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Kivonat
Csap6 Tamas Gabor ,,A gépi beszéd-elballitas természetességének novelése

rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasé rendszerben” cimi PhD értekezéséhez

A gépi szovegfelolvasas célja, hogy irott szoveget alakitsunk at emberihez hasonlé beszéd-
dé. A mai megoldasokban el6térbe keriiltek a statisztikai parametrikus médszerek. Gyakran a
rejtett Markov-modell alapud rendszert alkalmazzak erre a célra a beszéd forrds-sziir6 modelljé-
nek haszndlataval. Természetes beszédben a hangszalagok kvaziperiodikus rezgése hosszabb-
rovidebb idészakokra szabdlytalannd (irreguldrissd) vélhat, azaz ingadozdsok jelenhetnek meg
a periddusonkénti amplitidoban és/vagy az alapfrekvencidban. Ez érdes, rekedtes hangot ered-
ményezhet, amely a természetes beszéd szerves része. Kutatdsaim kezdetéig a jelenség beszéd-
szintézisre gyakorolt hatdsat nem vizsgéltak részletesen. A mai beszédtechnoldgiai médszerek
tovabbi gyengesége a forrds-szir6 modell hasznélata sordn, hogy a feltételezés szerint a forrds
és a sz{ird tokéletesen szétvdlaszthatd. Ez azonban nem mindig teljesiil, és nemlinedris csatolds
johet 1étre a forrds és a sz{ird kozotti kolcsonhatds miatt. Az utébbi néhany évben kimutattdk,
hogy az als6 1éguti rendszer is hozzdjarul a beszédhangok alakitdsdhoz és vizsgdlata segiti a
kolcsonhatds megértését.

Disszertdciomban a fenti teriileteken sziiletett eredményeimet ismertetem. El6szor egy uj
gerjesztési modellt mutatok be, amely a beszéd paraméterekre bontdsara és abbdl torténd vissza-
allitdsara alkalmas. Ezutdn ismertetek egy félautomatikus irreguléris-reguléris transzformécios
eljarast, amely az 4j modellen alapul. Percepcids és akusztikai teszttel igazolom, hogy a transz-
formacios médszer alkalmas irreguldris beszéd javitdsara.

A tovabbiakban megmutatom, hogy az 1) gerjesztési modell illeszthet6 a statisztikai para-
metrikus keretrendszerhez. A rejtett Markov-modell alapu beszédszintézist kiegészitem az uj
modell haszndlatdval és igazolom, hogy ez javitja a gépi beszéd mindségét. Ahhoz, hogy a
beszédben frazishatarokon el6forduld irreguldris zongét beszédszintézisben modellezzem, két
alternativ kiegészitést javasolok. Az els6 egy szabdly alapd modell, mig a masodik adatvezérelt
megkozelités. Percepcids és akusztikai tesztek sordn mindkét modell javitja az alaprendszert
kellemesség, eredeti beszél6hoz vald hasonldsag és rekedtesség szempontjabol.

Ezutan bemutatok egy 4j modellt, amely a magyar magdnhangzo formansok és az alsé 1éguti
rezonancidk (szubglottélis rezonancidk) kapcsolatat vizsgdlja. A modellt alkalmazom automa-
tikus magdnhangz6 osztalyozdban, amely szubglottalis rezonancia alapi formédns normalizalast
hasznalva nagyobb pontossdgot eredményez egy dontési fa alapu referencia osztalyozonal.

A dolgozatban javasolt modellek és mddszerek hozzdjarulhatnak a természetesebb, exp-
ressziv és személyre szabott beszédszintézis rendszerek kialakitdsdhoz. Az irregularis zonge
megfeleld modellezése a beszédtechnoldgidban egyrészt javithatja a rekedtes hangokat, mas-
részt alkalmas lehet kifejezd (expressziv) beszédszintézisre. A bemutatott modellek felhasznél-

hat6ak lehetnek nagyméretl beszédadatbazisok automatikus javitasara is.



