza meg. A magyar nyelv esetében az m, n, ny hangok a [+nazalis], az
Osszes tobbi hang pedig a [-nazalis] csoportba tartozik (b, p, d, t, g, k, gy, ty, v, f, z, sz, z5, S, |,
r,dz, ¢, dzs, cs, j, h, a, d, e é 1,1, u u, i, i, o, 0, 6, 0).

5.3.2.2. Képzési helyek jellemzéi

Képzési helyek jellemzdi az artikulatorokkal (ajak, nyelvhegy, nyelvtest, nyelvtd, gége)
kapcsolatos megkiilonboztetd jegyeket jeldli ki [61].

[labialis]: unaris jegy, labialis az a hang, melynek kialakitasa soran az aktiv artikulator az
alsé ajak (a passziv lehet a fels6 ajak, vagy a felsd fogsor). Ebbe a csoportba tartoznak a
labialis zarhangok, zar-rés hangok, réshangok, nazalisok és siklohangok. A magyar nyelvben

® Bzt a csoportot a nemzetkdzi szakirodalom obstruensnek, a magyar szakirodalom zérejhangnak nevezi.
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ab, p, v, f, m beszédhangok és a kerekitett maganhangzok tartoznak ide (a, u, u, i, i, o, 0, 6,
0). A tobbi hang esetében a jegy nincs értelmezve.

[tkerek]: kerek az a hang, melynek kialakitasaban a nyitott ajkak vesznek részt. Ez a
megkiilonboztetd jegy a maganhangzokra vonatkozik, a [+kerek] csoportba az a, u, u, i, #, 0,
0, 6, 6 hangok, a [-kerek] csoportba pedig az 4, e, ¢, i, { hangok tartoznak. A tobbi hangra
nem értelmezett.

[koronalis]: unaris jegy, koronalis hang esetén a nyelvparkany (apex) elemelkedik a
semleges poziciobol. Ide tartoznak a dentalis, alveolaris, palato-alveolaris és palatalis hangok:
d, t, gy, ty, z, sz, zs, s, J, n, ny, I, r, dz, c, dzs, cs. A [koronalis] jegy nincs a tobbi hangra
értelmezve.

[Zeliils6]: eliilsé az a hang, melynek képzése soran a sziikiilet a szajiireg palato-alveolaris
tertilete eldtt keletkezik. Csak a [koronalis] hangokra értelmezhet6 a HMM-TTS szamara
kialakitott jelen hierarchidban. Az [+eliilsd] csoportot a dentalis és alveolaris hangok (d, t, z,
sz, n, |, r, dz, ¢), a [—eliils6] csoportot a palato-alveolaris és palatalis hangok (gy, ty, zs, s, j, ny,
dzs, cs) alkotjak. A tobbi hangra nincs értelmezve az [teliils] jegy.

[fosztott]: osztott az a hang, melynek képzése soran a légaramlas iranyaban jelentés a
szlikiilet kiterjedése. Az el6z6 csoporthoz hasonloan csak a [korondlis] hangokra értelmezett a
jelen hierarchidban. Eredetileg azért vezették be ezt a tulajdonsagot, hogy a koronalis
hangokat két csoportra bontsak: laminalis és apikalis hangokra. Az [+osztott] csoporthoz
tartoznak a palato-alveolaris és palatalis hangok (gy, ty, zs, S, J, ny, dzs, cs). Az [-osztott]
csoport elemei az alveolaris hangok (d, t, z, sz, n, I, r, dz, ¢). A jegy a tobbi hangra nincs
értelmezve.

[dorzalis]: unaris jegy, dorzalis az a hang, melynek elsédleges képzdszerve a nyelvhat
(dorsum). A magyarban a [-massalhangzos] hangok kozott a maganhangzok’ és a hatsé
félmaganhangzok artikulacidja (a, d, e, ¢, i, i, u, u, i, i, o, 6, 0, 8), a [+massalhangzos]
hangok esetén a velarisok (g, k) és uvularisok artikulacioja torténik igy. A tobbi hangra nincs
értelmezve.

[Hfels6], [tkozépsd], [Falso], [Hlegalsd]: a nyelv fiiggdleges mozgasat irja le. A nyelv
fliggbdleges mozgasat 3 megkiilonboztetd jeggyel szokds leirni, ekkor azonban nem elég egy
megkiilonboztetd jegy a nyelvallas pontos meghatarozadsdhoz. A HMM-TTS rendszerben vald
megvalodsitas érdekében ezért megtartottam a négy szintet. Ez igaz, hogy redundanciat jelent,
azonban a tanitds sordn a részletesebb leiras jobb altalanositd képességet eredményezhet. A
jelen hierarchiaban a hangok besorolasa a négy kategoriaba a kovetkezoképp tortént (a fel
nem sorolt hangokra az adott jegy nincs értelmezve):

[+fels6): i, 7, u, u, i, i [felsd]: a, d, e, é, 0, 6, 6, 6

[+k6zépsd]: é, o, 6, 0, & [-kozépsol: a, 4, e, i, i, u, u, i, i

[+also]: a, e [-alsé): 4, é, i, 1, u, u, i, 1, o, 6, 6, &
[+legalsé]: a [legalso]: a, e, é, i, i, u, u, i, 4, 0, 6, 0, &

[+hatsd]: a nyelv vizszintes mozgasat irja le. A [+hatso] a hatul (a, 4, u, i, o, 6), a [-hatso]
az elol (e, ¢ i, i, i, 4, 6, &) képzett maganhangzokat irja le. A tobbi hangra a jegy nincs
értelmezve.

5.3.2.3. Gégejellemzé

A gégejellemzé  csoport azt a megkiilonboztetd jegyet tartalmazza, amely a
gégemiikodéssel van kapcsolatban [61].

" Ez vitatott kérdés. Vannak szerzok, akik szerint az elol képzett maganhangzok koronalisok, és csak a hatul
képzettek dorzalisok. Esetiinkben a [thatso] jegy szolgalja azt a célt, hogy a dorzalis képzési helyen beliil a
maganhangzoknak ezt a két osztalyat elkiilonitse.
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[zOngés]: zOngés az a hang, melynek képzése soran a gerjesztés zongés tulajdonsaggal
rendelkezik. A magyar nyelv esetében megkiilonboztetiink zongés, zoérejes (turbulens) és
kevert gerjesztésli beszédhangokat, igy a [+zOngés] csoportba a zongés és kevert gerjesztési
hangok (b, d, g, gV, v, z, zs, j, m, n, ny, I, r, dz, dzs, a, 4, e, é, i, 1, u, U, i, 4, 0, 6, 6, 6), a [~
zOngés| csoportba pedig a zorejes gerjesztésli hangok tartoznak (p, t, Kk, ty, f, sz, s, h, c, cs).

5.3.3. Szamszeri kiértékelés

A megkiilonboztetd jegyek hatasat objektiv modon a dontési fak vizsgalataval, szubjektiv
modon meghallgatdsos tesztekkel mértem. Az aldbbiakban ismertetem a mérések
eredményeit.

5.3.3.1. Dontési fak vizsgalata

Objektiv modon a dontési fak elemzésével vizsgéltam a megkiilonboztetd jegyek hatdsat.
Az egyes jellemzd paraméterfolyamokhoz kiilon-kiilon dontési fak tartoznak (pl. spektralis
paraméterek, alapfrekvencia, stb.). Amennyiben adott kornyezetfiiggd cimkére vonatkozd
kérdés a dontési faban szerepel a dontési fa épitésének lealld kritériumai mellett, az annyit
jelent, hogy az adott paraméterfolyam esetén ez a kérdés a dontési fa adott szintjén a
legjobban irja le a tanitd beszédkorpuszt. A dontési fak mérete és felépitése jelentds hatdssal
van a gépi beszéd mindségére. Tovabba a tanitd beszédkorpuszt a dontési fa legfelsdbb
szintjein jelenlévod kérdések jellemzik a legjobban, ezért fontos ezen szintek vizsgalata is.

A HMM-TTS rendszer tanitasa utdn eldszor elemeztem a kialakult dontési fakat. Ezaltal
objektiv mddon lehet vizsgalni, hogy a gépi tanulds a megkiilonboztetd jegyeket mennyire
talalja ,,fontosnak”. A megkiilonboztetd jegyek eléfordulasi gyakorisagat az 5.2. fejezetben
ismertetett kevert gerjesztésti magyar nyelvi HMM-TTS rendszerben a 6. és 7. tablazat
mutatja be. A konnyebb atlathatésag érdekében a paraméterfolyamok 6t allapotahoz tartozo
dontési fakat a tablazatokban Osszegezve jelenitem meg. Mindkét tabladzat esetén az
eredményeket az 5.2.1. fejezetben ismertetett beszédkorpuszokkal végzett tanitasok atlagaként
szamoltam ki. Tehat a tdblazatokban minden érték mogott valosagban 5 allapot x 5 beszéld =
25 dontési fa all. Mindkét tablazat fejlécében a kevert gerjesztés jellemzd paraméterfolyamait
lathatjuk.

A 6. tablazatot megvizsgalva lathatd, hogy az egyes paraméterfolyamokat milyen
mértékben befolyasoltdk a megkiilonboztetd jegyek. A megkiilonboztetd jegyek a legnagyobb
hatassal a spektralis paraméterekre voltak, de hatasuk a tobbi paraméterfolyam esetén is
jelentds. A 7. tablazat a dontési fakban eléfordulo tiz leggyakoribb megkiilonboztetd jegyet
mutatja be az adott paraméterfolyamokra a felhasznalt beszédkorpuszok esetén. A tablazat
alapjan az artikulatorfiiggetlen jegyek tobb mint 50%-os aranyt képviseltek.
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6. tablazat. A megkiilonboztetd jegyek aranya a kevert gerjesztési,
magyar nyelvii HMM-TTS dontési faiban.

Alap- Spektralis Hang- Zonge-

frekvencia  paraméterek idétartam  erdésség
Csomopontok szama 13821 3272 1153 4486 22732
Megkiilonboztetd jegyek 2664 1411 314 1018 5407
Megk. jegyek eléfordulasa 19.3% 43.1% 27.2% 22.7%  23.8%

7. tablazat. A dontési fakban el6fordulo tiz leggyakoribb megkiilonboztetd jegy (az
artikulatorfiiggetlen jegyek délten, félkovéren vannak kiemelve).

Alapfrekvencia Spekt’r alis Hangidotartamok Zongeerésségek
paraméterek
1. zengo hatso lateralis zengo
2. also zengo zengo folyamatos
3. folyamatos kerek folyamatos nazdlis
4. lateralis nazdalis kerek felso
5. nazalis koronalis zongés kerek
6. kerek also nazadlis massalhangzos
7. z0ongeés magas alacsony laterdlis
8. magas lateralis érdes zOnges
9. érdes folyamatos mdssalhangzos érdes
10. hatsé labidlis also also
5.3.3.2. Meghallgatasos teszt

Szubjektiv médon CMOS és MOS meghallgatasos tesztekkel mértem a megkiilonboztetd
jegyek hatasat az 5.2. fejezetben bemutatott rendszerhez képest. A meghallgatasos tesztben az
FF1 besz¢ld alapjan végzett eredeti tanitas (jelolés: FF1), illetve a megkiilonboztetd jegyek
bevezetése utan elvégzett tanitas alapjan (jelolés: FF1-MJ) létrehozott rendszerek vettek részt.
A teszt elsd része egy MOS tipust, masodik része egy CMOS tipusti par-0sszehasonlitasos
teszt volt. Az FF1 és FF1-MJ rendszerrel is ugyanazt a 40 mondatot generaltam le, és ebbdl a
40 mondatbol véletlenszerien, egyenletes eloszlassal valasztottam ki 20-20-at a
meghallgatasos teszt két részéhez.

A par 0sszehasonlitas soran az emlékezeti hatasok elkeriilése céljabol véletlenszerli volt,
hogy az FF1 vagy az FF1-MJ mintat jatszottam-e le elébb. A tesztalanynak az FF1 és FF1-
MJ minta koziil kellett eldontenie, hogy melyik hangzasa természetesebb. Az elsd részben a
tesztalanyoknak 10 mintapart kellett értékelniiik. A meghallgatasos teszt mésodik részében
Osszesen 20 mintanak a természetességét kellett értékelniiik. A meghallgatasos tesztet
tizenharman végezték el, 12 férfi és 1 nd. Internet alapu volt a teszt, az atlag életkor 30 év
volt, a legfiatalabb tesztalany 22, a legiddsebb 60 éves volt. 7 tesztalany beszédszakértd volt,
és a tesztalanyoknak nem volt ismert hallaskarosodésa. A tesztek eredményeit a 12. dbra és a
13. abra mutatja. A 12. abra alapjan az FF1-MJ-t az FF1-el szemben tobben valasztottak, ami
mindségjavulasra utal. A 13. dbra alapjan is jobban teljesitett az FF1-MJ.
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12. abra. A megkiilonboztetd jegyek hatasanak vizsgalata CMOS meghallgatéasos teszttel.

3,28

FF1 FF1-MJ
13. dbra. A megkiilonboztetd jegyek hatasanak vizsgalata MOS meghallgatasos teszttel.

5.3.4. Konkluzié

A megkiilonboztetd jegyek bevezetésével a gépi beszéd mindsége javul és a
megkiilonboztetd jegyek jelentds mértékben megjelentek a dontési fak felépitésében is. Ennek
gyakorlati hasznossagan — a jobb beszédmindségen — tul az elvi jelentdsége az, hogy a jegyek
segitségével a HMM-TTS mikodését kozelebb hoztam az emberi beszédkeltés

crer

5.4. Beszélbéadaptalt rejtett Markov-modell alapu
szovedfelolvasé létrehozasa magyar nyelven

A rejtett Markov-modell alapu gépi szovegfelolvasod egyik legfontosabb elénye a tobbi
technologiaval szemben az, hogy lehetdséget ad a beszéldéadaptaciora. A beszéldadaptacio azt
jelenti, hogy egy célszemély hangkarakterisztikdjdhoz hasonléra szabom a gépi beszéd
hangszinezetét, alapfrekvencia menetét és a hangidétartamokat. A HMM-TTS parametrikus
tulajdonsagabol adddoan lehetséges a paraméterhalmazokat egy adott beszéld értékeinek az
irdnyaba ,.eltolni”. Fontos kérdés, hogy milyen lesz a mindsége a beszéldadaptalt rendszernek
a besz¢16fiiggd tanitdshoz képest? Elvarasom az volt, hogy legalabb olyan mindségii rendszert
kell tudni beszéléadaptacid segitségével l1étrehozni, mintha beszéldfiiggd tanitast végeznék.
Szamos nemzetk6zi megoldas 1étezik HMM-TTS beszéléadaptaciora [22,50,51], azonban az
5.2. és 5.3. fejezetekben ismertetett kutatdsok eredményeire tdmaszkodva 1j megoldast
hoztam létre.

54.1. Beszédkorpusz

Az atlaghang létrehozasahoz a 8. tablazatban szereplé adatbazisokat hasznaltam alapként.
Ezutan a beszéldadaptaciot tovabbi két, az atlaghangban nem szerepld egy férfi és egy ndi
beszél6 hangjaval végeztem el. Az adaptacidés beszédkorpuszok tulajdonsagait a 9.
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tablazatban foglalom ossze. A BA-FF1 az FF1 férfi beszélre adaptalt esetet, a BA-NO1 a
NOI néi beszéld beszéléadaptalt tanitasahoz felhasznalt beszédkorpuszat jeloli. A
besz¢élofiiggd  esettel vald  Osszehasonlitas érdekében az 5.3. fejezetben 1étrejott
szovegfelolvasé rendszerek koziil kivalasztottam ugyanezen FF1 és NO1 hangokhoz tartozod
HMM-TTS-eket. Ezeket a korabbiaknak megfeleléen BF-FF1 (1. férfi besz€lo, beszelofiiggd
eset) és BF-NO1 (1. néi beszéld, beszéléfiiggs eset) moédon jelolom.

8. tablazat. A beszéldadaptalt rejtett Markov-modell atlaghangjahoz hasznalt

beszédkorpuszok.
Beszélo Mondatszam Idétartam Feldolgozas
FF2: 2. férfi beszélo 1938 137 perc automatikus
FF3: 3. férfi beszélo 1941 170 perc automatikus
FF4: 4. férfi beszElo 1938 214 perc automatikus
FF5: 5. férfi beszElo 1992 198 perc automatikus
NO2: 2. néi beszélé 1992 193 perc automatikus
Osszesen 9801 912 perc automatikus

9. tdblazat. Az adaptacidhoz hasznalt beszédkorpuszok.

Beszélo Mondatszam Idétartam Feldolgozas
BA-FF1: 1. férfi beszéld, beszéldadaptalt 104 10 perc automatikus
BA-NO1: 1. ndi beszéld, beszéldadaptalt 164 11 perc automatikus
5.4.2. Beszél6adaptacié magyar nyelven

A beszéléadaptaciohoz kevert gerjesztésii beszédkodolot hasznaltam. Ennek megfeleléen a
2.1.2. fejezetben ismertetett paraméterfolyamokat nyerem ki mind az atlaghang tanitdsdhoz
sziikséges, mind pedig a beszéldadaptacidhoz hasznalt beszédkorpuszokbol (8. és 9. tablazat).
Az atlaghang tanitdsa soran a kordbbiakhoz hasonléan automatikus modszerrel készitett
hanghatar-jelolést és fonetikus atiratot hasznaltam. A kornyezetfiiggé cimkéknek és a rajuk
vonatkozo kérdéseknek az 5.3. fejezet alapjan megkiilonboztetd jegyekkel kibovitett halmazat
hasznaltam. Erdekes kérdés a nemek kozotti jelentds frekvenciakiilonbségek miatt, hogy az
atlaghang tanitasahoz férfi, néi, vagy kevert hangokat érdemes-e hasznalni. Amennyiben nagy
mennyiségll férfi és né1 hanganyag all rendelkezésre, a leghat¢konyabb megoldast a nemtdl
fiiggd atlaghang hasznalata jelenti. A gyakorlatban azonban éltaldban az egyik, vagy mindkét
nemt6l csak korlatozott mennyiségli hanganyagunk van, ezért a kevert nemi atlaghang
eldallitast célszerii valasztanunk, majd ebbdl adaptalni a rendszert mind férfi, mind ndi
hangra. Lehetséges ellentétes nemii atlaghangbo6l a masik nem hangjara adaptalni, azonban
Isogai és munkatarsai beszamolnak arrdl, hogy ez jelentds mindség és természetesség
csokkenést okoz a nemtdl fiiggd atlaghanghoz képest [64]. Yamagishi egy olyan modszert
mutatott be, melynek segitségével kevert nemt atlaghangot a nem fliggé atlaghanghoz képest
minimalis mindség és természetesség romlas mellett lehet n6i- és férfihangra adaptalni [33].
Ezen utobbi irodalom alapjan végeztem el az eloszlasok normalizalasat az atlaghang
létrehozasa soran.

Miutan elkésziiltek az atlaghang HMM modelljei, az adapticios beszédkorpuszokbol
kinyert jellemz06 paraméterek iranyaba CMLLR alapt eljarassal transzformaltam az atlaghang
modelljeit [18]. Az adaptacid6 soran a paraméterfolyamokat kiilonb6z6 sulyozassal
modositottam. Az alapfrekvencia, zOngeerdsség ¢€s 1dozitési paraméterekhez tartozo
paraméterfolyamok esetén ,.kozelebb” maradtam az atlaghang értékeihez (kisebb suly). A
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spektralis  egyiitthatokhoz  tartozd paraméterfolyam esetén pedig a célbeszEld
paraméterfolyamanak az értékeihez keriiltem ,kozelebb” (nagyobb suly). A sulyozasi
faktorok a nemzetkozi szakirodalmat kovetve a kovetkezek voltak [33]:

alapfrekvencia: 0.2
zongeerdsség: 0.2
iddzitési paraméterek: 0.2
spektralis egytitthatok: 1

Erre a sulyozasra azért volt sziikség, mert a kisebb sulytl paraméterfolyamokndl az
adaptacios beszédkorpuszban a teljes eltolas esetén a taltanulas veszélye allna fel a viszonylag
rovid hosszisagu adaptacidos korpusz miatt. Ez annyit jelentene, hogy az adaptécios
beszédkorpuszban eléforduld koérnyezetfliggd cimkék esetén jol teljesitene a rendszer, az
altalanositd képessége azonban rossz volna. Kompromisszumos megoldas, hogy az
atlaghanghoz ,,k6zelebb” maradva megmarad a rendszer altalanosito képessége, de a CMLLR
miatt bizonyos mértékben mégis visszaadja a célbeszélére jellemz6 hangkarakterisztikat.
Nagyobb méreti adaptacios beszédkorpusz hasznalataval lehetséges novelni a sulyozasi
faktorokat, ami a célbeszéld6 paraméterfolyam értékeihez kozelebb esé értékeket
eredményezne. A spektralis egyiitthatok esetén a paraméterfolyam felépitésébdl adododan a
viszonylag rovid adaptacios beszédkorpuszbdl is nagyszamu paramétert tudtam kinyerni, igy
nem 4all fenn a tultanulds veszélye.

5.4.3. Szamszerii kiértékelés

A beszéldadaptacio soran létrejott BA-FF1 és BA-NO1 rendszerek minéségét MOS és
CMOS tipust meghallgatasos tesztekkel hataroztam meg. Annak érdekében, hogy a korabbi
beszEl6fiiggd esettel Osszevessem a beszéldadaptalt megoldast, a meghallgatasos tesztekben a
BF-FF1 és BF-NO1 rendszerek hangjat is hasznaltam. A MOS teszt soran ezek
természetességét egymastol fliggetleniil mértem, a CMOS teszt soran pedig a BA-FF1 <> BF-
FF1 és BA-NO1 <> BF-NO1 rendszereket parban hasonlitottam Ossze. A meghallgatésos
teszthez mind a négy rendszerrel szdz-szaz hangmintat készitettem, majd ebbdl egyenletes
eloszlas szerint, al-véletlen modon valogattam ki a teszt soran felhasznalt hangmintak
halmazait.

A meghallgatasos teszt els6 részében mindegyik rendszerb6l 10-10 hangmintat
valasztottam ki. Egy teszteld a 10 mintabol 2 mintapart hallgatott meg a besz¢€lofiiggd férfi s
ndi, illetve beszéldadaptalt férfi és ndi HMM rendszerek altal generalt hangmintak koziil.
Paronként a mintdk szovege azonos volt. A tesztalanyok otelemii skalan osztalyoztak, hogy a
mintapar mintdi ugyanolyan természetesek-e, illetve hogy valamelyik mintat kicsit vagy
sokkal természetesebbnek érzik-e a masik mintanal. A meghallgatdsos teszt masodik felében
az adaptacios célszemély eredeti, természetes bemondasahoz hasonlitottak a tesztalanyok a
célszemély hangjara adaptalt gépi beszédet annak értékelésére, hogy mennyire adja vissza
annak hangzasat. Ebben az esetben a négy rendszerbdl egy tesztalany esetén Osszesen 10
hangmintat hasznaltam fel. Ezeket 1-t61 5-ig terjedé skalan kellett osztidlyoznia. Az 1-es
osztalyzat itt azt jelentette, hogy egyaltalan nem adja vissza az eredeti besz¢ld hangkarakterét,
az 5-0s pedig, hogy a szintetizalt hangminta Osszetéveszthetd az eredeti beszélovel. A
mintdkat a négy rendszerbdl egyenletes eloszlas szerint valogattam ki. A tesztet dsszesen 29-
en végezték el, 14 férfi és 15 nd. Az atlagéletkor 31 év volt, a legfiatalabb tesztalany 20, a
legidésebb 65 éves volt. 6 tesztalany beszédszakértd volt. A teszt internet alapt volt,
bongészobdl lehetett kitolteni, a hangmintadk MP3 kodolassal voltak tarolva 128 kbps, 16 bit
mindségben.
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14. abra. Besz¢l6fiiggo €s beszéldadaptalt HMM-TTS hangok vizsgalata szubjektiv CMOS
meghallgatasos teszttel.
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15. abra. Beszélofliggd és beszéldadaptalt HMM-TTS hangok természetességének vizsgalata
szubjektiv MOS meghallgatasos teszttel.

A meghallgatasos tesztek eredményeit a 14. abra és a 15. abra mutatja be. A 14. abra a par
osszehasonlitast értékeli, melyen megfigyelhetd, hogy az FF1 és a NOI esetén is a
tesztalanyok a beszélGadaptalt rendszert részesitették elényben. A 15. abra a rendszerek
természetességét vizsgalo MOS tesztek eredményeit ismerteti. A beszéldadaptalt rendszerek
(BA-FF1, BA-NOI) ebben az esetben is jobban teljesitettek a beszélofiiggd rendszerekkel
(BF-FF1, BF-NOI) szemben. Mindkét esetben szignifikins kiilonbség mutatkozott a
beszélbadaptalt eset javara. A férfi beszélo esetén a MOS és CMOS tesztek is nagyobb
mindségbeli javulast mutattak, mint a n6i esetben. Ez az eltérés elsésorban abbol adodhat,
hogy az atlaghang négy férfi és egy ndi beszédkorpusz alapjan keriilt kialakitasra. Varhatéan
az atlaghangban a ndi besz¢élok szamanak novelésével nagyobb mértékii mindségbeli javulast
lehetne elérni néi hanggal torténd beszéldadaptacio esetén is.

54.4. Konkluzié

Az eredmény elsore meglepdnek tlinhet, hiszen latszolag kisebb beszédkorpusszal jobb
mindségi gépi beszéd érhetd el, mint nagyobbal. Beszéldadaptalt esetben mintegy 10-15
percnyi  hangfelvétel elég ahhoz, hogy a HMM-TTS az eredeti beszélo
hangkarakterisztikajdhoz hasonl6 hangon szélaljon meg, azonban az atlaghang eldallitasahoz
az 5.4.1. fejezetben bemutatott beszédkorpuszokat is felhasznaltam. Ezaltal az atlaghang
elkészitéséhez hasznalt ,,tudas” mérete nagysagrenddel tobb volt a beszélofiiggd tanitdshoz
hasznalt beszédkorpuszhoz képest, ennek koszonhetden a nyelvi és prozodiai sajatossagokat a
HMM-ek jobban be tudjak tanulni. Amennyiben a besz¢él6fliggd tanitas jelentésen hosszabb
(tobb 10 oranyi) felvételekkel torténne, vélhetdleg az igy 1étrejott HMM-TTS elérné (esetleg
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tal is 1épné) a beszéléadaptalt esetek mindségét. Azonban ekkor nem hasznalnank ki a HMM-
TTS egyik legfontosabb elényét, hogy 0j beszédhangok viszonylag kis munkaval hozhatdoak
1étre.

Ismereteim szerint nemzetkdzi szinten is 1) megoldas a megkiilonboztetd jegyek hasznalata
beszéldadaptacio soran. Az eredménynek nagy elénye van alkalmazas szempontjabol, mert ez
alapjan a jovében az ) HMM-TTS hangkarakterisztikdk létrehozdsdhoz rovidebb
hangfelvételek készitése elegendd.

5.5. A cimkézési pontossag novelésének hatasa a rejtett
Markov-modell alapu szovegfelolvasé
beszédmindségére

A beszElofiiggd és beszéldadaptalt magyar nyelvii HMM-TTS-ek [étrehozasa utdn a
beszédkorpusz cimkézési pontossaga ¢és a HMM-TTS beszédmindsége kozotti Osszefiiggest
vizsgaltam. Arra a kérdésre szerettem volna valaszt adni, hogy vajon javul-e a gépi beszéd
mindsége, ha a beszédkorpusz automatikusan végzett cimkézését utdlagosan kézi
ellendrzésnek vetem ald és az eléforduld cimkehibdk szdmat igy gyakorlatilag nullara
csOkkentem.

Elemkivalasztdson alapu rendszerek esetén mar vizsgaltdk a beszédkorpuszban jelenlévd
hibak és a szubjektiv minéség kozotti Osszefliggést [65,66]. Az eredmény, hogy ezen
szovegfelolvasd rendszerekben az adatbazisban jelentkezd szegmentalasi €s fonémajeldlési
hibék jelentds hatassal vannak a gépi beszéd mindségére. HMM-TTS-ek esetén azt elemezték,
hogy milyen hatassal van az adatbazis mérete a szubjektiv beszédmindségre beszelofiiggd
[67] és beszélbadaptalt esetekben [18]. A nemzetk6zi kutatdsok soran altalanosan bevett
szokéas, hogy a hanghatirokat automatikus uton allapitjak meg, a fonetikus atirat kézi
ellenbrzésére a gyakorlatban a jelent6s tobbletmunka miatt altalaban nem térnek ki [32,52].
Arrdl, hogy a tanitd és adaptacios adatbazisban jelenlévd fonéma- és szegmentaldsi hibak
hogyan hatnak a HMM-TTS rendszerek altal generalt beszéd mindségére tudomasom szerint
koradbban nem sziiletett publikacio.

5.5.1. Beszédkorpusz

A kutatas soran mind a besz¢l6fiiggd, mind a beszéldadaptalt eseteket vizsgaltam. Az el6z6
fejezetek alapjan ezeket BF (beszélofiiggd) és BA (beszéldadaptalt) modon jelolom. A kézi a
kézi javitasnak alavetett, az auto pedig az eredeti, automatikus eljarassal késziilt
beszédkorpuszokra utal.

A beszél6fiiggd  tanitashoz az 5.2. fejezetben bemutatott BF-FF1 és BF-NOI
beszédkorpuszokat, és azoknak kézileg ellendrzott valtozatait hasznaltam. Beszéldadaptalt
esetben az 5.4. fejezetben ismertetett korpuszok segitségével készitettem el az atlaghangot. Az
adaptacios beszédkorpuszt az FF1 és NOI korpuszbol szarmaztattam.

Az atlaghang tanitasa soran a szovegek fonetikus atirasa az eredeti szovegbdl kizarolag
automatikus Uton tortént. (Az idealis eset az volna, ha az atlaghang adatbazisai mind kézzel
ellendrzottek lennének. Kutatdsom ezen szakaszédban azonban még nem allt rendelkezésre
javitott hanghatarokkal az Gsszes beszédkorpusz kézi atirata, ezért a konzekvens adatbazis-
épités elvét alkalmazva mindegyik beszédkorpuszbdl az automatikus atiratot hasznaltam.)
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5.5.2. A beszédkorpusz kézi ellendrzése HMM-TTS rendszerben

A kézi ellenérzés a beszédkorpusz két részére terjedt ki: a fonetikus atiratra és a
szegmentalasra. A fonetikus atiratban a fonéma tévesztések javitidsa, a szegmentalas esetén
pedig a hanghatarok pontos jeldlése volt a cél. A kézi javitds soran a BME-TMIT
Beszédtechnologiai Laboratorium munkatarsai voltak a segitségemre. Ahogyan korabban
irtam, a tanit6 beszédkorpuszt az MTBA-ra tdmaszkodva alakitottuk ki, ezért a kézi javitas
soran is figyelembe vettiik az MTBA feldolgozasarol publikalt tapasztalatokat [54,55].

5.5.2.1. Fonémahiba-arany

Moédszert dolgoztam ki a fonémahiba-ardny (Phone Error Rate, PER) megallapitasara. A
kovetkez6 hibafajtakat kezeltem:

e A bemondo6 mast olvas fel, mint ami a szévegben van. 1. példa: szoveg: ,,€s”, fonetikai
atirat: ,,és”, kimondva: ,,s”. 2. példa: szoveg: ,,lehtetlen”, atirat: ,,lehtetlen”, kimondva:
,,lehetetlen”.

e A fonetikai atir6 mast jel6l, mint az elhangzott elem. Példa: széveg: ,,900”, fonetikai
atirat: ,kilencszaz”, kimondva: , kilencaz”.

A hibdk javitdsanak moddszere: a gépileg felcimkézett adatallomanyokat kézi
ellenérzésnek vetem ala. Ennek soran a fonetikus atiratot és az elhangzott hanganyagot
egybevetettem, ¢és a hibakat javitottam a megfelel6 helyen. Minden esetben a kézzel javitott
fonetikus atiratot tekintem referencianak. A kézzel javitott atiratrol feltételezem, hogy hangrol
hangra azt tartalmazza, ami a beszédkorpusz hanganyagaban szerepel. A fonémahiba-arany
meghatarozasa soran a referenciahoz képest vizsgalom az automatikusan készitett fonetikus
atiratot.

A fonémahiba-arany szamitasa kdzben a fontos jellemzok:

Fonémak szama: 6sszes fonéma szama a beszédkorpuszban.

Helyes fonémak szama: a kézi atirathoz képest mennyi fonéma azonos.

Torlések: az automatikus atiratban a kézi atirathoz képest fonéma toérlések szama.
Helyettesitések: az automatikus atiratban a kézi atirathoz képest a fonéma
helyettesitések szama.

o Beszurasok: az automatikus atiratban a kézi atirathoz képest az ij fonémak szama.

A javitasok szdma a torlések, helyettesitések és beszurasok szamanak Osszege. A
fonémahiba-aranyt a kovetkezoképp szamolom [68]:

Fonémak szama — Helyes fonémak szama
PER = — - %X 100% (36)
Fonémak szama

5.5.2.2. Szegmentalas

Szegmentalason azt a folyamatot értem, melynek soran a hangfelvételek hullamformajan
minden hang és sziinet kezdetét (hanghatar) cimkével jeldljiik. Szegmentaldsi szempontbol
kétféle cimkét kiilonboztetiink meg, a hang elejét jelzd jeldlést és a sziinetek elején elhelyezett
cimkét (hangsor belseji sziinet és hangsor végi). Ezeket a hanghatarokat a korabbiakkal
azonos modon kényszeritett illesztéssel hataroztam meg. Fontos figyelembe venni, hogy
hibatlan fonetikus atirat esetén is lehetnek hibas hanghatar cimkék. Ezért a kényszeritett
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illesztés szegmentalasi eredményét kézi ellenérzéssel sziikséges volt javitani (16. abra). Mivel
a kézi ellendrzés nagy emberi eréforrast igényel, ezért a kutatds ezen fazisdban ezt a
felhasznalt beszédkorpuszoknak csak egy részében tudtuk elvégezni (FF1 és NOI).

A hanghatar hibakat osztalyokba soroltam attél fiiggéen, hogy hany ms eltérés van a
referencia €s az automatikus hanghatar meghatarozas kozott a kovetkezoképp: 10-19 ms, 20—
29 ms, 30-39 ms, 4049 ms, 50-59 ms, 60—69 ms, 70—79 ms, 80-89 ms, 90 ms-nal tobb. A
szegmentalas végeztével eldall(nak) a HMM tanitdshoz, illetve adaptaciohoz sziikséges
beszédkorpusz(ok).

n t endsil

it vl o 1]t sil |dJelm| al |uf e |m

(4]

1]t ]v o |1y t sil |dfe fpd al Ju] e L] e n t Jendsil

16. 4dbra. A hanghatarok automatikus, gépi elhelyezése (fent) és a
kézi javitas eredménye (lent) az ,,Itt volt, de mar elment.” mondatban.

5.5.3. Szamszeri kiértékelés
Az eredmények ismertetését harom részre bontom:

e megvizsgalom a fonémahiba-aranyt (PER) a beszédkorpuszokban,

e ismertetem az automatikus és a kézi szegmentalas kiilonbségeit, illetve

e meghallgatasos tesztekkel vizsgalom a pontos cimkézés hatdsat a gépi beszéd
mindéségére HMM-TTS rendszerekben.

5.5.3.1. Fonémahiba-arany vizsgalata

A Kkisérletek soran az FF1 és NOI hangfelvételekbol kiindulva Osszesen 8 féle
beszédkorpuszt vizsgaltam: 4 Kkorpuszt a beszélofiiggd tanitashoz ¢és 4 korpuszt a
beszéldadaptalt valtozathoz (ezek a korabbi korpuszokat, illetve azok részhalmazait
tartalmaztak). Az adapticiés beszédkorpuszt az FF1 és NOI korpuszbdl szarmaztattam és
elemeit gy valasztottam ki, hogy benne az adott FF1 és NOI-bol az Gsszes torlés,
helyettesités és beszlras szerepeljen. Ezaltal az automatikus fonetikus atiratbol a legtobb hibat
tartalmazo részeket tartottam meg, tovabba véletlen modon valasztottam Ki hozza annyi
hanganyagot, hogy 10 perc koriili iddtartam alljon rendelkezésre. Az eredményeket a 10.
tablazat mutatja be. A tablazat alapjan megallapithatjuk, hogy besz¢él6fliggd esetekben a teljes
korpusz nagysagahoz képest a hibak szama elenyész6 (0.83%, 0.52%), illetve, hogy az
adaptacios beszédkorpusz esetén mar nagyobb mértéki hibaarannyal kell szamolnunk (15.5%,
6%).

42



10. tablazat. A beszélofiiggd és beszélbadaptalt tanitashoz felhasznalt korpuszok tulajdonsagai
kézi és automatikus cimkézés esetén a fonémakra vonatkozva.

S e 5 = ] = S =

|23 23| %3

i A = = — - = =

flE S8k E g

U ] T T < [ 1 T

& | & | &8 | & | & | 3 | & | %
Mondatszam 1936 | 1936 | 1937 | 1937 | 104 104 164 164
Id6tartam [perc] 190 190 128 128 10 10 11 11
Fonémak szama 80964 | 81053 | 80893 | 81058 | 4281 | 4370 | 6934 | 7099
Helyes fonémak szdma | 80964 | 80380 | 80893 | 80663 | 4281 | 3697 | 6934 | 6674
Torlések - 32 - 51 - 32 - 51
Helyettesitések - 57 - 114 - 57 - 114
Beszurasok - 584 - 260 - 584 - 260
Javitasok szama - 673 - 425 - 673 - 425
PER 0% |0.83% | 0% [052% | 0% |155% | 0% 6%
5.5.3.2. A szegmentalas vizsgalata

A hanghatar hibak Gsszehasonlitasabol szarmazo eredményeket beszélofiiggd tanitas és
beszéléadaptacio soran hasznalt beszédkorpusz esetén a 11. tablazat mutatja be. A tablazat
értékei azt adjak meg, hogy hany darab beszédhang esetén kellett az oszlopok fejlécében
megadott mértékii hanghatar javitast elvégezni. A tablazatban szereplé fonémak szamat a 10.
tablazatban feltiintetett értékekkel dsszevetve megéllapithat, hogy a BF-FF1, BF-NO1, BA-
FF1 és BA-NO1 beszédkorpuszok hanghatéarai rendre 31%, 21%, 29%, 17.5% szazalé¢kban

lettek javitva.

11. tablazat. Az automatikus hanghatar meghatarozas pontossaga.

10-19ms  20-29ms  30-39ms 40-49ms 50-59ms >60ms

BF-FF1-automatikus 17238 5355 1664 555 188 169
BF-NO1-automatikus 13854 2317 656 227 91 92
BA-FF1-automatikus 884 264 86 25 8 6
BA-NO1-automatikus 1037 148 36 15 7 4
5.5.3.3. Meghallgatasos teszt

Az eredmények kiértékelése céljabol meghallgatasos tesztet allitottam Ossze. Ez esetben a
kutatas célja a kialakult szovegfelolvas6d rendszerek hangjadnak Osszehasonlitasa volt annak
érdekében, hogy megallapithassam, hogy a kézi cimkézés okoz-e mindségbeli javulast
besz¢€l6fliggo €s beszéldadaptalt esetekben.

A kisérlet sordn Osszesen nyolc féle HMM-TTS rendszert vizsgaltam: négy beszélofiiggd
tanitas alapjan eldallt rendszert (BF-FF1-kézi, BF-FF1-auto, BF-NOI-kézi, BF-Nél-auto),
valamint négy beszéldadaptalt HMM-TTS rendszert (BA-FF1-kézi, BA-FF1-auto, BA-NOI-
kézi, BA-NOI-auto). A meghallgatasos teszt két részb6l allt. Az elsé részben a tesztalanyok a
hangmintdk hangzdsdnak természetességét osztalyoztdk a kovetkezd rendszerek esetén
(CMOS): BF-FF1-kézi «» BF-FFl-auto, BF-NOI-kézi «» BF-NOI-auto, BA-FF1-kézi «»
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BA-FF1-auto, BA-NOI-kézi <» BA-NOI-auto. Minden rendszerbdl 10 hangmintat hasznaltam
fel, paronként a mintdk szovege azonos volt. Egy teszteld beszElofiiggd férfi €s ndi, illetve
beszéldadaptalt férfi és n6i HMM rendszerek altal generalt 10 hangminta koziil 2 mintapart
hallgatott meg. A tesztalanyok Otelemii skalan osztalyoztak, hogy a mintapar mintai
ugyanolyan természetesek-e, illetve hogy valamelyik mintat kicsit vagy sokkal
természetesebbnek érzik-e a mdasik mintandl. A meghallgatasos teszt masodik felében a
tesztalanyok az eredeti besz€élé természetes bemondasahoz hasonlitottak a gépi beszédet.
Ebben az esetben mind a nyolc rendszer részt vett a tesztben. A meghallgatésos teszt masodik
felében is Osszesen 10 hangmintat hasznaltam fel, egy tesztalany egy rendszerbdl egy
hangmintat hallgatott meg, és 1-t61 5-ig kellett osztalyozni, hogy a mintak mennyire adjak
vissza az eredeti besz¢l6 hangkarakterét.