Abstract
of the PhD Thesis of Tamas Gabor Csapd,
“Increasing the naturalness of synthesized speech

in hidden Markov-model based text-to-speech synthesis”

The goal of text-to-speech synthesis is to convert written text to human-like speech. State-of-
the-art systems frequently use statistical parametric methods. Often the hidden Markov-model
based framework is applied for this purpose with the source-filter model of speech production.
In natural speech the quasi-periodic vibration of vocal folds might become irregular for shorter
or longer periods of time and fluctuations appear in the period-by-period amplitude and/or fun-
damental frequency. This can result a rough, creaky voice, which is integral part of natural
speech. Until the start of my research it has not been extensively investigated in speech synthe-
sis yet. In current speech technology it is almost exclusively assumed that the source and filter
can perfectly be separated. However, according to recent research, nonlinear coupling occurs
due to the interaction between the source and the filter. The lower airways also contribute to the
shaping of speech sounds and investigating them helps the understanding of the separation and
interaction.

In this thesis I present my results in the above topics. First I introduce a new excitation
model which can decompose speech to parameters and restore the signal from them. After that
I present a semi-automatic irregular-to-regular transformation method using the new model. A
perception and an acoustic experiment have shown the suitability of the proposed transformation
method to create regular speech from irregular speech.

Next I show that this new excitation model fits well in the statistical parametric speech syn-
thesis framework. I extend the hidden Markov-model based speech synthesis with the novel
model and show that it results in improved quality. To model the irregular voice typically occur-
ring in phrase boundaries of speech, two alternative solutions are proposed for statistical para-
metric speech synthesis. The first one is a rule-based model, while the second is a data-driven
approach. In perception and acoustic tests both methods are found to improve the baseline ex-
citation in pleasantness, similarity to the original speaker and creakiness.

After that I propose a new model that investigates the relation between Hungarian vowel
formants and the resonances of the lower airways (subglottal resonances). The model is applied
in an automatic vowel classifier that is using subglottal resonance based formant normalization
and results in improved accuracy compared to a baseline decision-tree based classifier.

The proposed models and methods may contribute to building natural, expressive and per-
sonalized speech synthesis systems. The proper modeling of irregular voice in speech technol-
ogy can enhance creaky voices or express emotions with synthesized speech. The presented

models could also be used for automatically correcting large speech databases.
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Adatvezérelt irregularis zonge modell HTS-ben
A HTS rendszer magyar nyelvi valtozata
Impulzus-zaj gerjesztésti HTS

Maradékjel periodus energidja

Logatom felvételek két férfi beszéldje

Logatom felvételek két n6i beszélgje

PPBA adatbazis egyik n6i beszélgje

Maradékjel periddus csucsok leirdsdnak paramétere
Els6 szubglottélis rezonancia

Misodik szubglottalis rezonancia

Harmadik szubglottélis rezonancia

Spontédn beszéd felvételek ot férfi beszélje

Spontan beszéd felvételek egy ndi beszélgje
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Eloszo

Az informécids tarsadalomban az ember-gép kapcsolat kutatdsdba illeszkedik a beszéd gé-
pi elééllitdsdnak minél jobb mindségli megvaldsitasa. A felhaszndld és a gép kozott beszéd
segitségével megvalosulé kommunikacié igen fontos, ha a felhaszndlé keze és latasa lekotott
(pl. autdvezetés kozben), illetve sériilés miatt nem hasznalhat6 (pl. latdssériiltek), tovabbd ha
az igénybe vett szolgaltatds telefonvonalon keresztiil érhetS el (pl. intelligens tudakozo, hir-
olvasds mobil eszkdzon). Az expressziv, érzelmeket imitdlé gépi beszéd akkor lehet el6nyos,
ha hosszabb szoveg felolvasasdban szeretnénk a monotonitast csokkenteni (pl. hangoskonyvek
esetén). Az adott besz€16 hangjdn megszolald, személyre szabott gépi szovegfelolvasé rendsze-
rek hasznosak lehetnek azon felhaszndldknak is, akik sériilés vagy betegség miatt elvesztették
hangképzési lehetdségiiket.