A tesztet Osszesen 29-en végezték el, 14 férfi és 15 nd, kozilik 6 tesztalany
beszédszakértd volt. Az atlagéletkor 31 év volt, a legfiatalabb tesztalany 20, a legiddsebb 65
éves volt. A teszt internet alapu volt, a hangmintadk MP3 kodolassal voltak tarolva 128 kbps,
16 bit mindségben.

A meghallgatasos teszt eredményeit a 17. (els6 rész) és a 18. abra (masodik rész) mutatja.
A 17. é4bra alapjan a kézi és az automatikus cimkézés kozott harom esetben nem volt
szignifikans kiilonbség. Egyediil a férfi besz¢éldvel tanitott beszEél6fiiggd rendszer esetén volt
tapasztalhatd szignifikans eltérés a kézi ellendrzés javara (legfelsd sor). A 18. abran az
eredményeket paronként megfigyelve (els6-masodik, harmadik-negyedik, 6todik-hatodik,
hetedik-nyolcadik oszlop) lathatjuk, hogy a természetes bemondashoz képest sem volt
szignifikans eltérés a kézi és automatikus moddszerek kozott. A beszéldadaptalt ndi hang
esetén a kézi ellendrzés minimalisan rosszabb pontokat kapott, mint az automatikus modszer.
Ez a nem vart eredmény a mérést terheld zajbol szarmazhat, nagyobb szamu tesztalany esetén
ez a kiilonbség vélhetdleg megsziinik.

5.5.4. Konkluzié

Az eredmények alapjan léteznek olyan esetek, amikor a rengeteg faradsagos, nagy
szakértelmet és precizitast kivano kézi cimkézést meg lehet sporolni, hiszen a manudlisan
végzett munka nem okoz sziikségszerlien szignifikdns mindségjavulast HMM-TTS
rendszerekben.

A kézi ellenérzés egyediill egy esetben okozott szignifikdns mindségjavulast az
automatikussal szemben (BF-FF1), azonban a meghallgatasos teszt masodik része soran
ugyanebben az esetben mar nem volt szignifikdns mindségbeli kiilonbség észlelhetd. Ez azzal
magyarazhatd, hogy a teszt elsd részében a két rendszer kozott 6sszehasonlitas tortént (relativ
mindsités), ami a kis eltéréseket is jelentdsen fel tudja nagyitani. A teszt masodik felében a
rendszereket kiilon-kiilon vizsgaltam meg (abszolut mindsités), és az igy kapott eredményeket
hasonlitottam 6ssze, €s ekkor mar a BF-FF1 esetén sem mutatkozott szignifikans kiilonbség.
Az Osszes tobbi esetben (BA-FF1, BF-NO1, BA-NOI) a jelenlegi magyar nyelven miikodd
rejtett Markov-modell alapti szovegfelolvasd rendszerben a kézi hanghatar-jelolés és kézi
fonetikus atirat nem okozott szignifikans javulast. Ezt azzal lehet magyarazni, hogy a HMM-
TTS generativ modelleket €pit a tanitd beszédkorpuszbol. A beszédkorpuszban szerepld
fonémdk nagyszamu eléforduldsdnak koszonhetéen az automatikus eljarasok altal a
rendszerben jelenlévd hibdk a statisztikai modszerek hatasara kiatlagolddnak, és igy nem
okoznak észlelheté mindségromlast az elkészitett szintetizalt beszédben.

Beszéldadaptalt esetben CMOS és MOS tesztek sem mutattak szignifikans kiilonbséget az
automatikus és kézi modszerek kozott. Ez elsdsorban a tobb mint 15 6rdnyi hanganyaggal
tanitott atlaghang modellel magyarazhat6: a beszédhangoknak és a magyar nyelvnek ez a

crer
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fonéma ¢és hanghatar hibdk nem rontottak szignifikdns mértékben, mikozben a HMM-TTS
ratanult a célszemély hangkarakterére és beszédritmusara. Az eredmények alapjan fontos
vizsgalni, hogy mi az a hibahatdr, ami mar jelentés mindségromlast okoz beszéldadaptalt
esetben. Abban az esetben, ha a generativ modellek nagyobb hibak esetén is még megfeleld
mindséget képesek produkalni, akkor automatikus beszédfelismerd €s kényszeritett illesztés
alapjan lehetdség nyilik 0j beszédhangok létrehozasara feliigyelet nélkiili beszéléadaptacioval.
Ezzel a kérdéssel a kovetkezo fejezetben foglalkozom.

@ automatikus kézi

BF-FF1

BF-NO1

BA-FF1

BA-NO1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

17. 4bra. Paros 0sszehasonlitas az automatikusan cimkézett és a kézileg utdlagosan javitott
adatbazisok felhasznalasaval készitett gépi szovegfelolvaso rendszerek kozott.

4.5

18. abra. Az automatikusan cimkézett és a kézzel utdlagosan javitott adatbazisok
felhasznalasaval késziilt gépi szovegfelolvaso rendszerek MOS teszttel valdo mérése.
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5.6. Osszegzés

Jelen fejezet keretében a rejtett Markov-modell alapti szovegfelolvasd magyar nyelvre
tortént bevezetésével és vizsgalataval kapcsolatos kutatasaimat, eredményeimet mutattam be.
A fejezetben megfogalmazott Uj kutatdsi eredményeimet téziscsoportba foglalt tézisek
formajaban a 8. fejezetben mutatom be.

A kutatas elsd 1épéseként a magyar nyelvnek a mesterséges tanuld algoritmusok szamara
alkalmas leirasat dolgoztam Ki és ennek felhasznalasaval 1étrehoztam egy magyar nyelvii
HMM-TTS rendszert. Meghallgatasos tesztekkel igazoltam, hogy a korabbi, legjobb
mindségii gépi beszédet eldallitd korpusz alapu szovegfelolvasotdl szignifikansan nem eltérd
mindségli gépi beszéd allithatd el kevesebb eréforrassal (I.1. tézis: 5.2. fejezet). Kovetkezd
1épésként a HMM-TTS rendszerek szamara modellt dolgoztam ki megkiilonboztetd jegyek
alapu hangosztalyozasra, és megmutattam, hogy segitségiikkel lehet a gépi beszéd mindségén
javitani. Ramutattam, hogy a megkiilonboztetd jegyek a fentiek mellett kozelebb hozzak a
HMM-TTS rendszert az emberi beszédkeltés fiziologiajahoz (1.2. tézis: 5.3. fejezet). A
l1étrehozott modellezési eljarast beszéléadaptaciora hasznaltam €s megmutattam, hogy ezaltal
a besz¢€lofliggd esethez képest lehetséges szignifikansan jobb mindségii gépi beszédet
elballitani (I.3. tézis: 5.4. fejezet). A fejezet utolsd pontjaban pedig megvizsgaltam, hogy az
automatikus cimkézés kézi javitasa noveli-e a gépi beszéd mindségét (1.4. tézis: 5.5. fejezet).
Az eredmény meglepd: a szaktudast €s sok emberi munkaorat kivano kézi javitas nem okozott
sziikségszerlien szignifikans mindségjavulast.
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6. Rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasé
felugyelet nélkuli adaptacidja

A HMM-TTS egyik nagy elénye, hogy a hangszinezet és a prozédia a paramétereken
keresztiill modosithatd. Ahogyan korabban bemutattam, beszéldéadaptacid esetén egy
célbesz€lé hangjahoz és stilusahoz lehet szabni a gépi beszédet [33]. A beszéldinterpolacid
soran mar meglévo gépi beszédhangokbdl 0j hangkarakterisztikakat tudunk 1étrehozni [20]. A
paraméterek modositasaval akar érzelmes beszéd kifejezésére is lehetdség van [69].

Rejtett Markov-modell alapt szovegfelolvasok esetén a beszélGadaptacio a 2.5.2.
fejezetben bemutatott modon torténik. Roviden Osszefoglalva: sziikség van a célbeszél6tol
szarmaz6o mintegy 10 perc hosszusagu megfelelé mindségi hangfelvételres, a hangfelvétel
1d6zitési paramétereire (hang-, sz6- és mondathatarokat beleértve), tovabba a hangfelvétel
fonetikus atiratara.

Vajon lehetséges-e emberi beavatkozas nélkiill ij HMM-TTS beszédhangok 1étrehozasa?
Ha igen, akkor a beszél6adaptaciohoz elég, ha csupan a hanganyag all rendelkezésiinkre az
adott célbeszElotdl és ennek segitségével automatikusan elkészitheté a célbeszéld
hangkarakterisztikdjat visszaado gépi beszédhang. Az 5.5. fejezetben bemutatott kutatasom
eredményei alapjan megallapitottam, hogy a HMM-TTS adaptacidos beszédkorpuszaban
jelenlévd hibdk nem feltétlen okoznak szignifikans mindségromlast a hibatlannak tekintett
beszédkorpusszal szemben. Ez felveti azt a kérdést, hogy vajon mi az a fonémahiba-arany,
amely mar szignifikdns mindségromlast okoz? Lehetséges-e pontatlan fonetikus 4tirat esetén
isa HMM-TTS beszéléadaptacioja.

Jelen fejezetben megvizsgdlom a feliigyelet nélkiili beszéldadaptacid lehetdségét rejtett
Markov-modell alapti szovegfelolvasd rendszerekben. A korabbi nemzetkozi eredmények
feldolgozasa alapjan 10j, masok altal még tudomésom szerint nem alkalmazott megkdzelitést
dolgoztam ki. Ennek 1ényege, hogy a beszédfelismerd kimenetét hasznaltam fel az adaptacios
beszédkorpusz fonetikus atiratanak alapjaul. A fonéma hatarokat ebbdl kényszeritett
illesztéssel, automatikus modon kontrollalt beam-el allapitottam meg. El6szor kidolgoztam a
feligyelet nélkiili adaptacios eljarast, majd megvizsgaltam a Kkiilonb6z6, a HMM-TTS
beszélbadaptacioja szempontjabol fontos aspektusokat, illetve kiértékeltem a megoldas
hatékonysagat. Az eredmények igazolasat CMOS és MOS alapu szubjektiv meghallgatasos
teszttel végeztem. Kutatasom tartalmaz nyelv specifikus elemeket, azonban az alkalmazott
modszertan nem nyelvfiiggo.

6.1. Attekintés

A felismerési pontossadg novelése céljabol a HMM alapu beszédfelismerdknél vegyesen
hasznaljék a feliigyelt €s feliigyelet nélkiili adaptaciot. A beszédfelismerdk feliigyelet nélkiili
adaptacioja kevesebb kézi munkat igényel, de nagyobb adapticios adatbazisra van sziikség a
feliigyelt esethez képest [42].

A rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasok teriiletén mar korabban is sziilettek
feliigyelet nélkiili adaptaciora megoldasok. A King €s munkatarsai altal kidolgozott eljaras
szerint lehetséges kézi feldolgozas nélkiil ij HMM beszédhang Kkarakterek létrehozasa oly

& A HMM-TTS szempontjabél megfelelé mindségiinek lehet azt a hangfelvételt tartani, amely legalabb 16000
Hz / 8 bit-en lett rogzitve, a beszéd folyamatos a tartalomnak megfelelé hosszusagi sziinetekkel, tovabba a
beszéd tiszta, jol érthetd és nincs hattérzaj.
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modon, hogy a beszéldadaptaciohoz hasznalt transzformacids matrixot pusztan a trifén
modellek alapjan, azaz csak a fonémak szerint allitjak eld [70]. Ezzel a moédszerrel a
kornyezetfiiggd cimkék altal hordozott informaciot elhagyjuk az adaptacids folyamatbol. A
tanulmanyban bemutatott eredmények alapjan a rendszer alacsony mindségli gépi beszédet
képes csak eldallitani (MOS: 1.9-2.5). Feltételezhet6, hogy ez elsGsorban a kornyezetfiiggd
cimkék elhagyasabol adodott, és nem a feliigyelet nélkiili adaptaciobol.

Gibson két 1épcs6s dontési fa épitéssel valdsitja meg a feliigyelet nélkiili beszéléadaptaciot
[71]. Ez a modszer a kornyezetfiiggd HMM-ekhez tartozod dontési fakat eldszor szegmentalis
szempontok alapjan, majd szupraszegmentalis szinten alakitja ki. Az eredmények alapjan nem
tapasztalhatd mindségbeli kiillonbség a feliigyelt €s a feliigyelet nélkiili eset kdzott. Ebben a
kutatasban beszédkorpuszként a beszédfelismerd szamara gytijtott adatbazist hasznaltak. Ez
nem elénydos a HMM-TTS szdmara, mert sok beszél6td]l rovid hangfelvételeket tartalmaz.
Ezzel magyarazhato a bemutatott rendszer igen rossz mindsége (MOS: 1.9-2.0). llyen
alacsony MOS érték mellett nem mérhetd megbizhatéan a feliigyelet nélkiili adaptacié és a
feliigyelt megoldas kozotti mindségbeli kiilonbség.

Kés6bb Gibson és munkatarsai a két 1épcsds dontési fa elvét terjesztették ki nyelvkozi
feltigyelet nélkiili beszéléadaptaciora [72]. A nyelvkozi beszéldadaptacio azt jelenti, hogy egy
adott nyelven beszélé gépi hangot (pl. magyar) mas nyelven beszél6 ember (pl. angol)
hangkarakterisztikdjahoz hasonlova alakitjak [73]. Ezt a kiindulo és a célbeszéld
rendszerekben 1évo fonémak vagy allapotok Osszerendelésével érik el. A fenti tanulmany ezt
az eljarast terjeszti ki ugy, hogy kézi beavatkozast ne igényeljen. Az eredmények azt mutattak
meg, hogy nyelvkozi adaptacio esetén a két 1€pcsds dontési fa épitéssel hasonld mindséget
lehet elérni, mint azonos nyelven torténé beszéléadaptacio soran. A gépi beszéd mindsége
ebben az esetben is igen alacsony volt (MOS: 1-3). Oura és munkatarsai a nyelvkozi
adaptacio mas megkozelitését hasznalja [74]. Ebben az esetben a kiindulo és a célbeszéld
kozotti  kapcsolatot Kullback-Leibler divergencia alapjan kivalasztott allapot parok
segitségével teremtették meg. A célbeszéld korpuszénak fonetikus atiratat ebben az esetben
beszédfelismerd késziti el, azonban a kutatasnak ez csak egy eszkoze és nem a célja. A cikk
nem vizsgalja a beszédfelismerd altal okozott hibdk hatdsait az adapticid6 mindségére. Ez a
rendszer nagyméretii (2000 mondat), témaspecifikus adaptacidos beszédkorpusz esetén
kozepes mindségii gépi beszédet képes eldallitani (MOS: 3). A dontési fa kiszoritasos
(decision tree marginalization) modszer alkalmazasaval szintén nyelvkozi, feliigyelet nélkiili
adaptacio lehetséges [75]. A forras azonos nyelven torténd feliigyelet nélkiili adaptaciorol is
beszamol. Ebben az esetben is hasznaltak a beszédfelismerd kimenetét, azonban ebbdl csak
triados modelleket épitettek, a kornyezetfiiggd cimkék halmazat kvinfonokkal nem készitették
el. Mindazonaltal az eredményiik igéretes, atlagosan 75%-os fonémahiba-arany mellett is volt
olyan eset, hogy a feliigyelt €s a feliigyelet nélkiili adaptacié mindsége hasonlo volt (MOS:
2.5-3).

Tobb nemzetkdzi kutatas is foglalkozik felligyelet nélkiili beszéldadaptacioval, ezek koziil
mar van, amelyik bizonyos mértékben hasznédlja a beszédfelismerd kimenetét. Azonban
tudomdasom szerint a beszédfelismerd kimenetén fellépd fonéma tévesztések hatasaval teljes
kornyezetfiiggd leiras mellett a feliigyelet nélkiili beszéléadaptacioban els6ként foglalkozom.
Kutatasom {6 kérdése, hogy lehetséges-e pusztan a beszédfelismerd kimenetére tdmaszkodva
a feliigyelt esethez hasonlé mindséget elérni?

Célom az volt, hogy amennyiben Ilétezik megoldas, akkor a feliigyelet nélkiili
beszéldadaptacid teljesen szabadon torténhessen. Ezért a kutatast félspontan beszéddel
végeztem.
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6.2. A félspontan beszéd

A HMM-TTS beszédkorpuszaiban leggyakrabban hasznalt tervezett beszéd igen szigoru
megkotést jelentene a feliigyelet nélkiili adaptacio esetén, €s igy er0sen korlatozna a megoldas
hatékonysagat. Tovabba a tervezett beszéd esetén feltételezhetd, hogy megvan a szoveg
fonetikus atirata, igy értelmét vesztené a feliigyelet nélkiili adaptacio. Ezeket figyelembe véve
a kutatasi munkamat a spontan beszéd jellemzdit is magaban hordoz6 félspontan beszéddel
végeztem.

Félspontannak, vagy fél-reproduktivnak nevezziik azt a beszédtevékenységet, mely az
¢loszo igényével 1ép fel, de rendszerint az eldéadd altal egy korabban megfogalmazott,
elmondasra szant irott szovegen alapszik [76]. A beszél6 nem ragaszkodik mereven az
elozetes tervekhez, hanem beszéd kozben egyes részeit sz6 szerint, mas részeit pedig
atalakitva mondja el. Részeket elhagy, mas részeket kiegészit, vagy teljesen 0j részekkel
potol. Tehat a szdvegalkotds (gondolkodas) és szovegmondas (beszéd) néha a spontan
beszédhez hasonldan, szimultan médon zajlik le, mashol pedig a szovegalkotds megel6zi a
szovegmondast. A parlamenti beszédeket, vagy annak a vazlatat a politikusok rendszerint
elore leirjak. El6adas kozben erre a leiratra tamaszkodnak, de attol sokszor eltérd, kibovitett
formaban mondjak el a beszédet. Ezért a HMM-TTS szempontjabdl vizsgalva a politikai
beszédeket a félspontan kategoriaba soroltam.

A félspontdn beszéd legfontosabb jellemzdi a beszéldadaptacid szempontjdbdl a
kovetkezdek:

1. A hangszinezet (spektralis Osszetevok) hol a spontan, hol pedig a tervezett beszédre
jellemzd. Ezek a részek nem kiilonithetdek el egyértelmiien, mert az atmenet sokszor
folytonos. Spontan beszéd soran az egyéni hangszinezethez viszonyitva nagy eltérések
lehetnek az érzelmek, attitidok és szitudciok valtakozasanak megfeleléen. Tervezett
beszéd esetén rendszerint atlagos hangszinezet valosul meg, melyet azonban a miifaji
sajatossagok jelentés mértékben befolyasolhatnak (pl. mesemondas).

2. A hangerd igen valtozatos képet mutat. A hangstlyozas néhol vératlan, ,,illogikus”,
mashol pedig koveti a nyelvtani szabalyokat.

3. A hangmagassag ingadozéasa folyamatosan valtozik a spontdn és a tervezett részek
kozott. A spontan részeknél a hangmagassag az érzelmek ¢és szituaciok alapjan igen
valtozatos. A tervezett részeknél nagyjabol azonos hangmagassagban mozog a beszéd,
de egy szekunddal vagy terccel magasabban, mint a spontan részeknél.

4. A beszédtempo és sziinetek néhol nagyon valtozatos format mutatnak, mig mashol

szabalyosak, olykor szinte metronomszeriiek.

Valtozatos 1égzésmod, hangadas és hanginditas.

6. A spontan beszédnél igényesebb, de a tervezett beszédhez képest néhol elnagyolt
artikulacio.

7. A hangkapcsolodast a nyelvi rétegnek, a beszéld nyelvi szintjének és az adott
szituacionak megfeleléen modosult nyelvi szabalyok hatarozzak meg.

o

6.3. Kényszeritett illesztés a felligyelet nélkuli hanghatar-
jeloléshez

Az automatikus hanghatar-jelolés fontos része a feliigyelet nélkiili beszéléadaptacionak.
Ahogyan korabban szo volt rola, kényszeritett illesztéssel a beszéd hullamformaja alapjan a
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fonetikus atirat egyes elemeihez (hangjaihoz) iddzitési paramétereket automatikus modon
lehet rendelni [36].

A hanghatar-jel6lés pontossaga jelentésen fiigg a hangfelvétel mindségétdl, a fonetikus
atirat pontossagatol és a kényszeritett illesztés eljarasatol. A kényszeritett illesztést a
beszédszintézis teriiletén a beszédkorpusz cimkézése soran hasznaljak. Felépitésiikbol
adododan ez elsésorban az elemkivalasztasos és 8 HMM-TTS rendszerekben fontos.

A hanghatarok meghatarozasa spontan, félspontan, de még tervezett beszéd esetén is
szubjektiv feladat, legtobb esetben nem lehet ms pontossaggal manualis Gton sem
megallapitani, hogy hol ér véget egy beszédhang, és hol kezdddik a kovetkezd. Szamos forras
adatai alapjan maximum 20 ms-os eltérést mutat a beszédhang hatarok mintegy 90%-a
kiilonb6z6 beszédkorpuszokon, kiilonboz6 beszédtechnologiai szakemberek altal végzett
cimkézés esetében [77,78,79].

Tobb elvi megkozelités is létezik a kényszeritett illesztésre, napjainkban a leginkabb a
rejtett Markov-modell alapt rendszerek terjedtek el. A HMM alapu beszédfelismer6t ebben az
esetben illesztésre hasznaljuk, hiszen tudjuk, hogy mi hangzott el. A betanitott rejtett Markov-
modellek maximum likelihood becslés alapjan megadjak a legpontosabbnak vélt beszédhang
hatarokat.

Az eljaras alapjat képzo Viterbi algoritmus egy adott (nem végsd) idOpillanatdhoz szamos
részleges felismerési hipotézis tartozik. A felismerési hipotézisek azért részlegesek, mert az
algoritmus nem ¢ért a jellemzdévektor sorozat végéhez. Ezen részleges felismerési
hipotézisekbdl igen szamitdsigényes (s altaladban értelmetlen) volna mindet megtartani. Ezért
vagy az adott iddpillanatban a legjobbnak itélt felismerési hipotézishez képest adott
mértékben lemaradd felismerési hipotéziseket tartjuk meg a likelihood érték alapjan, vagy
pedig adott szamu legjobb hipotézist. A gyakorlatban a kettd kombindcidjat is szoktak
hasznélni. Keresési mélységnek, vagy beam szélességnek nevezziik a megtartott felismerési
hipotézisek szamat/mértékét.

A HMM alapi megoldason tul kényszeritett illesztés céljabol hasznalhaté tobb
frekvenciasavos eljaras, dupla diad kereséses eljaras [80], szabaly alapu eljaras [78] és
neuralis halozat alapi hanghatar jelolés is [81,82].

Kutatomunkam soran alkalmazott beszédfelismer6 és a kényszeritett illesztd azonos
akusztikus modellt hasznalt. A beszédfelismerd szo6 szintii kimenetet adott, ezért volt sziikséges
a kényszeritett illesztést kiilon 1épésben futtatnom. A nyelvi modellt a kényszeritett illesztd
esetében maga a fonetikus atirata adta.

6.4. Felugyelt beszéléadaptacié félspontan
beszédkorpusszal

A 6.2. fejezetben bemutatott félspontan beszéd tulajdonsagai jelentdsen eltérnek a tervezett
beszéd jellemzo6itdl. A feliigyelet nélkiili beszéléadaptacidoval foglalkozo kutatds kezdetén
fontosnak taldltam megallapitani, hogy lehetséges-e félspontan adaptéacids beszédkorpuszok
alapjan a tervezett beszéddel valo adaptaciohoz hasonld mindségii HMM-TTS rendszert
késziteni. Ehhez el6szor adaptacios beszédkorpuszt kellett eldallitani a rendelkezésre allo
nyers hanganyagbol.

6.4.1. Az adaptacios beszédkorpusz eldallitasa

Az adaptacios beszédkorpusz eldallitdsa a nyers hanganyagbol négy lépésben tortént:
besz¢éld azonositdsa, hanganyag szegmentalasa, fonetikus atirat elkészitése, adaptacios
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beszédkorpusz szelekcidja. A beszéld azonositdsa jelen kutatas soran a forras hangfelvételek
alapjan adott volt: a hanganyag minden egyes beszél6tél halmazokra bontva allt
rendelkezésre. A tovabbiakban ezért a beszéldazonositasra mar kiilon nem térek ki.

6.4.1.1. Hanganyag szegmentalasa

A hanganyag szegmentdldasa jelen esetben a mondathatirok minél pontosabb megadasat
jelenti. A kutatas ebben a fazisaban a hanganyag szegmentalasat kézi uton végeztem, késdbb
automatikus médszerekre tértem at.

A félspontan beszéd magédban hordozza a tervezett és spontan beszéd jellegzetességeit.
Tervezett beszéd esetén a mondathatarok hanganyag alapjan torténd percepcids jeldlése
egyontetiien 90% feletti pontossaggal hatarozhaté meg [83]. Spontan beszéd esetén azonban
mar maga a mondathatar fogalma sem egyértelmii. Példaul a spontan beszédet felépitd
szegmens lehet egy mondatnyi egység, de lehet egy hosszabb, Osszefiiggd szovegrész is, az
un. ,,bekezdés” [84]. A mondatok és bekezdések szintaktikailag és szemantikailag kiil6nallo
egységeket alkotnak €s a szupraszegmentalis szerkezet jellegzetességei altal lehet Oket
meghatarozni. Ilyen jellegzetesség a sziinet, az alapfrekvencia véltozds, az intenzitas
csokkenés ¢és a sziinet el6tti szo lassabb artikulacioja [85]. Hird és Kirsner az intenzitas
csokkenését és a frekvencia valtozasat figyelte meg a mondathatarokon [86]. A bekezdés —
hosszabb szovegrészekben (bekezdésekben) a kisebb kozlések azonositasa volt. A
szakirodalom ezen egységeket virtudlis mondatokként jeloli [87]. A tanulmany alapjan
mintegy 700 ms-os sziinethossz felett 80-100% pontossaggal lehetséges a virtualis
mondathatarokat megallapitani. Ezért a kézi szegmentalas soran én is ezt a hatarértéket vettem
alapul.

6.4.1.2. Fonetikus atirat elkészitése

A feliigyelt esetben kézileg, a BME-TMIT Beszédtechnologiai Laboratorium egyik
munkatarsaval konszenzusos modon allitottam elé a fonetikus atiratot a BME-TMIT
Beszédtechnoldgiai Laboratorium munkatarsai segitségével. A kutatds soran ezen fonetikus
atiratot tekintettem referencianak, ehhez mérten relativ médon tudtam a feliigyelet nélkiili
rendszerek mindségét meghatarozni.

6.4.1.3. Adaptacios beszédkorpusz szelekcidja

A félspontan beszéd bizonyos elemei a beszéléadaptacié szempontjabol egyértelmiien
elonytelenek. Hogy az elonytelen mintdk ne szerepeljenek az adaptacios beszédkorpuszban, a
szegmentalas utan megvizsgaltam az eredményt, és az el6nytelennek vélt mondatokat
eltavolitottam. Ezek meghatarozasahoz a szegmentalas soran kapott hangmintakat az alabbiak
szerint sorolom osztalyokba:

1. Hosszu, 6sszetett mondatok: a spontan és félspontan beszéd jellemzdje, hogy sok esetben
egy-egy gondolatot igen hossz Osszetett mondatban fogalmaznak meg a beszélék. Ahol
tervezett beszéd esetén vége lenne a mondatnak és 0j kezdddne, ott a hanganyagban a
hangmagassag kozel azonos marad, és sziinet utan folytatodik a mondanival6. Ezen
mondatok a HMM-TTS szempontjabdl teljesen ismeretlen allapotokat tartalmaznak. A
cimkék jelentds eltérést mutatnak a tervezett beszéd esetén eléfordulod elemektdl. A jelen
kutatasnak nem célja ilyen tipust mondatok modellezése, ezért fontos ezen mondatok
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eltavolitasa az adaptacios beszédkorpuszbol. A szelekcid soran minden 50 szonal hosszabb
mondatot eltavolitottam.

Példa (a félspontan beszéd néhol nyelvtanilag vagy tartalmilag helytelen): ,,Nagyon
sokszor kérdezik, nagyon sokszor elhangzik, hogy mit kell ezért az orszagnak fizetni, mi az
a tdmogatdsi Osszeg, amit, amit mi kifizetiink, azt kell hogy mondjam, hogy az egyedi,
kormany dontéssel nyujtott befektetési tamogatasok egyértelmiien ma mar egy jol miikédo
rendszert az europai bizottsag altal is elismert rendszert alkotnak, nem a névvel, talan egy
picit ellentétben nem egyedi dontésekril, hanem egy jol vegiggondolt stratégiarol van szo,
az egyetlen orszag vagyunk a régioban az uj tagallamok, tagallamok kozott akinek nincs
visszavont vagy vitatott tamogatdsa, valamennyi tamogatasunk megfelel az eurdpai unio
eloirasainak, nagyon oriiliink ennek és ma mar azt is elmondhatom itt a slideon latszik,
eloszor latjiak onok ezt az elemzést, eloszor hozzuk nyilvanossdagra, hogy ennek a
rendszernek az allamhaztartas szempontjabol a megtériilése ketto ezer hét masodik fele ota
pozitiv, tehat tobbet termel ez a rendszer, tobbet termelnek az egyedi kormanydontéses
tamogatasok, mint amennyibe keriilnek, azert vagyunk, ovatosan ezzel az adattal, hiszen
nagyon sok vallalatnal még nem tudjuk pontosan, hogy a szerzédésben vallal
kotelezettségek teljesitése az mekkora dllamhdztartasi bevételt fog generalni, nagyon
csunyan fogalmazva nem értiink a monitoring idoszakok végere, tehat sok esetben becsiilt
adatokkal dolgozunk, de mar vannak bar kisebb szamban tényadataink arra vonatkozoan,
hogy milyen adllamhaztartasi bevételt adobevételt jarulékbevételt generdlnak ezek a
megvalosult beruhdzdasok.” (forrds: www.parlament.hu)

. Rovid, sebes mondatok: a hosszu, dsszetett mondatok mintegy lezarasaként rovid, sebes
ritmusu, néhany szavas mondatok. Mivel az el6z6 kategoridba esé6 mondatok modellezése
nem célom, ezért az azokat koveto rovid, sebes mondatokat is eltavolitottam. A szelekcio
soran ennek megfeleléen azon mondatokat vetem el, amelyek eleget tesznek az alabbi
egyenldtlenségnek:

>——d (37)

ahol n; jeloli az i-edik mondat fonémainak a szamat, és t; jeloli az i-edik mondat
iddtartamat. A hanyados megadja a felolvasas gyorsasdganak és a mondat hosszénak az
aranyat, a d aranyszammal pedig az egymast koveté mondatok hosszanak az aranyat lehet
szabalyozni. A rovid sebes mondatok eldobasahoz empirikus iton meghatarozott d=20-at
hasznaltam.

Félbehagyott, majd ujra elkezdett mondatok: a beszélé a mondatot értelmileg nem indokolt
helyen fejezi be, majd a gondolatot egy Ujabb mondatban zarja. A HMM-TTS
robosztussagabol adoddan ezen mondatok varhatéan nem okoznak problémat, hiszen
elsésorban a tartalomra vonatkoznak, a modellben a spektralis, alapfrekvencia és id6zitési
paramétereket nem befolyasoljak negativ modon.

Példa: ,,Ezen tarsasdagok esetében sor keriil ez a program elinditasara és az értékesités egy
mdasodik szakaszaban keriilt sor a Szerencsejaték ZRT, a Magyar Posta ZRT, a regionalis
vizmiiveK és a magyar villamos miivek ZRT. Bevondsara a programba.” (forrds:
www.parlament.hu)

A negyedik csoportot a korabbi hiarom csoportba nem sorolhaté mondatok jelentik.
Természetesen Wacha alapjan lehetséges volna tovabb osztalyozni a félspontan beszédet
[76], de a HMM-TTS beszéléadaptacioja szempontjabol eldzetesen elegendének tartottam
a fent ismertetett szelekciot.
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6.4.1.4. Az eljaras osszefoglalasa

A feliigyelt, félspontan beszéddel valo6 HMM-TTS adaptacié 1épéseit a 19. dbra mutatja.
Az abran mar a beszél6azonositas utani 1épéseket mutatom be. Az eljaras a kovetkezdkben
leirtak szerint mukodik. Elészor a bemeneti hulldimformat a kordbban ismertetett mdodon
szegmentaltam, majd elkészitettem az igy kapott mondatoknak a fonetikus atiratat. A
szelekcidt a fonetikus 4tirat és a hullamforma segitségével végzem el, majd az igy kapott
adaptacidos beszédkorpuszt elOkészitettem a HMM-TTS szaméara. Ennek sordn a
hulliamforméabol kiszamoltam a spektralis és gerjesztési paramétereket, a fonetikus atirat
alapjan pedig meghataroztam a kornyezetfiiggd cimkéket, illetve kényszeritett illesztéssel a
hanghatarokat. Az 4bran sziirke dobozokkal jeloltem azon részeket, melyeket a feliigyelet
nélkiili adaptacio soran modositani fogok. A beszéldéadaptaciot az 5.4. fejezetben bemutatott
modszer segitségével a 1étrejott adaptacios beszédkorpusszal végeztem el (12. tablazat). A
folyamat eredményeként eldallt négy félspontan beszéd alapjan adaptalt HMM-TTS.
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19. abra. A feliigyelt beszéldadaptacio 1épései félspontan beszéddel.
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6.4.2. A létrehozott adaptacios beszédkorpuszok

Az atlaghangot az 5.4. fejezetben ismertetett beszédkorpuszokkal tanitottam. Az adaptacios
beszédkorpuszok félspontan (parlamenti) beszédet tartalmaztak. A hanganyag a
http://www.parlament.hu oldalon talalhat6 vided felvételekbdl lett rogzitve. A hanganyagot
beszélonként kiilon Vélogattamg, majd az el6z6 fejezetben ismertetett mdédon szegmentaltam.
Ezutan a BME-TMIT Beszédtechnoldgiai Laboratorium munkatarsaival konszenzusos modon
elkészitettiik a hanganyag kézi fonetikus atiratat (ezt ,,hiba nélkiilinek” tekintettem), végiil a
HMM-TTS szamdra elonyds részeket kivalogattam (szelekcio). Az igy 1étrejott
adatbazisokbol mintegy 10 perc hosszusagu adaptaciés beszédkorpuszt valasztottam ki
véletlenszeri modon. Az igy létrejott adaptacios beszédkorpuszok tulajdonsagait a 12.
tablazat mutatja be. A tablazatban megadtam a tovabbiakban hasznalt jel6lést, mely
tartalmazza a fontosabb jellemzdket (FFx: x-edik férfi beszél, FU: feliigyelt adaptacio;
RND: véletlenszert szelekcio).

12. tablazat. Félspontan adaptacios beszédkorpuszok feliigyelt beszéléadaptaciohoz.

Jelolés Beszélo Modszer Szelekcio Idtartam PER™ WER"
FF6-FU-RND  Férfi 6. Feliigyelt Véletlenszeri ~ 11.4 perc ,.hiba nélkiil”
FF7-FU-RND  Férfi 7. Feliigyelt Véletlenszerli 9.6 perc ,,hiba nélkiil”
FF8-FU-RND  Férfi 8. Feliigyelt Véletlenszeri  10.2 perc ,,hiba nélkiil”
FF9-FU-RND  Férfi 9. Feliigyelt Véletlenszeri 9.7 perc ,hiba nélkiil”
6.4.3. Szamszeri kiértékelés

Annak érdekében, hogy az igy létrejott, félspontan beszéd alapjan adaptalt HMM-TTS
mindségét megallapitsam, meghallgatasos teszteket végeztem. A kisérlet soran a gépi beszéd
¢s az eredeti beszéld kozotti hasonldsagot (természetesség), illetve a gépi beszéd mindségét
mértem. A meghallgatasos tesztben a 12. tablazatban bemutatott rendszerek vettek részt.

A meghallgatasos teszt MOS jellegli volt. Az elsd részben minden rendszerbdl 4-4
(0sszesen 16) mintat jatszottam le, és mindségiik alapjan a tesztalanyok ezt osztalyoztak. A
teszt masodik felében a tesztalanyok az adaptalt gépi beszédet a célbeszEélotdl szarmazd
természetes bemondéasokkal hasonlitottdk dssze. Feladatuk annak meghatdrozasa volt, hogy a
gépi hangmintdk milyen mértékben adjdk vissza a természetes besz€ld hangkarakterét.
Paronként a bemondasok szévege azonos volt. Minden tesztalanynak az egyes rendszerekbdl
véletlenszerlien vélasztva, egyenletes eloszlast kovetve 5-5 par (Osszesen 20) mintat
jatszottam le.

A meghallgatasos teszt internet alapu volt. Osszesen 25-en végezték el, 19 férfi és 6 nd,
koziiliik tizen beszédtechnoldgiai szakértok voltak. Az atlagéletkor 35 év volt, a legfiatalabb
tesztalany 21, a legidésebb 67 éves volt.

Az eredményeket a 20. abra szemlélteti. Az abra alapjan megallapithatd, hogy mindegyik
félspontan beszéddel adaptalt rendszer kdzel azonos mindségli, és a természetes beszéld
hangkarakterét hasonl6 médon adték vissza.

® Az automatikus beszél8felismerd nem volt a kutatds része.
O PER: Phone Error Rate, fonéma hibaarany.
1 WER: Word Error Rate, sz hibaarany.
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O MOS: min6ség MOS: célbeszél6 hangkarakteréhez valé hasonlésag

FF6-FU-RND FF7-FU-RND FF8-FU-RND FF9-FU-RND

20. 4bra. Feliigyelt beszéldadaptacioval készitett félspontan HMM-TTS mindségének
vizsgélata.

6.4.4. Konkluzié

A feliigyelet nélkiili adaptaciot vizsgald kutatasom kezdetén félspontan tipusu
bemondasokat vélasztottam beszédkorpusznak, hiszen gyakorlati megvaldsitas esetén
varhatoan nem tervezett beszéd alapu adaptaciés korpusz all majd rendelkezésre™. A kutatas
elsd 1épéseként azt vizsgaltam, hogy feliigyelt modon lehetséges-e a beszéldadaptacio a
korabbi tervezett beszéddel szemben félspontan beszéddel. A meghallgatiasos teszt
eredményeit figyelembe véve megéllapithatd, hogy a félspontan hangfelvételek alapjan tortént
beszéldadaptaci6 a javasolt modszerrel sikeres volt. Tovabba, bar két kiilonbozo
meghallgatisos teszt konkrét értékeit nem minden esetben lehet pontosan dsszehasonlitani,
mégis a 15. és 20. abrakat Osszevetve megfigyelhetd, hogy a tervezett beszéd alapu
beszéldadaptacio aranyaiban azonos mindséget képvisel a jelen pontban ismertetett félspontan
adaptacios beszédkorpusz alapjan késziilt HMM-TTS rendszerrel. Fontos megjegyeznem,
hogy a félspontan hanganyag HMM-TTS adaptacidja szempontjabol eldnytelen részeit
kiilonvalogattam, ami megkotést jelent a tervezett beszédhez képest (lasd 6.4.1.3. fejezet).

Az eredmények alapjan félspontan beszédkorpusszal lehetséges a feliigyelt
beszéldadaptacio6 HMM-TTS rendszerekben. Kovetkezd 1épésként eljarast dolgoztam ki a

crer

2" Ahogyan kordbban mar szé volt rola, ha tervezett beszéd lenne az adaptaciés beszédkorpusz, az azt
feltételezné, hogy rendelkezésre allnak a bemondésok szdveges atiratai, igy a feliigyelet nélkiili beszéldadaptacio
értelmét veszti.
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6.5. Felugyelet nélkiili beszéléadaptacioé félspontan
beszédkorpusszal

A kutatds folytatdsaként a 6.4. fejezetben bemutatott eljarast automatizaltam. FElso
Iépésként az eldzd fejezetben bemutatott adapticios beszédkorpuszok feliigyelet nélkiili
valtozatait készitettem el. Az igy 1étrejott beszédkorpuszok a felligyelt, referencianak tekintett
esetekkel Osszehasonlitva 10-40% kozotti  fonémahiba-arannyal rendelkeztek. Ezutan
kivéalasztottam egy besz¢l6t, akinél rosszabb felismerési pontossagu, akiar még 90%
fonémahiba-arany koriili korpuszokat is vizsgaltam.