A beszéd képzésének szamos egyszerisitett modelljét hoztdk 1étre, melyek nagyrészt a
forras-sziird szétvalasztason alapulnak [1]. A gégének, vagyis annak a hangképzd szervnek,
amit forrdsnak tekintiink, durva modellje lehet akar egy egyszerli impulzussorozat a zongés
szakaszokban €s fehér zaj a zongétlen részeken. A toldalékcsd (szdjiireg, orriireg, stb.), azaz a
szré modellezésére is sokféle eljarast dolgoztak ki. A gépi szovegfelolvasds egyik legijabb
technoldgidja, a statisztikai parametrikus beszédszintézis is sok esetben a forrds-sziir6 modellt
haszndlja [2]. A toldalékcs6 modellezése mar elérte azt a szintet, ahol a tovabbi mindség ja-
vulés csak nagy befektetett energidval érhetd el és a kutatds nem ezen a ponton kritikus [3]. A
forrasjel modellezésére azonban még nem sziiletett kiforrott technika, melynek segitségével a
statisztikai parametrikus beszédszintézis hangkarakterisztikdja dltalanos koriilmények kozott is
elérné az elemkivélasztdsos rendszerek! [4] nydjtotta természetességet. A forrds modellezése
ma is aktiv kutatasi teriilet, amivel szdmos kutaté foglalkozik.

A legtobb beszédtechnoldgiai médszert idealizélt beszéd feldolgozasara készitették el.
Idedlis zongés beszédet feltételezve a hangszalagok kvéziperiodikus mddon rezegnek, azaz
az egyes zongeperiddusok kozott csak kis valtozasok figyelhet6k meg. A természetes beszéd-
ben azonban a beszE€l6k idénként ettdl kiilonboz6 zongeképzéssel beszélnek, €s a beszédjelben

az idedlistdl lényegesen eltérd jellegzetességli (pl. kiugrd vagy erdsen lecsokkent amplitido-

! Az elemkivélasztdsos beszédszintézis 1ényege, hogy az é16 személy hangjanak rogzitésével kialakitott beszéd-
korpuszbdl minél hosszabb elemeket (szavakat, szokapcsolatokat) egymds utdn flizve probélja meg a szoveghez
tartoz6 beszédet eldallitani.
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ju) zongeperiodusok is megfigyelhetdk. Ugyan mdr 1éteznek mddszerek ezen jelenségek elem-
zésére, detektdldsdra és transzformdcidjara [5], de az idedlistdl eltérd beszéd (pl. irreguldris
z0ngeképzés) szintézisben torténd modellezésével és az ehhez kapcsolddo transzformdcids el-
jarasokkal keveset foglalkoztak.

A fenti forrds-sz(ird szétvalasztason alapulé modellek azt feltételezik, hogy a forrds és a szii-
6 tokéletesen szétvdlaszthaté az emberi beszédkeltés sordn. Azonban ez nem mindig teljesiil,
és nemlinedris csatolds johet 1étre a forrds €s a sz{ird kozotti interakcié miatt. Az utobbi néhany
évben kimutattdk, hogy a gége és a felette 1év0 szervek mellett az alsé 1éguti rendszer (pl. tiido,
1égcs6, horgdk) is befolyédsolja a beszédet [6]. Eszerint az alsé 1éguti (szubglottalis, azaz gége
alatti) rendszer hozzdjarul a magdnhangzok megkiilonboztets jegyek szerinti elkiiloniiléséhez
[7], azaz szerepet jatszik a beszédhangok egymdstol valé megkiilonboztetésében. Az alsé 1ég-
uti rezonanciak beszédtechnolégiai felhasznalasi lehetdségeit eddig csak kezdeti kisérletekben

vizsgaltak.
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1. fejezet

A témakor bemutatasa és a

problémafelvetés

1.1. Emberi és gépi beszédkeltés

Az emberi beszédkeltés sordn a tiid6bdl kidramlé levegd a gégén keresztiil jut el az ar-
tikuldcids csatorndba, amelynek segitségével ki tudjuk alakitani az egyes beszédhangokat [9,
22. oldal]. A beszédkeltés alapvetd szervei a tiidd, a horgdk, a 1égcsd (egylittesen gége alatti,
azaz szubglottalis tér), a gége a hangszalagokkal (glottélis tér, angolul glottis), illetve a garat,
a szdjiireg és az orriireg (vagyis a gége feletti, azaz szupraglottalis tér) [8, 19. oldal]. A be-
sz€d folyamatét és az artikul4cids szervek miikodését az agy vezérli. Zongés beszéd esetén a
gégében 1évé hangszalagok a szubglottilis térben megndvekedett nyomds miatt ismétlédden
kinyilnak és zarédnak nyomasingadozast eredményezve, ezdltal a megszaggatva a levegd ki-
aramldsat és periodikus forrésjelet 1étrehozva. Zongétlen hangok esetén a gége fuvo-, zar- vagy
H-allasban van, melynek eredménye turbulens zaj-szer(i gerjesztés vagy hirtelen zarfelpattands
[9, 27. oldal]. A gégében keletkezs glottalis forrasjelet az artikul4cids csatorna formalja, melyet
az 1.1. dbra mutat be. Az artikul4cids csatorna alakjat a nyelvesap éllitdsaval, a nyelv vizszintes
és fiiggbleges mozgatdsaval, az dllkapocs allitdsaval, valamint a szdj alakjanak valtoztatdsdval
tudjuk befolydasolni, ami kiilonb6z6 beszédhangok képzéséhez vezet [8].