6.5.1. Az adaptaciés beszédkorpusz eléallitasa

Az adaptécios beszédkorpusz eldallitdsa a 6.4.1.-ben bemutatott 1épések alapjan tortént
(beszélbazonositas, szegmentalas, fonetikus atirat elkészitése és szelekcio). A feliigyelet
nélkiili miikodés céljabol tobb 1épést modositottam, illetve automatizaltam. Automatikus
szegmentadlasra a Korabbi kutatisok soran szamos megoldas sziiletett. Az automatikus
beszédfelismerés eredményei alapjan a sziinetek, az alapfrekvencia, a szotag és szdintenzitas
¢s idOtartam befolyasolhatjak a szegmentalast [83]. Vannak olyan megoldasok, melyek
csupan a szoveges atirat (felismert beszéd) alapjan hatarozzak meg a mondathatdrokat
[88,89]. Egy masik megkozelités a szOveges atirat mellett a prozodiai informaciokat is
figyelembe veszi, és a rejtett Markov-modellek segitségével adja meg a mondathatarokat [90].
Gotoh és Renals cikke alapjan mar 6nmagaban a sziinethossz vizsgalataval is jo eredményt
lehet elérni, mely nyelvi modell hasznalataval tovabb javithaté [91]. A nemzetkozi
eredmények alapjan gy dontdttem, hogy a sziinetek meghatarozasira félspontan beszéd
esetén a beszédfelismerd sziinet modelljét hasznidlom, és a sziinetek hosszat vizsgalva
szegmentalom a hanganyagot. A 6.4.1.1. fejezet szerint mondathatarnak a hullamformaban
azon részeket jeloltem, ahol a beszédfelismerd sziinetet jelzett, és a sziinet hossza hosszabb,
mint 700 ms. Ez a fajta mondat- és tagmondathatir meghatarozas varhatéan nem okoz
problémat, mert a HMM-TTS éatlaghangja mar megtanulta a nyelvre jellemzd tagmondat- és
mondathatarokon jelentkezd tulajdonsagokat (pl. Fo, hangerd véltozas), és ezt a HMM-TTS
robosztussagabol fakaddan az adaptacios beszédkorpuszban megjelend esetleges hibas
mondathatarok nem rontjak le. A HMM-TTS rendszerben a mondatok kozotti sziinetek
modellezése céljabol a szegmentalds soran a virtualis mondatok hanganyagihoz hozzavettem
az elottiik és utanuk szerepl6 sziinetek felét.

A szegmentalas utdn a hanganyagon magyar nyelvli, nagy szotaras beszédfelismer6t
futtattam le [42]. A triad alapt akusztikus modell 500 beszél6tol szarmazd mintegy 5 oOra
hanganyaggal, a morféma alapu trigram nyelvi modell 1.2 milli6 szoval lett tanitva. A szavak
nagyobb része internetrdl gylijtott hireket, masik része politikai hireket tartalmazott. A
felismerés pontossaga novelése érdekében azonos témaji  adatbazisbol tanitott
beszédfelismerdt valasztottam, mint amivel a HMM-TTS beszédhangjat adaptaltam (politikai
szovegek). Kovetkezo lépésként a beszédfelismerd ortografikus kimenetét fonetikus atiratta
alakitottam 4t. Ezt a kordbbiakhoz hasonléan a ProfiVox fonetikus atiroval tettem meg. A
kutatas jelen szakaszaban a 6.4.1.3. fejezetben bemutatott szelekcids eljarast az automatikus
fonetikus atirat és a hullamformak figyelembe vétele alapjan automatizaltam. Ezt hasznaltam
szelekcios eljaraskent. Az eljaras eredményeképp a kisérletben részt vevo minden beszél6tol
mintegy 60 percnyi beszédkorpusz allt el6. Az igy keletkezett virtualis mondatokbol
véletlenszeriien mintegy 10 percnyi adaptacios beszédkorpuszt valasztottam ki.

Az fentebb ismertetett elemekbdl allo feliigyelet nélkiili adaptacios eljarast a 21. abra
szemlélteti. A felligyelt esethez képest sziirke hattérrel jeloltem az eljards azon részeit,
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melyeket automatizaltam: a szegmentalast, a fonetikus atirat elkészitését, a szelekciot. Az
eljaras soran a bemeneti hullimformat automatikus aton szegmentéltam. Ezt kovetkezonek az
igy létrejott virtudlis mondatok szovegét automatikus beszédfelismerdvel hataroztam meg,
majd ezt a ProfiVox fonetikus atirojanak a segitségével fonetikus atiratta alakitottam. Az igy
1étrejott fonetikus atiratokat €s a hozzajuk tartozo hullamformakat két 1épcsében szelektaltam:
eloszor az adaptacido szempontjabdl elonytelen elemeket dobtam el, majd az igy maradt
hanganyagbdl véletlenszerti médon mintegy 10 percnyi adaptacios beszédkorpuszt valogattam
Ossze. Ezutan az adaptacios beszédkorpuszt a HMM-TTS beszéléadaptacidjara készitettem
eld: kinyertem a spektralis ¢€s gerjesztési paramétereket, kényszeritett illesztéssel
meghataroztam a fonéma hatdrokat és a fonetikus atiratbol elkészitettem a kornyezetfiiggd
cimkéket. Utolso 1épésként a beszéldadaptacidt végzem el, aminek eredményeként feliigyelet
nélkdl jott 1étre félspontan HMM-TTS.
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21. 4bra. A feliigyelet nélkiili beszéldadaptacio 1épései félspontan beszéddel.
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6.5.2. Adaptacios beszédkorpusz

Az atlaghangot ebben az esetben is az 5.4. fejezetben ismertetett beszédkorpuszokkal
tanitottam. A 12. tablazatban bemutatott, kézi cimkézéssel késziilt beszédkorpuszokat
tekintettem referencianak, majd az el6z6 fejezetben ismertetett modszerekkel ezek feliigyelet
nélkiili valtozatait készitettem el. A beszédfelismerésben a BME-TMIT Beszédtechnoldgiai
Laboratérium munkatérsai voltak segitségemre. Az igy létrejott adaptacids beszédkorpuszokat
a 13. tablazatban ismertetem. A jel6lés nagy része a korabbiakkal azonos, az FN pedig a
feliigyelet nélkiili adaptaciora utal.

A beszédfelismerd kimenete a j6 mindségli, témaspecifikus tartalomnak koszonhetéen
olyan jo volt, hogy ezt a mindséget mesterséges uton le kellett rontanom ahhoz, hogy a
fonéma tévesztések hatasait rosszabb felismerési pontossag esetén is vizsgalni tudjam. Ezért
0-gramos nyelvi modellekkel'®, kiilonboz6 szintii fehér zajjal terhelt hanganyagon tortént a
tovabbi beszédfelismerés Feérfi 8. besz€lo esetén. A (gyakorlatban sokszor nem all
rendelkezésre j6 mindségli hanganyag ¢és a szabad témaju hanganyagok felismerési
pontossaga is valtozd, ezért fontos volt, hogy a fenti mddon, igen tag megkdtésekkel
dolgoztam. Ezzel a moddszerrel a 14. tablazatban talalhatd adatbazisokat hoztam Ilétre. A
tablazatban szerepld adatbazisok mindegyikét feliigyelet nélkiil készitettem (FN-el jelolom) és
véletlenszeriien valogattam ki a mintegy 10 percnyi részt (RND-vel jel6lom). A jelolésben a
0G a 0-gram nyelvi modellre utal, a ZAJ és ZAJ2 pedig kiilonboz6 szintli fehér zajok esetét
jeloli: a maximalis kivezérlés mondatonként O dB-re lett normalizdlva, majd a teljes
kivezérléshez képest -50 dB (ZAJ) és -25 dB (ZAJ2) fehér zajt kevertem a jelhez.

13. tablazat. Félspontan adaptacios beszédkorpuszok feliigyelet nélkiili beszéldadaptacidhoz.

Jelolés Beszélo Moédszer Szelekcio Idotartam PER WER

FF6-FN-RND  Férfi 6. Feliigyelet nélkiili  Véletlenszeri  11.4 perc 42% 87%

FF7-FN-RND  Férfi 7. Feliigyelet nélkiili Véletlenszeri 9.6 perc 21% 74%

FF8-FN-RND  Férfi 8. Feliigyelet nélkiili  Véletlenszeri  10.2 perc 17% 57%

FF9-FN-RND  Férfi 9. Feliigyelet nélkiili Véletlenszeri 9.7 perc 10% 44%

14. tablazat. Egy besz€16tdl szarmazo, rossz felismerési eredmények szimulalasaval késziilt
félspontan adaptacids beszédkorpuszok feliigyelet nélkiili beszéldadaptaciohoz.

Jelolés Beszélo  Nyelvi modell Zaj Idétartam PER WER
FF8-FN-0G-RND Férfi 8. 0-gram - 9.5 perc 55%  100%
FF8-FN-0G-RND-ZAJ Férfi 8. 0-gram -50dB 8.9 perc 70%  100%
FF8-FN-0G-RND-ZAJ2  Férfi 8. 0-gram -25dB 9.7 perc 89% 100%
6.5.3. Szamszeri kiértékelés

6.5.3.1. 50% PER alatti félspontan adaptacioés beszédkorpusz

Az adaptaciot a 12. és 13. tablazatban szerepld nyolc adaptacids beszédkorpusszal
végeztem el. A 12. tablazatban szerepld négy korpusz feliigyelt médon, a 13. tablazatban
feltiintetettek pedig feliigyelet nélkiili modon késziiltek. Az igy eldallt félspontan HMM-TTS
rendszerek mindségét meghallgatasos tesztekkel vizsgaltam. Elsédleges célom az volt, hogy

1 . . . Lo 1 .
® 0-gram esetén minden morféma egyszer, azonos valosziniiséggel szerepel a nyelvi modellben.
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megallapitsam, hogy 50%-0s fonémahiba-arany alatt hogyan alakul a feliigyelet nélkiili
beszéldadaptacidé mindsége.

A meghallgatasos teszt harom részbdl allt: egy a mindségre €s egy a természetességre
vonatkozo MOS tesztbol, és egy CMOS par 6sszehasonlitasbol. A meghallgatasos teszt elsd
részében a tesztalanyoknak 32 gépi beszédminta minéségét kellett osztalyozniuk. Minden
rendszerbdl 4-4 mintat jatszottam le. A masodik részben a tesztalanyoknak azt kellett az el6z6
részhez hasonldo modon 1-tdl 5-ig terjedd skalan meghatarozniuk, hogy mennyire emlékezteti
Oket a lejatszott minta az eredeti besz¢él6 hangjara. Ehhez minden minta el6tt egy referencia
mintat, az eredeti beszEél6t6l szarmazd természetes bemondast jatszottam le. A referencia
minta és a gépi bemondas szovege minden esetben azonos volt. Minden rendszerbdl 5 mintat
jatszottam le, igy egy tesztalany Osszesen 40 mintat értékelt. Az harmadik részben a
tesztalanyoknak 5 elemi skalan kellett megallapitaniuk, hogy a lejatszott két minta hogyan
viszonyul egymashoz. Az 1-es azt jelentette, hogy az els6é minta sokkal jobb, mint a masodik
minta, a 2-es, hogy kicsit jobb, a 3-as, hogy azonos, a 4-es, hogy a masodik minta jobb, az 5-
0s pedig, hogy a méasodik mintat sokkal jobbnak érzi a tesztalany. A mintdk szovege minden
esetben azonos volt. A teszt elsd felében azonos beszél6tél, de kiilonbozé adaptacios
modszerrel (feliigyelt <> felligyelet nélkiili) késziilt rendszerbdl Gsszesen 8 mintapar vett
részt.

A teszt minden részében a mintdk egy nagyobb halmazbol, al-véletlen modon lettek
kivalasztva. A kivalasztas egyenletes eloszlast kovetett: minden rendszerbél azonos
mennyiségli mintat valasztottam ki. A meghallgatasos teszt internet alapu volt. Osszesen 25-
en végezték el, 19 férfi és 6 né. Az atlagéletkor 35 év volt, a legfiatalabb tesztalany 21, a
legid6sebb 67 éves volt. 10 tesztalany beszédtechnologiai szakértd volt.

£ MOS: minGség MOS: célbeszél6 hangkarakteréhez vald hasonldsag

22. ébra. Feliigyelet-nélkiili félspontan HMM-TTS mindségének és természetességének
vizsgélata 50% PER alatti adaptacios beszédkorpuszok esetén MOS par dsszehasonlitassal.
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23. 4bra. Feliigyelet-nélkiili félspontdin HMM-TTS mindségének vizsgalata 50% PER alatti
adaptacios beszédkorpuszok esetén CMOS par 6sszehasonlitassal.

A meghallgatasos teszt els6 és masodik részének az eredményeit a 22. abra, a harmadik
részének az eredményeit a 23. dbra mutatja. A 22. abra kiilon, 2-2 oszloppal jel6li a mindségre
és a célbeszélé hangkarakteréhez valé hasonlosdg MOS értékeit feliigyelt (FU) és feliigyelet
nélkiili (FN) beszéldadaptaciok esetén. A magasabb érték jelenti a jobb mindséget és
természetességet. Az eredmények alapjan megallapithatdo, hogy sem mindségben, sem
természetességben sincs szignifikans kiilonbség a feliigyelt és a feliigyelet nélkiili esetek
kozott. A 23. dbra is ezt mutatja: a feliigyelt és felligyelet nélkiili adaptaciobdl szérmazo
mintdk kozott a tesztalanyok mind a négy beszéld esetén nagymértékli hasonlosagot
érzékeltek.

Az eredmények alapjan a kovetkezd kovetkeztetést vontam le: ahogyan né a PER, ugy
romlik az adaptaci6 mindsége, azonban még 42%-o0s PER esetén sincs az ANOVA analizis
szerint szignifikdns kiilonbség a feliigyelt és feliigyelet nélkiili eset kozott. Ezért
kivéalasztottam az egyik besz¢élot (FF8), és magasabb fonémahiba-aranyokkal tovabbi
meghallgatdsos teszteket végeztem. Célom az volt, hogy megallapitsam, az daltalam
kidolgozott eljarés szignifikdns mindségromlés nélkiil milyen hibahatarig hasznalhato.

6.5.3.2. 50% PER feletti félspontan adaptacios beszédkorpusz

Az el6z6 pontban végzett kisérlet eredményei alapjan tovabbi meghallgatasos tesztet
terveztem. Ezzel az volt a célom, hogy egy beszéld esetén megallapitsam, hogy 50%-0s
fonémahiba-arany felett hogyan alakul a gépi beszéd mindsége és milyen mértékii hibaarany
esetén kell mar szignifikans mindségromlassal szamolni.

A Kkisérletet a korabbi eredmények ellendrzése és egy viszonyitasi pont céljabol a hiba
nélkiilinek tekintett kézi atiratra, és az el6z6 pontban létrehozott rendszerekre is
Kiterjesztettem. Tovabbi meghallgatasos tesztekhez az elézé kisérletben résztvevd FF8
besz¢l6t valasztottam ki, mert a rendelkezésre allo atiratok kozott eldnyds Osszehasonlitasi
pontnak talaltam a 17%-os fonémahiba-aranyt. A rosszabb minéségii felismerés szimulalasa
céljabol 0-gram nyelvi modellt és 3000 morfémat hasznaltam, illetve a hullamformahoz
kisebb (ZAJ) és nagyobb (ZAJ2) mértékben zajt kevertem a felismerés elott. A tesztben az
FF8-FU-RND (férfi 8. beszéld, feliigyelt adaptacio, véletlenszerii szelekcio), FF8-FN-RND
(férfi 8. besz€ld, feliigyelet nélkiili adaptacio, véletlenszerli szelekcid) és a 14. tablazatban
bemutatott adaptacios beszédkorpusszal késziilt rendszerek vettek részt.

A meghallgatésos teszt két részbdl allt: a rendszerek természetességét és az eredeti beszéld
hangkarakteréhez vald hasonldsagat MOS tipusu meghallgatisos teszttel mértem. Az elsé
részben a tesztalanyoknak egy 5 elemii skalan kellett meghatarozniuk, hogy az adott
hangminta mennyire természetes. A masodik részben szintén 5 elemi skalan hataroztak meg
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az alanyok, hogy a lejatszott minta mennyire emlékezteti Oket az eredeti beszEld
hangkarakterére. Mindkét részben egy tesztalany négy hangmintat hallgatott meg, igy
Osszesen 20-20 hangmintat osztalyoztak. A meghallgatasos tesztben 29-en vettek részt, 12 n6
¢s 17 férfi. A tesztalanyok magyar anyanyelviiek voltak és hallaskarosodasuk nem volt. Az
atlagéletkor 29 volt, a legfiatalabb tesztalany 19, a legiddsebb 60 éves volt. 7 tesztalany
beszédtechnologiai szakértd volt. A meghallgatidsos teszt internet alapon miikodott. Az
eredményeket a 24. dbra mutatja. Az abran a természetességet és a célbeszélohdz valo
hasonlosdgot mutatom be. Az eredmények alapjan megfigyelhetd, hogy ahogyan csokken a
fonémahiba-aranya, ugy né a gépi beszéd mindsége. Az el6z6 pontban megfogalmazottakat
tovabba az is igazolta, hogy FF8-FN-RND és FF8-FU-RND rendszerek kozott itt sincs
szignifikans mindségbeli kiilonbség, magasabb fonéma hibaarany esetén azonban mar
szamolni kell szignifikdns mindségbeli kiilonbséggel.

O MOS - természetesség B MOS - célbeszél6 hangkarakteréhez valé hasonldsag
5.00
4.50
4.04

4.00 3.87

3.50

3.00
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1.00 |=—t=— e [ e | o oo

24. abra. Beszédfelismerd (FF8-FN-*) és kézi atirat (FF8-FU-RND) alapti beszéléadaptacio
vizsgalata szubjektiv MOS meghallgatéasos tesztekkel.

6.5.4. Konklizié

Jelen fejezetben eljarast dolgoztam ki feligyelet nélkiili félspontan HMM-TTS
adaptaciora. Az eljaras hatékonysagat meghallgatasos tesztekkel mértem. A tesztek alapjan
50% fonéma hibaarany alatt lehetséges a kézi modszertdl szignifikansan nem eltéré minéségi
HMM-TTS hang létrehozasa. Ez az eredmény az 5.5. fejezetben megfogalmazottaknak a
kiterjesztése, hiszen itt mar nem csak a fonetikus atiratot €s a szegmentaldst végeztem
automatikusan, hanem a hanganyag szdveges atiratat is automatikus modszerekkel hataroztam
meg. Rosszabb felismerési pontossag esetén ahogyan nd a fonéma hibaardny, ugy romlik a
gépi beszéd mindsége. Feliigyelet nélkiili adaptacio esetén eléfordulhat, hogy a felismerd
rosszul teljesit (pl. rossz mindségii hangfelvétel, a felismerd tanitasatol eltéré tématertilet).
Fontos volt szamomra, hogy ezekben az esetekben is minél jobb mindségli gépi hangot
lehessen feliigyelet nélkiili adaptaciovalé létrehozni. Eppen ezért a tovabbi kutatasom soran
olyan eljarast dolgoztam ki, mellyel magasabb fonémahiba-arany esetén is mindségjavulast
lehet elérni.
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6.6. Felugyelet nélkili beszéléadaptacié hatékonysaganak
novelése

Az el6z6 fejezetben feliigyelet nélkiilli HMM-TTS alapi beszéléadaptacios eljarast
dolgoztam ki félspontan hanganyaggal. Az eljarassal jobb (PER<50%) mindségii
beszédkorpuszok esetén lehetséges a kézi cimkézéstdl mindségben szignifikdnsan nem
kiilonb6zé gépi beszédhangot 1étrehozni. Jelen fejezetben azt a kérdést vizsgalom, hogy
milyen modon lehetne az eljaras hatékonysagat rosszabb (PER>50%) mindségi
beszédkorpuszok esetén novelni.