A beszédszintézis nem mas, mint emberihez hasonlé beszéd el6allitdsa mesterséges modon,
tipikusan szamitogép segitségével. Mivel a mddszerek az emberi beszédkeltést probaljak vala-
milyen médon modellezni, a technoldgiat gépi beszédkeltésnek vagy gépi beszéd-eldallitasnak
is nevezhetjilk. Amennyiben a bemenet irott szoveg, gépi szovegfelolvasordl (angolul 7ext-To-
Speech, TTS) beszéliink. A szoveget a beszédszintetizator kiillonbozd 1épéseken keresztiil ala-

kitja 4t emberihez hasonl6 hangzési beszéddé, melyre az 1.2. dbra mutat példat. Altalanos szo-
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Lagy Fogmeder
szajpad u

Nyelvcsap

Szajiireg

Allkapocs

Hangséalagok

1.1. dbra. Az emberi hangképzés: hangképzd €s artikulacios szervek. Forras: [8, 24. oldal].

1
1
szOveg | szoveg szintl hangsor szintii :
feldolgozas ) feldolgozas > : 4
adat | 1 beszéd
5 5 Mmatrix | » szintetizator —>
1
I
prozddiai tervezés > I
I
1
I FIZIKAI
A SZINTEZIS ADAT SZINTU ELOKESZITESE | MEGVALOSITAS

1.2. dbra. Altaldnos szovegfelolvasé megvalGsitasi séméja. A miikodés két £6 1épésbdl all: be-
meneti szovegbdl szimbolikus informécid 1étrehozasa (bal oldal), majd ez alapjan hangf4;l szin-

tetizdldsa (jobb oldal). Forras: [10, 303. oldal] alapjdn, médositva.
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vegfelolvasé esetén ezek a 1épések a bejovd szoveg feldolgozasa, el6készitése a szintézishez
(hangsor szintii feldolgozas és prozodia tervezés), valamint a beszéd 1étrehozasa szintézissel
[8].

A beszédszintetizatorok fobb generdcidit megkiilonboztetjiikk miikodésiik alapjan: forméns-
szintézis, elemosszefiizés, elemkivalasztds és statisztikai parametrikus beszédszintézis [11]. A
formansszintézis volt az els6é olyan technoldgia, mellyel szoveget automatikusan érthetd be-
sz€ddé lehetett alakitani. A rendszer az emberi beszéd formdnsainak modellezésével probalja
létrehozni a beszédhangot. Ez kis szdmitdstechnikai kapacitdst igényld megoldds (memoria-
igénye akar 2—-10 kB is lehet). Mivel a forménsszintézishez sziikséges paraméterek megfeleld
hangoldsa automatikus moédszerekkel tavol all a tokéletestdl, az ilyen rendszerek hangzisa a
sokszor megfelel6 érthet6ség ellenére meglehetdsen ,,robotos”, ami hattérbe szoritotta Sket.

Az elemosszeflizéses beszédszintézis sordn természetes beszédbdl kivagott hullimforma
elemeket fliznek Ossze (angolul concatenative synthesis). Attdl fiiggéen kiilonboztetjiilk meg
az elemosszeflizéses rendszereket, hogy mekkora a felhasznalt elemek mérete: ez lehet diad
(két félhang kapcsolata) vagy tridd (kornyezetfiiggd hang). A gyakorlatban a diddos-triddos be-
szédszintetizdtorokkal kozepes szdmitds- €s memoriaigény (20—100 MB) mellett is jol érthetd
gépi beszédet lehet elddllitani [11].