6.6.1. Az adaptaciés beszédkorpusz eléallitasa

Az adaptacios beszédkorpuszt a 6.5.1. fejezetben bemutatott médon szegmentaltam és a
fonetikus atiratot is a korabban leirtaknak megfeleléen készitettem el. Az el6z6 fejezetben a
rendelkezésre all6 hanganyagbdl az adaptacids beszédkorpuszt véletlenszeri modszerrel
valasztottam ki. Kovetkezé 1épésként olyan szelekcios eljaras kidolgozasat tiiztem ki célul,
mellyel lehetséges a feliigyelet nélkiil adaptacid hatékonysagat ndvelni.

A 6.3. fejezetben ismertettem a kényszeritett illesztést és a beam fogalmat. Korabbi
munkam sordn a kényszeritett illesztést egy allando, a gyakorlatban alapbeallitasnak szamito
beam-el végeztem el. Széles beam esetén a Viterbi keresés mindig be tud Iépni a stop
allapotba. Ez azt jelenti, hogy ha a szoveges atirat nagymértékben kiilonbozik a hanganyagtol,
az eljaras akkor is kijelol hanghatarokat. A beam szélességének szilikitésével csak a jobban
illeszkedo esetek jutnak el a végallapotba. Szlikre szabott beam esetén a Viterbi keresés pedig
mar nem tud a végallapotba eljutni a legjobb Utvonalon sem, amennyiben a szfveges atirat
(ami ez esetben az ASR kimenete) jelent6sen kiilonbozik a hanganyag tartalmatol. A kisérleti
rendszerben hasznalt kényszeritett illesztdvel végzett elzetes tesztek soran a fenti mitkodést
gyakorlatban is vizsgaltam. A vizsgalatok soran, ahogy sziikitettem a beam-et, a
rendelkezésre allo félspontan beszéd virtualis mondatait tartalmazo hangfajlok egyre kisebb
részeén futott le sikeresen a kényszeritett illesztés.

Tagabb értelemben véve a beam szélességének modositasaval tulajdonképpen a szdveges
atirat (felismerd kimenete) és a hanganyag kozotti hasonlosagi mértéket kerestem. Az eljaras
olyan beszédfelismerdk esetén is hasznalhatd, melyekben nem érhetd el konfidenciamérték.
Azt, hogy melyik beam érték szamit ,,sz€lesnek”, €s mi szamit ,.keskenynek” a hanganyag ¢és
a felismerés pontossaga is befolyasolja. Tovabba célom egy tetszéleges méretii
beszédkorpuszbol mintegy 10 percnyi hanganyag kivalasztasa volt. A feliigyelet nélkiili
adaptacio soran valtozd mindségii hanganyagokra kell felkésziilniink, melyek esetén
kiilonb6z6 modon teljesit a beszédfelismerd, tovabba a kiinduldsi hanganyag hossza is
minden esetben mas, ezért nem lehet empirikus uton egzakt beam értéket meghatarozni. Ezért
eljarast dolgoztam ki a mintegy 10 percnyi (t_limit) adaptaciés hanganyag automatikus
kivélasztasahoz.

Az eljaras soran a félspontan beszéd virtualis mondatait hangfajlokban tarolom (egy
virtualis mondatot egy fajlban). Ezekre a fajlokra futtatom le a kényszeritett illesztést adott
beam szélességgel, és azoknak a hangfajloknak az egyiittes idObeli hosszat vizsgalom,
melyeken sikeresen lefutott a kényszeritett illesztés. Ezt a hosszt a tovabbiakban
t adaptation_corpus-al jel5lom. A beam szélességet iterativ modon ugy allitom, hogy
megtalaljam azt az értéket, ami esetén mintegy 10 perc azon hangfajlok idobeli hossza,
melyeken sikeresen lefutott a kényszeritett illesztés. Az eljaras elsé valtozataban maximalis
beam szélességbdl indulok ki, és egyesével linearisan csokkentem azt mindaddig, mig az
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ujabb 1épésben nem keriilok ,,tavolabb” a 10 percnyi adaptacios beszédkorpusz hossztol. Ezek
alapjan a leallasi feltétel az, hogy az i-edik 1épésben a kivalasztott adaptacios beszédkorpusz
hossza tavolabb esik a 10 perctdl, mint az i-1-edik, megel6z6 1épésben. Az eljaras alapjat
pszeudokod formajaban ismertetem:

i=0
. £t 1imit=10 minutes
. beam[0]=maximum beam width
. CALL forced alignment WITH beam[0] on each wave file
RETURNING t adaptation corpus([0]
DO
i++
beam[i]=beam[i-1]-1
CALL forced alignment WITH beam[i] on each wave file
RETURNING t adaptation corpus/[i]

9. WHILE |t adaptation corpus[i]-t limit| < |t adaptation corpus[i-1]-t limit|

SwWw NP

0 J oy Ul

Ha a leallasi feltétel teljestil, akkor az eggyel korabbi, i-1-edik iteracié soran kivalasztott
hangfajlokat hasznalom fel a beszéldéadaptacidohoz.

A beam iteracionként eggyel vald csokkentése igen lassu megoldas, mivel a kényszeritett
illesztés soran hasznalt beam szélesség a gyakorlatban sokkal kisebb a maximalis beam
sz€lességnél. A gyorsabb milkddés érdekében az eljaras masodik valtozataban
intervallumfelezéssel keresem az optimalis beam értéket. Az eljaras magjat ez esetben is
pszeudokod formajaban ismertetem:

1. i=0

2. beam max=beam[0]=maximum beam width

3. beam min=0

4. t 1imit=10 minutes

5. DO

6. CALL forced alignment WITH beam[i] on each wave file

RETURNING t adaptation corpus[i]

7o IF t adaptation corpus[i]>t limit THEN

8. beam max=beam[i]

9. beam[i+l]=beam[i]-floor ((beam[i]-beam min) /2)
10. ELSE
11. beam min=beam[i]
12. beam[i+1l]=beam[i]+floor ( (beam max-beam[i])/2)
13. END IF
14. i++
15. WHILE beam[i] != beam[i-1]

A leallési feltétel az, hogy a beam szélesség két egymast kovetd 1€pésben azonos. Ez utan
még megvizsgalom, hogy a kivalasztott beam értéktdl eggyel kiilonboz6 beamekhez tartozo
hangfajlok hossza nincs-e kozelebb a 10 perchez. Amennyiben valamelyik esetben kozelebb
van, akkor azt hasznalom fel az adaptaciohoz.

A beam-alapti szelekcids eljarassal megvalositott félspontan feliigyelet nélkiili
beszéldadaptacio sematikus felépitését a 25. abra szemlélteti. Az eljards miikodése a
szelekcids eljaras (és ezaltal a kényszeritett illesztés) kivételével a 6.5.2. fejezetben
bemutatottakkal azonos maradt. Az abran az el6z6 fejezetekhez képest az 0j elemeket sziirke
hattérrel jelolom. Az abra visszacsatoldssal reprezentalja az iteracids eljaras mukodését. A
szelekcids eljaras modositasaval gyorsitottam az iteracion.
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25. abra. A feliigyelet nélkiili, beam-alapt szelekcion alapul6 beszéléadaptacio felépitése.

6.6.2. Adaptacios beszédkorpusz

A korabbi feliigyelet nélkiili esethez hasonloan az atlaghangot az 5.4. fejezetben ismertetett
beszédkorpuszokkal tanitottam. Az el6zd fejezet alapjan készitett adaptacios beszédkorpuszok
tulajdonsagait a 15. tablazatban mutatom be. A beszédkorpuszok a 14. tablazatban
szereploktdl elsdsorban a szelekcids eljarasban térnek el egymastol: kordbban véletlenszertien
valasztottam ki a mintegy 10 percnyi hanganyagot, jelen esetben pedig a beam-alapt

szelekcios eljarassal. A tablazatban ezt a BBS jeloli (Beam Based Selection).
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15. tablazat. Egy besz¢16t6l szarmazd, rossz felismerési eredmények szimulalasaval készilt
félspontan adaptacios beszédkorpuszok feliigyelet nélkiili beszéldadaptaciohoz.

Jelolés Beszélo  Nyelvi modell Zaj Idétartam PER WER
FF8-FN-0G-BBS Férfi 8. 0-gram - 10 perc 52%  100%
FF8-FN-0G-BBS-ZAJ Férfi 8. 0-gram -50dB 9.4 perc 68% 100%
FF8-FN-0G-BBS-ZAJ2  Férfi 8. 0-gram -25dB  10.2perc  88% 100%
6.6.3. Szamszeri kiértékelés

Az eljaras gépi beszéd mindségére gyakorolt hatasat szubjektiv meghallgatasos tesztekkel
mértem. A tesztek sordn a korabbiaknak megfelelden RND-vel (Random, véletlenszerii)
jeloltem azt az esetet, amikor véletlenszeriien, BBS-el (Beam Based Selection, Beam-alapui
kivalasztas) jeloltem, amikor a beam-alapu eljarassal valogattam ki a it hosszusagi
adaptacidos beszédkorpuszt. A teszt harom részbdl allt: az els6 rész a rendszerek
természetességét vizsgalta MOS teszttel, a masodik az eredeti beszéld hangjdhoz vald
hasonldsagat, szintén MOS teszttel, a harmadik része pedig egy CMOS alapu tesztbdl allt,
ahol az RND és BBS rendszerek hangmindéségét hasonlitottam Gssze egymassal.

A meghallgatésos teszt elsé részében a tesztalanyoknak természetességiik szerint 28 mintat
(rendszerenként 4 mintat) kellett osztalyozniuk. A mdsodik részben szintén 28 mintanak az
eredeti besz¢ld hangkarakteréhez vald hasonlosagat kellett az alanyoknak megallapitaniuk. A
meghallgatasos teszt harmadik részében pedig parokat kellett 6sszehasonlitaniuk: 12 par (24
hangminta) esetén kellett megadniuk, hogy melyik minta hangzasa természetesebb. A
meghallgatdsos tesztben 29-en vettek részt, 12 né és 17 férfi. A tesztalanyok magyar
anyanyelviiek voltak és hallaskarosodasa egyikiiknek sem volt. Az atlagéletkor 29 év volt, a
legfiatalabb tesztalany 19, a legidésebb pedig 60 ¢éves volt, és kozottik 7-en
beszédtechnologiai szakértok voltak. A meghallgatasos teszt internet alapuan miikodott.

A meghallgatésos teszt elsd két részében (26. abra) a MOS értékek alapjan megallapithato,
hogy nagyobb szamu fonéma tévesztés esetén az altalam kidolgozott eljaras a véletlenszeri
kivalasztasnal jobb mindséget ér el (FF8-FN-0G-BBS-ZAJ2 szignifikansan jobb, mint FF8-
FN-0G-RND-ZAJ2). A fonémahiba-arany csak kismértékben kiilonb6zott ebben az esetben a
két eljaras kozott, mindségben mégis szignifikans javulds mutatkozott. Ez alapjan a BBS
eljaras okozta mindségbeli javulast elsésorban nem a fonémahiba-arany csokkenésével lehet
magyarazni. Az RND ¢és BBS eljardsok mas részeit valasztottak ki a beszédkorpusznak.
Lehetséges, hogy az utobbi esetben példaul gyakori fonémaknak jobb mindségii modellje
késziilt el, igy a szintézis soran ez jelentdsen javitotta a gépi beszéd mindségét.

Kevesebb fonéma tévesztés esetén az eljarasbol szarmazo mindségjavulas nem észlelhetd a
MOS teszteknél. A szubjektiv meghallgatdsos CMOS részét megfigyelve (27. abra) lathatjuk,
hogy ahogyan n6 a fonéma tévesztések szama, ugy egyre jobban teljesit a kKidolgozott eljaras.
Az ZAJ és ZAJ2 esetekben szignifikdns mindségbeli kiillonbség mutatkozott az RND ¢és BBS
eljaras kozott a BBS javara. Ahogyan csokkent a fonéma tévesztések szama, a két metdodus
kozotti kiilonbség is csokkent (FF8-FN-0G-BBS és FF8-FN-0G-RND), és szignifikans
mindségbeli kiillonbség mar nem volt tapasztalhato.
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26. abra. Az RND ¢és BBS alapu rendszerek vizsgalata szubjektiv MOS meghallgatasos
teszttel.
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27. abra. Az RND és BBS alapt rendszerek vizsgalata szubjektiv CMOS meghallgatasos
teszttel.

6.6.4. Konkluzié

A 6.5. fejezetben a beszédfelismerd kimenetén alapuld feliigyelet nélkiili beszél6adaptaciot
félspontan szovegek esetén mutattam be. Jelen fejezetben ezen eljaras hatékonysagat
noveltem azaltal, hogy a kényszeritett illesztés sordn a beam szélességét iterativ modon
allitottam. Az iterativ modszer célja az volt, hogy a szelekcios eljaras a kényszeritett illesztés
szerinti legkedvezébb adaptacios beszédkorpuszt valassza ki. A modszer hatékonysagat
meghallgatasos tesztekkel igazoltam. A tesztek megmutattdk, hogy még rossz teljesitményii
beszédfelismerdvel €s/vagy zajos hanganyagok esetén is lehetséges feliigyelet nélkiili, a
véletlenszerli kivalasztasndl szignifikdnsan jobb mindségli beszéldadapticio HMM-TTS
rendszerekben.
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6.7. Osszegzés

Ebben a fejezetben eljarast dolgoztam ki beszédfelismerd kimenetén alapuld feliigyelet
nélkili HMM-TTS beszéloadaptaciora. Feliigyelet nélkiili beszéldadaptacio esetén emberi
beavatkozas nélkiil, akar tobb szaz, vagy tobb ezer ij HMM-TTS beszédhang is 1étrehozhato.
A kutatast félspontan beszéddel végeztem, amely mind a tervezett beszéd, mind pedig a
spontan beszéd jellegzetességeit magaba foglalta, az eljarést is ennek megfelelden alakitottam
Ki. A kisérleteket magyar nyelven végeztem, azonban maga az eljaras nem tartalmaz
nyelvfliiggd clemeket. A fejezetben bemutatott kutatasi eredményeimbdl megfogalmazott
téziseket a 8. fejezetben ismertetem.

Az eredmények alapjan megallapitom, hogy a kidolgozott eljards sordn generalt gépi
beszédhang mindsége jO6 mindségli adaptacidés hanganyag és beszédfelismerés esetén
szignifikdnsan nem tér el a feligyelt esetétdl (IL.1. tézis: 6.4. és 6.5. fejezet). Az eljaras
hatékonysagat iterativ beszédkorpusz szelekciés modszerrel javitottam, mely magas
fonémahiba-aranyti beszédfelismerd kimenet esetén szignifikdns minéségjavulashoz vezetett
(IL.2. tézis: 6.6. fejezet).
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7. Rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasas
illesztése korlatozott eroforrasu eszkozokre

A HMM-TTS tanitdsa igen szamitasigényes folyamat, amely tobb hétig is eltarthat
napjaink cstcsteljesitményli  szamitogépein. A beszéd elballitasa modern asztali
szamitogépeken impulzus-zaj beszédkodold esetén valds idonél gyorsabban torténik, azonban
kisebb erdforrasu eszkozokon jelentds kezdeti késleltetés €s valos idonél lassabb mukodés
varhato. Bar igaz, hogy napjaink mobil eszkdzei nagy teljesitményii, akar tobb magos
processzorral is fel vannak szerelve, de eréforrasaikon szdmos rendszer- €s utolag telepitett
alkalmazas osztozik. Ezen tul a nagy szamitasi igény jelent6sen csokkenti az akkumulator
toltottségét, ami hatranyosan hat a mindennapi hasznalat soran. Az el6z6 fejezetekben
bemutatott kutatasaim eredményeképp szamos feliigyelt és feliigyelet nélkiili HMM-TTS
rendszert hoztam létre. Célom ezen rendszerek korlatozott eréforrast (példaul mobil)
eszkozokre valo illesztése volt.

Jelen fejezetben a korlatozott erdforrasi eszko6zokén megvalositott HMM-TTS
megoldasokat ismertetem, és Uj moddszereket dolgozok ki a szadmitasi igény csokkentése
céljabol. Inkrementalis 1épésekben megoldast kinalok a szamitasi idok csokkentésére, melyek
eredményességét mérésekkel és szubjektiv meghallgatasos tesztekkel igazoltam.

7.1. Attekintés

Szamos megoldas létezik gépi szovegfelolvasasra mobil késziilékeken. Mivel az
adatkapcsolat sokszor nem allando és kiilfoldon az adatforgalom ara még mindig magas, ezért
jelenleg a kliens oldali megoldasok a versenyképesek. Az artikulacios szintézis korlatozott
eréforrastt késziilékeken vald futtatdsdhoz elvi modositasok sziikségesek, amelyek kutatoi
munkam soran hasznos iranymutatok voltak [92]. A diad-alapti rendszerek hely- és
szamitasigénye megfeleléen alacsony a mobil eszkozokon vald futtatashoz, de a beszéd
mindsége gépies [93]. Az elem 0sszefiizés alapti szovegfelolvasas szamitasigénye a nagy
keresési tér miatt magas, tovabba a jO mindségli gépi beszéd létrehozasahoz a tobbi
megoldashoz képest nagy a tarkapacitas igénye (>100 MByte, de akar GByte nagysagrendbe
is eshet) [94]. Kisebb adatbazisok esetén (<10 MByte), ahogyan csokken a keresési tér
mérete, gyors mitkodésre képesek, azonban igy romlik a gépi beszéd mindsége. A HMM-TTS
alapt  megoldas esetén hasonld beszédmindség mellett impulzus-zaj gerjesztési
beszédkodoloval a sziikséges tarkapacitas legalabb egy nagysagrenddel kisebb lehet (1-2
MByte). Ez rosszabb mindségii gépi beszédet eredményez, mint a korabban bemutatott kevert
gerjesztésli megoldas. Ezt a mindségromlast azonban a mobiltelefon hangszordjanak a
karakterisztikaja jelentdsen elfedi, és a kevert gerjesztésii beszédkddold tobb jellemzd
paraméterfolyammal dolgozik, ami tovabb ndvelné a szamitasigényt. Ezért kutatasom ebben a
részében impulzus-zaj gerjesztésii beszédkddoldval dolgoztam.

Korabban is foglalkoztak a HMM-TTS korlatozott er6forrasu eszkoézokre valo
illesztésével. Kim és munkatarsai a mel-kepsztralis és spektrumvonal paros (LSP, Line
Spectral Pair) paramétereket hasonlitjdk 0Ossze, megvizsgalja a kétsavos gerjesztési
modelleket és egyesiti a spektrumvonal paros analizist a kétsavos gerjesztési modellekkel
[95]. A mel-kepsztralis egyiitthatok rendjének ¢és az impulzus valasz hosszanak
csOkkentésével szignifikdns mindségromlas nélkiili sebességnovekedést és adatbazis méret
csokkenést értek el mobil eszkdzokre szant HMM-TTS rendszerekben [96]. A reaktiv HMM
szintézis fonéma szinten generdlja a paramétereket, és bar elsddleges célja a paraméterek
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valos idejii modositasa, gyorsabb a valaszideje, mint az alap rendszereknek — Sajnos
mindségromlas mellett [97]. Zen és munkatarsai a sziikséges tarhely méretet fixpontos
szamabrazolas bevezetésével és a dontési fak méretének csokkentésével érték el [16].
Eredményeik alapjan akar 100 kByte-0s futasidejii adatbazis mellett is értheté marad a
beszéd, a teljesitménybeli valtozasokra azonban nem tér ki. Oura és munkatarsai a HMM
modell paramétereket egységesiti, igy csokkentve a HMM-TTS szamara sziikséges tarhelyet
[98].

Ezen cikkek mindegyike a HMM-TTS méretének vagy a paramétergeneralas sebességének
optimalizalasaval foglalkozik. Korabban azonban tudomasom szerint nem sziiletett publikacio
a szubjektiv beszédmindség kapcsolatanak vizsgalatarol a kodtabla alapu zajgeneratorral, a
spektrumvonal paros paraméterfolyammal és a dontési fak méretével. Tovabba az ismertetett
irodalmak egyike sem foglalkozott korlatozott eréforrastt eszkoz aktualis terhelését
figyelembe vevo, parhuzamos mikodésii beszédeldallitod eljarassal.

Elsé 1épésként megallapitottam a leginkdbb szamitasigényes részeket, majd ezen
szamitasok sebességének korlatozott eréforrasu eszk6zokon valo, szignifikans mindségbeli
romlas nélkiili gyorsitasat végeztem el.