Az elemdsszeflizéses technoldgia tovabbfejlesztése az elemkivélasztiasos beszédszintézis
(angolul unit selection) [4]. Az Gjdonsag itt egyrészt az, hogy nagyobb korpusz, vagyis beszéd-
adatbdzis 4ll rendelkezésre, amelyben egy-egy elem tobbszor, tobbféle formdban is el6fordul-
hat. Masrészt ezek az elemek hosszabbak: szavak vagy akdr szokapcsolatok is lehetnek. A ki-
meneti beszéd létrehozédsa sordn a rendszer minél hosszabb olyan elemeket keres a korpuszban,
amelyek a bemeneti szoveghez illeszkednek. A diddos/triddos rendszerekhez képest az elemek
hosszabbak, igy kevesebb 0sszefiizési pont lesz az eldallitott beszédben. Mivel a korpuszban
egy adott hangsorhoz tartoz6 beszédelem tobbféle formdban (kiillonb6z6 dallammal, intenzités-
sal) is el6fordulhat, ezek koziil a legtermészetesebbet vélasztva javithatd a szintetizalt beszéd
mindsége. Ugyanakkor a rendszer min8ségét az is befolydsolja, hogy a szintetizdland6 szoveg
és a beszédkorpusz mennyire van kozel egymdashoz: nem illeszkedd témdju bemeneti szoveg
esetén zavard ugrasok jelenhetnek meg a beszédben. Az elemkivalasztds szamitisigénye nagy
a megfeleld Osszeflizendd elemek keresése miatt, €s a sziikséges tarhely mérete is 1ényegesen
nagyobb a tobbi beszédszintetizator technolégidhoz képest (mintegy 100 MB-5 GB). Az elem-
kivélasztasos rendszerek f6 korlatja az, hogy csak egyféle hangon tudnak megszdlalni, mivel a
beszédkorpuszbeli hangsorozatokat hasznaljak. Igy kiilonboz beszédstilusok szintetizaldsdhoz
egyre nagyobb adatbazis sziikséges, amelynek eldéllitdsa meglehet6sen koltséges.

A statisztikai alapu parametrikus beszédszintetizator rendszerek egyre népszeriibbé valtak
az elmult évtizedben, ami tobbek kozott a szamitdstechnika fejlédésének koszonhetd. Az itt
alkalmazott technika leggyakrabban a rejtett Markov-modell (angolul Hidden Makov-Model,

HMM), amelyrd]l mér régen kimutattdk empirikusan, hogy jol alkalmazhat6 beszédfelismerés-
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ben [12]. Az elemkivalasztdsos beszédszintetizator nagyméretii futdsidejli adatbazisaval szem-
ben az Uj technoldgia alkalmazdsdhoz elég egy betanité korpusz, amelybdl a rendszer a gépi
tanulds sordn kornyezetfiige6 HMM-eket majd modellparamétereket allit el6, a kimeneti hul-
lamforma generaldsa pedig ezek alapjdn lehetséges. A betanitds hasonléan torténik, mint a be-
szédfelismerésnél (hiszen a HMM-eket eredetileg erre haszndltdk), mig a tényleges szintézis a
felismerés inverze, aminek eredménye a hullaimforma. Ezzel a médszerrel lehetévé valik kiilon-
boz6 beszédstilusok, érzelmek modellezése a HMM paraméterek megfelelé médositasdval. A
statisztikai parametrikus beszédszintézissel a kovetkezd fejezetben részletesebben is foglalko-

zunk, mivel a disszertdcioban ismertetett kutatds ehhez a médszerhez kapcsolodik.

1.2. Statisztikai parametrikus beszédszintézis

Az el6z6 fejezet ismertetése szerint a legkorszerlibb beszédszintézis technoldgidk egyike
a rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasé (angolul Hidden Makov-Model based Text-To-
Speech, HMM-TTS), amely a statisztikai parametrikus beszédszintetizatorok csalddjaba so-
rolhat6 [3, 13]. Ennek egyik kutatasi eszkoze a nyilt forraskodid HTS (HMM-based Speech
Synthesis System, H-Triple-S) rendszer [2]. Az elmult években a HMM-TTS nagy népszeri-
ségre tett szert szamos elényos tulajdonsdga miatt: flexibilis, alacsony memoriaigényd és nem
tartalmaz olyan zavar6 akusztikai torzitdsokat, mint a kordbbi elemkivélasztasos rendszerek [3].