7.2. Beszédkorpusz

A korlatozott eréforrastt eszkdzokre valé HMM-TTS illesztést angol nyelvil
beszédkorpusszal végeztem. A tanitashoz a szabadon hozzaférhet6, beszédtechnologiai
célokra altalanosan elfogadott pittsburghi Carnegie Mellon Egyetem Beszédtechnologiai
Intézetében rogzitett ARCTIC adatbazisok koziil az SLT jeli n6i beszél6t hasznaltam [99].
Kutatdsom nem tartalmaz nyelvfliggd elemeket, ezért a benne megfogalmazott eredmények
altalanosak. Kutatdsom impulzus-zaj alapt beszédkodoldval végeztem, amire nehézség nélkiil
at lehet térni a kevert gerjesztésii modszerrél. Ezaltal a korabbi fejezetben bemutatott
eredményeim alapjan késziilt rendszereket is lehet a korlatozott eréforrast rendszerekhez
illeszteni.

7.3. A beszédeldallitas sebességének mérése

Annak érdekében, hogy az egyes lépések teljesitménybeli novekedését meg tudjam
allapitani, fontos volt a beszédelGallitas sebességének pontos mérése. A méréseket
automatikus uton, programkodban rogzitett idobélyegekkel végeztem. Minden mérést 10
alkalommal ismételtem meg, és a mért értékek szdmtani atlagat vettem. A kutatds soran a
beszédeldallitas idOtartamanak kovetkezd harom fazisat mértem:

(1) a HMM adatbazisok betoltésének ideje,

(2) a felolvasandd bemeneti szovegre jellemzd paraméterfolyamok eldallitasdnak
ideje,

(3) a paraméterfolyambdl beszédkodold eljarassal a hullamforma eldallitasanak ideje
a beszédhang megszolalasaig.

A felolvasott szoveg Lewis Carroll: Alice in Wonderland cimi regény elsé fejezetének az
els6 mondata volt: ,,Alice was beginning to get very tired of sitting by her sister on the
bank...”. Normalis beszédtempoval mintegy 17 masodpercbe telik felolvasni ezt a mondatot.
Azért valasztottam ilyen hosszi mondatot, mert igy jol meg tudtam figyelni az (1), (2) és (3)
fazisok 1ddigényét.
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A kutatasi eredmények igazolasara szolgald méréseket harom kiillonbozé teljesitményti
mobil eszkdzon végeztem el (Apple iPhone, Samsung Galaxy Spica GT-i5700, HTC Desire
A8181), melyek szamitasi kapacitassal kapcsolatos fobb paramétereit a 16. tablazat mutatja
be. A késziilékekre a tablazat alapjan Mobl, Mob2 és Mob3-ként hivatkozom a tovabbiakban.

16. tablazat. Az optimalizalas soran hasznalt korlatozott er6forrasu eszk6zok.

Késziilék CPU tipus CPU orajel [MHz]
Mob1 (iPhone) Samsung ARM 11 412
Mob2 (Spica) Samsung S3C6410 800
Mob3 (Desire) Qualcomm QSD8250 1000

7.4. A gépi beszéd minéségét befolyasolo eljarasok

A vérakozasomnak megfeleléen és a mérések alapjan a leginkabb szamitasigényes fazis a
paramétergeneralas és a beszédkodolas volt. Ezért kutatasom soran ezekre koncentraltam.
Jelen fejezetben — figyelve a gépi beszéd mindségének valtozasat — azokat a lépéseket
ismertetem, melyek hatdssal vannak a gépi beszéd mindségére. A méréseket inkrementélis
moédon végeztem: minden esetben az el6zé pont alapjan elvégeztem a sebesség mérését €s
meghallgatdsos teszttel mértem a gépi beszédhang mindségét. Ha a gépi beszédhang
mindségében nem volt szignifikdns valtozas, a méréseket azon rendszerrel eldallitott
mintakkal folytattam. A fejezet végén minden elkésziilt rendszerrel is végeztem egy k6z0s
meghallgatasos tesztet, ahol a 4.5. fejezet alapjan ANOVA és Tukey modszerekkel
vizsgaltam, hogy a kiinduld és végallapot kozott jelentkezett-e szignifikans mindségbeli
kiilonbség.

7.4.1. Beszédkodolasi eljarast érinté modositasok

Els6é 1épésként a beszédkddold eljarast modositottam tobb 1épésben. A beszédkodolo
eljaras és annak paraméterei hatassal vannak a gépi beszéd mindségére, ezért minden egyes
1épés soran MOS tesztekkel figyeltem, hogy szignifikdnsan nem romlik-e a gépi beszéd
mindsége.

7.4.1.1. Zongétlen hangok gerjesztési modellje

A 2.1.1. fejezetben ismertetett modon a zongétlen hangok gerjesztését impulzus-zaj alapt
beszédkodold esetén Gauss-eloszlast fehér zajjal modellezik. A Box-Muller eljaras [100]
fiiggetlen, Gauss eloszlast, 0 varhato értékil, egységnyi szorast fehér zajt hoz létre. HMM-
TTS rendszerekben is ezt az eljarast hasznaljak elsddlegesen. A Box-Muller eljards soran
feltételezziik, hogy Ul és U2 fiiggetlen, egyenletes eloszlasu véletlenszerli valtozok a (0,1]
tartomanyban, €s ekkor

X =+/—2In(U;) cos(2rtU,) (38)

Y = /—2In(U,) sin(2nU,) (39)

fliggetlen, véletlenszerii valtozok Gauss eloszlasuak lesznek. A fenti megoldas a lebegdpontos
szdmitas, az Ul ¢és U2 valtozok futds idében vald generalasa, illetve a trigonometriai
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miuveletek miatt matematikai segédprocesszorral sokszor nem rendelkezd korlatozott
eréforrast eszk6zokon nem nevezhetd idealisnak.

Koédtabla alapu, fixpontos Gauss zaj generatorral mar korabbi korlatozott eréforrast
rendszerek esetén is a lebegOpontos szamabrazolassal szemben nagymértékii (mintegy
tizszeres) teljesitménynovekedést értek el [101]. Igaz, hogy a kodtabla és a fixpontos
szamabrazolds az el6z6 eljarashoz képest pontatlansdgot okoz, azonban varhatéan ez a
korlatozott er6forrasu eszkdzon nem fog érzékelheté minéségromlast okozni. Ezen indokok
miatt korlatozott er6forrasi HMM-TTS rendszerek esetén a fenti megkozelitést hasznaltam
fel. HMM-TTS rendszerekben korabban tudomasom szerint a gyorsabb miikodés érdekében
nem hasznaltak kodtabla alapt Gauss-eloszlast zajgeneratort.

7.4.1.2. Spektralis modellezés

A spektrélis egylitthatok elemzése teriiletén a HMM-TTS rendszerekben az altaldnosan
elterjedt modszer az MGC (Mel-Generalized Cepstrum) [44] és az MGC-LSP (Mel-
Generalized Cepstrum-Line Spectral Pairs) [102] megkdozelités hasznalata. Az MGC a
kepsztrum 4ltalanositott logaritmusa alapjan szamolt, a percepcids Mel-skdla szerint
modositott valtozata. Az MGC alapjan a beszéd H(z) spektruma c(m) MGC egyiitthatokkal
modellezhet6 a kdvetkezdképpen:

( )

u y
<1+yz c(m)lp;”(z)> , —1<y<o0
m=0

H(z) =4 ’ (40)

exp{zc(m)wan(z)}, y=0

m=0

ahol Y7*(z) a Y, (z) mindent atereszt6 sziir6 atviteli fliggvényének m-edik hatvanya:

-1

Vo) =7——, lal<1 (41)

A fenti egyenletekbdl lathato, hogy (a,y) = (0, —1) esetén a spektrumot (toldalék csovet)
all-pole, tehat zérusokat nem tartalmazé formaban modellezziik. Ilyenkor a polusok
jellemzden a rezonancia pontok, tehat a spektrum helyi maximumainak felnek meg. (a,y) =
(0,0) esetben a fenti egyenlet a kepsztralis megkozelitést koveti [102].

Amennyiben y # 0, a (40)-es egyenletet felirhatjuk a kovetkezéképpen is:

R
H(z) = — (42)
C v(2)
M
C(z)=1+y2 Cm)Ym(z), —-1<y<0 (43)
K={1+ yc(O)}% (44)
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cm)=———, m=12,...M (45)

Ekkor a (43)-as egyenlet egy LPC (Linear Predictive Coding) polinom, és igy az MGC-
LSP paraméterek meghatarozasa az LSP paraméterek kiszamitasaval azonos méodon torténik
[103]. Az MGC és MGC-LSP paraméterek alapjan vald spektralis formalast HMM-TTS
rendszerekben leggyakrabban MLSA sziirével valositjak meg. Az idealis MLSA sz{iré atviteli
fliggvénye azonban nem valdsithatd meg, ezért gyakorlatban huszad-rendi Padé becsléssel
kozelitik [104]. Ez ndveli a szamitasok komplexitasat, hiszen ekkor nemcsak a spektralis
felbontas rendjével kell szamolnunk, hanem a Padé becslés rendjével is.

Amennyiben MGC ¢és MGC-LSP paraméterekrdl attériink csupan LSP paraméterek
hasznalatara, a spektralis formalast LPC eljarassal hajthatjuk végre, igy jelentésen
egyszerlisodik a rendszeriink, hiszen csak a spektralis felbontas rendjének megfeleld rendii
szintézis szlirOre van sziikségiink. Tovabba varhatoan, ahogyan csokkentem az LSP felbontas
rendjét, annal gyorsabban fog mikddni. Mindekozben rosszabb beszédmindség is varhato.
Ezért meghallgatasos teszteket végeztem, hogy megkeressem annak a hatdrat, amikor még
szignifikansan nem érzékelhetd az LSP-re vald atallas, és a spektralis felbontas rendjének
csokkentése (lasd 7.4.3.).

7.4.2. A dontési fa méretének korlatozasa

A HMM-TTS tanitdsa sordn a hasonld paraméterhalmazokat az MDL kritérium alapjan
osztalyokba soroljuk (lasd 2.4. fejezet). Impulzus-zaj alapti beszédkodold esetén kiilon
paraméterfolyam vonatkozik a spektralis, a gerjesztési és az id6zitési paraméterckre. Ezekhez
készithetiink kapcsolt (tied) és kiilonvalasztott (untied) dontési fakat. A dontési fak kapcsolasa
csokkenti a sziikséges tarhely méretét, azonban a futas idejli szamitasi teljesitményre nincs
kiilonosebb hatassal [98], igy kutatasom soran kiilonvalasztott dontési fakkal dolgoztam.

A dontési fak méretének korlatozasaval kevesebb dg és levél jon 1étre, ezaltal csokken a
futas iddben bejarandd fa mérete, ami sebességnovekedéshez vezet. A kisebb méretii dontési
fak varhatoéan a gépi beszéd mindségromlasahoz vezetnek, hiszen a dontési fa egyes adgaiban
tobb, kevésbé hasonld paraméter keriil egy halmazba. A célom az volt, hogy megallapitsam,
hogy milyen mértékben lehet a dontési fa méretét csokkenteni ahhoz, hogy a gépi beszéd
mindségét ez szignifikdns mértékben még ne befolyasolja.

7.4.3. Szamszeri kiértékelés

A szadmszerli kiértékelés soran a fentiek alapjan inkrementélis 1épésekben a kovetkezd
HMM-TTS rendszereket vizsgaltam:

e Kodtibla alapu, fixpontos Gauss-eloszldsu fejér zaj bevezetése a zongétlen hangok
gerjesztésehez.

o Spektralis reprezenticio modositasa MGC-r6l LSP-re, tovabbd a szintézisszlird
modositasa MLSA-r6l LPC-re.

o Az LSP felbontas rendjének modositasa: A mérések soran a tanitast 24-ed, 22-ed, 20-ad,
18-ad, 14-ed, 12-ed és 10-ed rendi LSP felbontassal végeztem. 24-ed, 22-ed és 20-ad
rendii szirék esetén az Osszes tesztalannyal a meghallgatasos tesztet nem végeztem el,
mert a beszédtechnoldgiai szakemberek altal végzett el6zetes teszt azt mutatta, hogy ezek
mindsége nem kiilonbozik a 18-ad rendii LSP felbontastol.
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o A dontési fak méretének csékkentése: Tovabbi teljesitményndvekedést okoz a dontési fak
méretének a korlatozasa. A 17. tdblazat alapjan 4 kiilonb6z6 méretii dontési faval mértem
meg a jelen téziscsoport bevezetdjében talalhatd 1épések futdsdhoz sziikséges idoket.

17. tablazat. A mobil eszk6zon vald optimalizalas soran hasznalt dontési fak méretei.

A dontési fa leveleinek a szama

Beallitasok LSP LogF, Idétartam Méret [KByte]|
Alapkonfiguracio 2883 3545 555 666
#1 2282 2104 376 463
#2 1227 1344 172 214
#3 651 543 79 140

A kiértékelés soran a 7.3. fejezet alapjan mértem a beszédeldallitas sebességet, tovabba
MOS alapt meghallgatasos tesztekkel a gépi beszéd mindségét. A meghallgatasos tesztek
soran véletlenszeri moédon, egyenletes eloszlassal a 16. tdblazatban taldlhatd eszk6zokon
csendes kornyezetben a tesztalanyok fejével egy magassagban, a tesztalanyoktol mintegy 50
cm tavolsagban jatszottam le hangmintakat. A mintdk az eszkdzOk hangszordjan szodlaltak
meg. Minden tesztalany esetén 40 elére elkészitett mintdbol egyenletes eloszlassal,
véletlenszertien 10-et valasztottam ki. A meghallgatdsos tesztben 21-en vettek részt, 8 nd ¢€s
13 férfi. A tesztalanyok magyar anyanyelviiek voltak legalabb kézépfoku angol nyelvtudassal.
Kozottiik hallaskarosult nem volt. Az atlagéletkor 29 év volt, a legfiatalabb tesztalany 18, a
legidGsebb 68 éves volt. Koziiliik 5-en beszédtechnologiai szakértok voltak.

A sebességmérés eredményeit a 28. abra, a meghallgatasos teszt eredményeit pedig a 29.
abra mutatja be. A két abran egyazon lépéshez tartozd szamitdsi id0 és a gépi beszéd
mindségének értékei azonos oszlopban szerepelnek. A 28. abran a szamitasok (1), (2) és (3)
részeit egymas felett dbrazoltam, és igy az abrarol le lehet olvasni, hogy a gépi beszédhang
megszolaldsaig mennyi iddre volt sziikség. A sebességmérést a 7.3. fejezet alapjan végeztem.
A meghallgatasos teszt esetén ANOVA modszerrel Tukey post hoc teszttel vizsgaltam, hogy
van-e a mért eredmények kozotti szignifikans eltérés. (A 12. rendii LSP #1 rendszer minésége
a meghallgatasos teszt mérési bizonytalansagai miatt lehetett Kicsivel jobb, mint a nagyobb
méretii dontési faval rendelkez6 12. rendii LSP rendszer mindsége.)
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28. abra. A bevezetett modositasok hatasara elért sebességnovekedés korlatozott eréforrast
eszkozokon futd HMM-TTS rendszerekben.

3.82

Eredeti Koédtabla 18.rendl 14.rend( 12.rendl 10. rendl 12.rendld 12.rend(l 12. rendd
alapu zaj LSP LSP LSP LSP LSP #1 LSP #2 LSP #3

29. abra. A bevezetett modositasok hatdsanak vizsgalata a korlatozott eréforrast eszkozokon
fut6 HMM-TTS rendszer mindségére (MOS teszt).

7.4.4. Konkluzié

A fenti eredményekre tadmaszkodva a tesztelt mobil eszkozokon szignifikans
mindségromlas nélkiil a futasi 1d6 jelentés mértékben csokkent. A 12. rendii LSP spektralis
reprezentacio esetén, az #1-es esetnek megfeleld dontési fa korlatozasa mellett kodtabla alapa
zajgeneralassal szignifikans mindségromlas nélkiil a szamitas mintegy Otszordsére gyorsult.
Az ennél gyorsabb miikddést mutatd esetekben mar észlelhetd volt szignifikans mindségbeli
eltérés, ezért ezen rendszereket elvetettem.
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7.5. A gépi beszéd mindségétél fuggetlen eljaras

A gépi beszéd mindségét érintd 1épések utan a gépi beszéd mindségétol fiiggetlen
modositast végeztem a reakcididoé csokkentése céljabol. Kutatasom soran a rejtett Markov-
modellek paramétergenerald algoritmusat modositottam oly modon, hogy az az adatbazis
méret novekedése és a gépi beszéd mindségének csokkenése nélkiil gyorsabb muikodésre
legyen képes. Ehhez a kordbban haszndlt rekurziv paramétergeneralas modszerén
modositottam [34,35].

7.5.1. Rekurziv paramétergeneralas

A 2.6.1. fejezetben ismertetett (33)-(35) egyenletek minél gyorsabb kiszamolasa
kulcsfontossagi szerepet jatszik a HMM-TTS korlatozott eréforrdsu eszkozokon vald
futasahoz. Az altalanos megoldas helyett Cholesky vagy QR dekompoziciot hasznalva a
megoldas komplexitas O(TM>L?)-re modosul, ahol

L= maXne{l,Z},se{+,—} Lgn) (46)

Diagonalis kovariancia matrix esetén a komplexitas tovabb csdkken O(TML?)-re. Tovabb
lehet novelni az allapot- és paramétersorozat kiszamitasanak sebességét a (33)-as egyenlet
tulajdonsagainak figyelembe vételével. Az eljarast Tokuda és munkatarsai dolgoztdk ki az
alabbiak szerint [34,35]. Helyettesitsiik (q;, i;) t-edik keret q; allapotanak i-edik Gsszetevojét
(§¢, i)-vel. Ekkor

Re =+ (47)
ahol
R=R+w,Dw] (48)
F=r+wd (49)
D = Ugi, = Uge (50)
d = Ugiacie ~ UgnicHavie (51)

Az (48) egyenletet hasonld az adaptiv szlir6knél hasznalt legkisebb négyzetek modszere
(Recursive Least-Squeres, RLS) id6 frissitéséhez, ahol a w,Dw/! rangja 3M és az R rangja TM
algoritmust a 18. tablazat ismerteti. Mivel w, kozel 6sszes eleme nulla, elsésorban az (RLS6.)
egyenlet hatirozza meg a szamitis komplexitasat, amely O(T°M?), diagonalis Uq,i, €setén
O(TZM). Az emberi beszéd tulajdonsdga alapjan feltételezve, hogy a varhato értéket és a
kovarianciat a t-edik keret esetén csak az S szomszédsagli paraméterek befolyasoljak, a
komplexitas O(S*M?)-re csokken, diagonalis kovariancia esetén O(S*M)-re**. Ezen algoritmus
segitségével rekurziv médon tudjuk megoldani a (33)-as egyenletet minden (q,, i;) al-allapot
sorozatra ¢és ezt az optimalis al-allapot sorozatot fogjuk az adott keretben hasznalni.

Y Empirikusan S=30 elegend.
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18. tablazat. RLS alapu algoritmus a (g, i) al-allapot (§y, I;)-vel valo helyettesitésére;
[34,35] alapjan.

Az iterdcio soran az el6zd lépésben kiszamolt €, P és € értékeket rendre ¢, P és €-re
helyettesitjiik be és szamoljuk ki az egyenleteket.

T = Pw; (RLS1.)
v=wln (RLS2)
_ -1
= m{lzy + Uz}, = Ugi) V) (RLS3.)
C=c+ k{UC?tit(nuﬁt,it Wi C) - Uq_t,lit(uq,t,it - ch)} (RLS4.)
R AT —
E=¢e+ (“@t'it - W’—TC) U@t,lit(”ﬁtrit - WLTC) - (RLS5_)
—(tg, i, —wi )" q_tlit(ﬂqt,it - w{c)
P=P—k(Uzs —Ul)m (RLS6.)
P=R™ (RLS7.)
7.5.2. Parhuzamos miikodés(i beszédel6allitas az aktualis terhelés

figyelembevételével

A (33)-as egyenlet el6z6 fejezetben bemutatott megoldasa lehetévé teszi, hogy ido6-
rekurziv moédon szamoljuk ki a (q;, i;) al-allapot sorozatokhoz tartozé paraméterfolyamokat.
Ezaltal nem kell megvarni a (33)-as egyenlet teljes megoldasat a beszédkodold eljaras
megkezdéséhez, hanem keretenként atadhatjuk a paraméterfolyamot a beszédkodolonak. A
beszédkodold kimenetén megjelend hullamformat pedig lejatsszuk a mobil eszkdzon.

Altaldnos szovegfelolvaso architektarakban annak érdekében, hogy platform-fiiggetlen
maradjon a megoldas, a hullimforma lejatszas nincsen megvalositva. A hulldimforma lejatszas
bevezetésével igaz, hogy platformfliggdvé valik a szovegfelolvasas, azonban a valaszidét (a
felolvasand6 szoveg ataddsa és a gépi beszédhang megszolalasa kozott eltelt idot) a
paraméterfolyam, a beszédkodolas €s a hulldmforma lejatszas parhuzamositasaval lehetséges
csokkenteni. Nevezziink szegmensnek k darab keretb6l allo paraméterfolyamot. Ekkor a
parhuzamos miitkodés az alabbiak szerint valdsithaté meg:

1. Paraméterfolyam generalas idd-rekurziv algoritmussal adott szegmenshez (k
keret). Ezt atadom a beszédkodold eljarasnak (2. 1épés) és folytatom a
paraméterfolyam kiszamitasat a kovetkezd szegmensre.

2. A szegmenshez tartozé paraméterfolyambodl hullamforma készitése beszédkodold
eljarassal.

3. Szegmenshez tartoz6 hulldimforma hozzédadésa a lejatszasi sorhoz.

A szegmens mérete dontd fontossdgu; ha til rovid, akkor szaggatotta valik a gépi beszéd,
amennyiben tal hossza, akkor pedig folosleges késletetés terheli a rendszert. Ezen tul a
szegmens hossza fligg az adott rendszer teljesitményétdl és aktualis terhelésétdl is. Ezen okok
miatt a szegmens hosszét futésidében hatéroztam meg a hél(’)zaton keresztiili hang lejétszés
[106]. Legyen n' az i-edik audio csomag teljes késleltetése a halozatban. Minden bejovo
csomag esetén szamoljuk ki d'-t, a becsiilt késleltetést, és V'-t, a késleltetés szorasat a
kovetkezOképpen:
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di=A*d" 1+ (1 —-A)*n (52)
Pl =Ax9"1+ (1—A) *|d' —nl| (53)

A (52) és (53) egyenleteket minden csomag esetén kiszamoljuk, de csak sziinetek utan
hasznaljuk fel. Sziinet utan a kovetkezo képlet alapjan szamoljuk ki, hogy miutan beérkezett
az i-edik csomag, mennyi id6n beliil kezd6djon annak lejatszasa:

pt =d' + B * ¥ (54)

Az (52) és (53) egyenletekben szereplé A konstans adja meg a becslés memoriajat, a (54)
egyenletben szereplé B pedig a késleltetés / csomagvesztés aranyat hatarozza meg. A
gyakorlatban A=0.998002 és B=4 értékeket hasznalnak. _

A fenti eljarast a kovetkezOképp modositottam a HMM-TTS szaméra: jeldlje n' az i-edik
szegmens paraméterfolyam generaldsanak és beszédkodolasanak egyiittes idejét. Ekkor d'-t,
V-t és p'-t az (52)-(54) egyenleteknek megfeleléen szamolom ki d*=n*, k'=30, v°=0 kezdeti
értékek és A=0.99, B=4 konstansok mellett (i>0). Az i+1-edik szegmens kereteinek a szamat
megado k' értéket 60 keretenként (S=30 empirikusan, lasd 7.5.1.) az alabbi képlet alapjan
modositom, ahol Tyeret a keret hosszat adja meg (a kisérleti mintarendszerben 25 ms):

pi
i+1 — 55
k [Tkeretl ( )

A parhuzamos miikodésti beszédeldallitds sematikus blokkdiagramjat a 30. d4bra
szemlélteti.

7.5.3. Szamszeri kiértékelés

Az ebben a fejezetben ismertetett modszer nincs hatassal a gépi beszéd mindségére, ezért
nem volt sziikség szubjektiv meghallgatasos tesztekre."> A szamitasokhoz sziikséges idéket a
31. dbra mutatja be. Az abra bal oldalan a 7.4. fejezetben eldallt rendszer lathato, a jobb
oldalan pedig a jelen fejezetben bemutatott modositasok hatdsa figyelheté meg.

75.4. Konklazié

A paramétergeneralas, beszédkodolés és hullamforma lejatszas parhuzamositasaval tovabb
tudtam csokkenteni a HMM-TTS valaszidejét. A bemutatott modszer az RLS szerti id6-
hatarozza meg a lejatszas egységét képz6 szegmensek méretét a HMM-TTS rendszerben. A
bemutatott eljards eredményeképp a 7.4. fejezet soran eldallitott rendszerhez képest a
valaszid6 mintegy Otszords javulast mutatott, a 7. fejezet kezdetén hasznalt rendszerhez
képest pedig mintegy huszszorosara gyorsult a valaszidd. A jelen fejezetben bemutatott
modositasok bevezetésével a rendszer platform fiiggetlenségét a hulldmforma lejatszas miatt
elveszitettem.

1% Jelentésen befolyasolna a gépi beszéd minGségének megitélését, amennyiben a lejatszas szaggatotta valna. A
7.5.2. fejezetben ismertetett eljaras bevezetése utdan nem tapasztaltam ilyen problémat. Amennyiben ez a
késdbbiekben mégis jelentkezne, a parhuzamositott eljarast javasolt kiboviteni a késleltetési csticsokat kezeld
feltételekkel Ramjee és munkatarsai 4-es szamu algoritmusa alapjan [106].
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30. abra. A paramétergeneralas, beszédkodolas és hullamforma lejatszas az aktualis terhelés
figyelembevételével valo parhuzamositasanak sematikus blokkdiagramja.
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7.6. Osszegzés

Az ebben a fejezetben bemutatott kutatisom arra iranyult, hogy minél kisebb szamitasi
kapacitas aran lehessen gépi beszédet korlatozott eréforrasti eszk6zokon eldallitani (a
kapcsolodo téziseim a kovetkezd fejezetben ismertetem). A kutatdst két részre osztottam: a
gépi beszéd mindségét érintd, és a gépi beszéd mindségétol fiiggetlen 1épésekre.

Az elsé esetben inkrementalis moédon haladtam, és minden 1épés esetén meghallgatasos
tesztekkel ellendriztem, hogy a gépi beszéd mindségét érintd modositas okozott-e szignifikans
mindségromlast. Amennyiben nem 0kozott, és sebességnovekedést volt megfigyelhetd, akkor
az igy létrejott rendszerrel folytattam a kutatdst. A mindséget érintd modositasok a
kovetkezdek voltak: spektralis modellezés moddositdsa, zaj modell modositasa, spektralis
felbontds rendjének modositdsa és a dontési fak méretének korlatozasa. A kutatés
eredményeként eléallt egy, az eredeti rendszer mindségétdl szignifikansan nem kiilonbozo,
mintegy 6tszor gyorsabb HMM-TTS (I11.1. tézis: 7.4. fejezet).

A masodik esetben a paraméterfolyamok id6-rekurzive modon torténd generaldsaval
parhuzamositottam a beszédkodolo eljarast és a hulldimforma lejatszast. A haldzaton keresztiil
miikodésre mobil eszk6zokon. Az igy 1étrehozott eljaras valaszideje a gépi beszéd mindségét
érinté modszerekkel egyiitt a Kiindulasi rendszer valaszidejéhez képest mintegy huszszoros
javulast mutatott (I1.2. tézis: 7.5. fejezet).

Az eredmények alapjan napjaink mobil eszkdzein is alacsony reakcididével futtathatova
valt a rejtett Markov-modell alapt szovegfelolvasd. A megoldas nyelvfiiggetlen, igy mind
magyar, mind mas nyelven is hasonld teljesitménybeli ndvekedés varhato.
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8. Osszefoglalas és tézisek

Doktori értekezésemben a statisztikai parametrikus beszédszintézis, ezen belill a rejtett
Markov-modell alapti gépi szovegfelolvasas teriiletén elért fobb tudomanyos eredményeimet
mutattam be. Dolgozatomban harom {6 részre osztottam a témakorhoz kapcsolodo kutatoi
munkamat.

Az elsé részben (5. fejezet) a rejtett Markov-modell alapt szévegfelolvasas magyar
nyelvre torténd bevezetését ismertettem. A gépi beszéd mindségét kornyezetfiiggd jegyeken
alapulo eljarassal noveltem. Eljarast dolgoztam ki a magyar nyelvii beszéléadaptaciora, €s
megmutattam, hogy ezaltal készithetd a besz¢l6fiiggd esethez képest szignifikdnsan jobb
mindségli gépi beszéd. Kisérleti uton igazoltam, hogy a nagy precizitast kézi cimkézéssel
nem feltétlen érhetd el szignifikdns mindségjavulas.

Ezek az eredmények alapoztak meg kutatomunkam mdsodik részét (6. fejezet), melyben a
feliigyelet nélkiili beszéléadaptacioval foglalkoztam. Célom olyan automatikus moédszer
kidolgozasa volt, melynek segitségével manualis munka nélkiil egy adott beszEél6tol szarmazo
hanganyagbdl lehetséges 1) beszédhangok létrehozasa. A feliigyelet nélkiili adaptacidhoz az
automatikus beszédfelismerd kimenetét hasznaltam fel, és megmutattam, hogy jelentos
fonémahiba-arany esetén is jol teljesit az igy 1étrejott szovegfelolvasd rendszer. A megoldas
hatékonysagat magasabb fonémahiba-aranyok esetén a kényszeritett illesztd beam
paraméterének iterativ modositasaval noveltem.

Ertekezésem harmadik f5 kutatdsi teriilete a rejtett Markov-modell alapt szévegfelolvaso
korlatozott er6forrast eszkozokre valo illesztése (7. fejezet). Tobb 1épésben csokkentettem a
szovegfelolvasd szamitasigényét. A Iépések egy része hatassal volt a beszédmindségre,
ezekben az esetekben szubjektiv meghallgatasos tesztekkel figyeltem, hogy szignifikans
mindségromlast ne legyen. A kutatds eredményeképpen a rendszer valaszideje a kiindulasi
rendszerhez képest mintegy htszszoros javulast mutatott.

Dolgozatom tudomanyos eredményeit a kovetkezé harom téziscsoportba rendezve tézisek
formajaban aldbb Osszegzem:

I. téziscsoport: Rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvaso kidolgozasa magyar
nyelvre.

I.1. tézis: [J2, J3, J4, B2a, B3, C6, C7] Kidolgoztam a magyar nyelv sajdatossagainak
megfelelo rejtett Markov-modell alapu dltalanos szovegfelolvaso eljarast, és megmutattam,
hogy a modszer a magyar nyelvre publikalt legjobb mindségii, témaspecifikus
szovegfelolvasondl szignifikansan nem alacsonyabb mindségii beszédet képes eloallitani,
szignifikansan kisebb adatbdzis-méret mellett.

1.2. tézis: [C2] Megkiilonboztetd jegyeken alapulo eljardst dolgoztam ki rejtett Markov-modell
alapu szovegfelolvasohoz, és kimutattam, hogy ennek segitségével lehetséges javitani a gépi
beszéd mindségét.

1.3. tézis: [J2, Bl, B2a, C6, C7] Modszert dolgoztam ki magyar nyelvii feliigyelt
beszéloadaptaciora rejtett Markov-modell alapu szévegfelolvaso rendszerben, amely az
atlaghangbol uj hangkarakter létrehozdasdhoz a beszélofiiggd tanitas beszédkorpuszanak
kevesebb, mint 10%-dt haszndlja, és megmutattam, hogy segitségével eldallithaté a
beszélofiiggo megoldasndl szignifikansan jobb mindségii gépi beszéd.
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1.4. tézis: [B1] Kimutattam, hogy a beszédkorpusz cimkézés nagy pontossdagu kézi javitisanak
elhagyisa nem okoz sziikségszertien szignifikans mindségromlast beszélofiiggé  és
beszéloadaptalt rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasok esetén.

II. téziscsoport: Feliigyelet nélkiili, félspontan rejtett Markov-modell alapu
szovegfelolvasé beszédhangjanak adaptacioja.

I1.1. tézis: [CL, C5, C6] Eljarast dolgoztam ki beszédfelismerd kimenetén alapulo feliigyelet
nélkiili félspontan beszéloadaptaciora rejtett Markov-modell alapu rendszerekben, és
megmutattam, hogy segitségevel lehetséges a feliigyelt eset minosegétol szignifikansan nem
eltérdé mindségii gépi beszéd eldallitasa.

11.2. tézis: [C1l, C3, C5] Feliigyelet nélkiili eljardst dolgoztam ki egy adott beszél6tdl
szarmazo  hullamforma  részhalmazanak  kivalasztasara — adaptacios — beszédkorpusz
kialakitasanak céljabol, és megmutattam, hogy segitségével elodllithato a véletlenszeri
kivdlasztdasnal jobb mindségii gépi beszéd.

I1I. téziscsoport: Rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasas illesztése korlatozott
eroforrasu eszkozokre.

II.1. tézis: [J1, C4] Modellt dolgoztam ki a rejtett Markov-modell alapu szévegfelolvaso
korlatozott erdforrasu eszkozékon valo megvaldsitasara, és kisérleti uton igazoltam, hogy
segitségevel a gépi beszéd eloallitasa szignifikans mindségromlas nélkiil szignifikansan
gvorsabb miikédésre képes.

1L.2. tézis: [J1, C4] Eljardst dolgoztam ki a rejtett Markov-modell alapu szévegfelolvaso
szamitasigényes folyamatainak (paramétergeneralas, beszédkodolas) a rendelkezésre allo
eroforrdsok fiiggvényében valo parhuzamos miikédésére, és kisérleti uton megmutattam, hogy
hatasara azonos beszédminoség mellett a szovegfelolvaso valaszideje szignifikansan javul.

8.1. Az eredmények alkalmazhatésaga

Az értekezésemben bemutatott Uj kutatasi eredmények nemcsak elméletileg jelentenek 1;j
megkozelitést, hanem a gyakorlatban vald alkalmazhatosaguk is kézenfekvd. Ezt roviden a
kovetkezOkben foglalom 6ssze.

Az elsd téziscsoport I.1. és |.2. téziseiben ismertetett eljarassal j6 mindségli, tartalom
figgetlen magyar nyelvii szovegfelolvasé hozhat6 1étre. Altaldnos felhasznalasaval szamos
(pl. képerny6 felolvaso vak felhasznalok részére, IVR - Interactive Voice Response, prompt
generator és tovabbi gépi beszéd alapu asztali szamitogépen futd) beszédtechnologiai
alkalmazas valosithato meg. Az 1.2. tézisben bemutatott megoldas nemcsak magyar, hanem
mas nyelvekre is kiterjeszthetd. Az 1.3. tézis eredményeire tamaszkodva 10-15 percnyi
felvétel alapjan beszéléadaptacio segitségével a korabbiaknal jobb mindségii 0j beszédhangok
hozhatok 1étre. Az 1.4. tézis alapjan pedig az 01j beszédhangok 1étrehozasahoz beszél6fliggd és
beszéldadaptalt esetben sem sziikséges az automatikus cimkézés kézi ellendrzése. Ennek az
eredménynek kodszonhetden jelentds tobbletmunkat takarithatnak meg a HMM-TTS alapu
gépi beszéddel foglalkozd mérndkok. A bemutatott eredmények idegen nyelvekre is
alkalmazhatoak.
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A masodik téziscsoportomban bemutatott eredmények elsédleges ujdonsaga, hogy
segitségiikkel teljesen automatikusa moddon uj, adott célbeszélokre  jellemzd
hangkarakterisztikak létrehozasa lehetséges. Ezzel a megoldassal lehetdség van példaul
telefonos adatbazisokbdl nagyszamu beszédhangot tartalmaz6 szdvegfelolvasd rendszer
automatikus létrehozasa. Emellett arra is lehetdséget biztosit, hogy az adott HMM-TTS
rendszert automatikusan a felhasznalo hangjara lehet szabni. Példaul a mobil eszkoz adott id6
utdn emberi beavatkozas nélkiil ,,megtanul” a tulajdonosa hangjan beszélni. Tovabb
vizsgaland6 kérdés, hogy a megoldas mennyire terjeszthetd ki idegen nyelvekre (hipotézis:
kiterjeszthetd). A II.1. tézisben bemutatott eljaras j6 mindségli beszédfelismerés esetén, mig a
I1.2. tézis rosszabb mindségli beszédfelismerés esetén nyljt megoldast feliigyelet nélkiili
HMM-TTS beszé¢ldadaptaciora.

A harmadik téziscsoportom eredményeire tamaszkodva az elsé téziscsoportban bemutatott
szovegfelolvaso korlatozott er6forrasti eszkdzokon is futtathatdéva valik, és a modszer a gépi
hang megszolaltatdsa soran figyelembe veszi az eszkdz aktudlis szamitdsi terheltségét. A
kutatast napjaink mobil eszkdzein végeztem. Az kutatas eredményeként 1étrejott rendszert a
Google Android telefonok rendszer szintli TTS-eként lehet hasznélni, amely szélesebb kort
felhasznalasi lehetdségeket nyujt. Ilyen lehetdség példaul az SMS / E-mail felolvasas, e-
konyv felolvasas, a hivo fél nevének felolvasdsa, navigacioé sordn a hangos visszajelzés, mobil
képernyd felolvaso vak és gyengénlato felhasznalok szamara, stb. Az ebben a téziscsoportban
bemutatott eredmények angol nyelvii HMM-TTS-el késziiltek, de mivel nem tartalmaznak
nyelv specifikus részeket, igy mas nyelvekre is alkalmazhatdak. A kutatas részeként a magyar
nyelvii valtozatot is elkészitettem. Tovabba a mobil HMM-TTS hangkarakterisztikajat az
értekezésem koréabbi részében bemutatott modszerekkel szintén lehetséges modositani.

Mindegyik téziscsoportom eredményeit mintarendszerekben alkalmaztam.
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Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom konzulenseim, Dr. Németh Géza és Dr. Olaszy Gébor nélkiilozhetetlen
segitségét ¢€s iranymutatdsadt kutatéi munkdm sordn. Szakmai vezetésik mellett
megismerkedtem a gépi beszédkeltés tudomanyaval és inspirdld légkorben végezhettem a
kutatast. Pozitiv, emberkézpontu szemléletiiknek koszonhetéen munkamat a BME-TMIT
Beszédtechnologiai Laboratériumban a munkatarsaimmal barati 1égkorben végezhettem.

Koszondm a BME-TMIT Beszédtechnoldgiai Laboratérium munkatirsainak, Bartalis
Matyasnak, Dr. BOhm Tamasnak, Csapd Tamasnak, Dr. Zainké Csabanak a kutatas soran az
elméleti és gyakorlati segitségét.

Ko6szonom Fegy6 Tibor, Dr. Mihajlik Péter €s Tarjan Balazs kozremukodését €s segitségét,
hogy a beszédfelismerés fontos részét képezhette kutatdi munkamnak.

Ko6szonom Dr. Siptar Péter fonologiai és Dr. Markd Alexandra nyelvészeti problémak
terén nyujtott értékes segitségét €s tdmogatasat.

Ko6szondm tovabba Dr. Henk Tamads tanszékvezetd urnak, hogy a doktori munkédmat a
vezetése alatti tanszéken végezhettem, valamint kdszondm a disszertacid és tézisfiizet
megirdsanak €s a doktori eljaras menetének segitd feliigyeletét.

K6szonom Dr. Gordos Géza 6sztonzd tanécsait és tamogatasat doktori munkam soran.

Ko6szondm Dr. Takacs Gyorgynek és Dr. Toth Laszlonak, hogy értékes észrevételeikkel
segitettek a téma néhany fontos pontjanak ujragondolasaban és az értekezés jobba tételében.

Szeretném megkdszonni csaladom doktori tanulmanyaim soran nyujtott példamutatasat és
segitségét. Kiilon koszonom Edesapamnak, Dr. Toth Pal Péternek a disszertacioval
kapcsolatos megjegyzéseit, észrevételeit, és Edesanyam, Dr. Gyires Klaranak a tudoményos
kutatds altalanos kérdéseiben nyujtott segitségét. Koszondm ndvéremnek, Dr. Toéth
Veronikanak mindennapokban valdé Onzetlen segitségnyujtasat. Koszonom kedvesemnek,
Deak Robertanak megértését és tamogatasat kuta