A HMM-TTS éltaldnos felépitésére az 1.3. dbra mutat példat. Az abra szaggatott vonal fe-
letti részén lathatdak a tanitds 1épései, amelyeket elozetesen, a tipikusan néhdny 6ra hosszisagu
beszédkorpusz rendelkezésre dlldsa esetén el lehet végezni. A beszédkorpuszbdl részben auto-
matikus cimkézés és fonetikus atirds, részben manudlis javitdsok segitségével késziil el a foneti-
kus atirat és a kornyezetfiiggd cimkézés. A statisztikai parametrikus beszédszintézis soran nem
kozvetleniil a beszédadatbazis hullimformdin végziink 4talakitdsokat, hanem a beszédet el6-
szOr paraméter-sorozatokra bontjuk, amelyeket gépi tanul6 algoritmus kezel a tovdbbiakban. A
paraméterekre bontds lehetséges mddszereit az 1.3. fejezetben ismertetem részletesen. A cim-
kék és paraméterek alapjan elvégezhetd6 a HMM-ek tanitdsa. A tanitds eredménye a kisméretd
HMM adatbézis, amely a szintézisben hasznalhat6 fel. A szintézis sordn (1.3. dbra szaggatott
vonal alatti része) felolvasand6 szoveghez automatikus fonetikus atirat és kornyezetfiiggd cim-
kézés késziil, majd a HMM adatbazis alapjan a cimkézett szoveghez megfeleld paramétereket
generdl a rendszer. A generdlt gerjesztési és spektrdlis paraméterekbdl beszéd visszadllité el-
jarassal (1.3. fejezet) késziil a szintetizalt beszéd hullimforma [15]. A tanitds folyamata tobb
napig is eltarthat egy korszer(i szamitogépen, mig a szintézis valés idében is miikodhet.

Fontos kiemelni, hogy nem feltétleniil alkalmas a beszéd tetsz6leges paraméter( felbontdsa
a gépi tanuldsra. A HTS nyilt forrdskédu beszédszintetizator alap valtozata a beszédet példa-
ul az alapfrekvencidval €s a spektrum egy reprezentdcidjival jellemzi, melyek a tapasztalatok

szerint hasznidlhatok HMM tanitiasra. Mds, bonyolultabb paraméterekre bontds azonban nem
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1.3. dbra. A HMM-TTS rendszer altalanos felépitése. A szaggatott vonal feletti rész a tanitasi
fazis, a szaggatott vonal alatti a szintézis fazis. Négyzetek jelolik az eljarasokat; a behajtott
sarkd négyzetek a paramétereket €s fajlokat jelzik. Forrds: [14] alapjan, médositva.
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feltétleniil vezet eredményes gépi tanulasra [16]. Az eredménytelen gépi tanuldst tobbek kozott
az okozhatja, ha a paraméterek nem rendelhet6k hozza fonémdakhoz, vagy nagyobb nyelvi egy-
ségekhez. Ez esetben a HMM-ek tanitdsa nem sikeres, és a HMM adatbdzis rendelkezésre dllasa
nélkiil nem lehetséges a beszéd szintézise. Egy kutatds szerint a Gauss eloszlasu paraméterek
altalaban megfeleléek a HMM-TTS céljaira [16].

A rejtett Markov-modell alapu beszédszintézis aktiv kutatdsi teriilet. Szamos kutat6 fog-
lalkozik kiilonboz6 résztémakkal: beszéd paraméterekre bontdsa, beszéld adapticid, beszéld
interpolécid, feliigyelet nélkiili tanitds (melyrdl példdul Téth munkdjaban olvashatunk részlete-

sebben [14]). A kovetkezd fejezetben a beszéd paraméterekre bontasaval foglalkozom.

1.3. Beszédkodolas és gerjesztési modellek a statisztikai para-

metrikus beszédszintézisben

A rejtett Markov-modell alapt beszédszintézis egyik fontos kutatési teriilete a beszéd pa-
raméterekre bontdsa (analizise) és paraméterekbdl torténd visszadllitdsa (szintézise). Ezek az
eljarasok nagymértékben befolyasoljak a szintetizalt beszéd gépiességét, mindségét. Erre a fel-
adatra beszédkddold eljarasokat lehet alkalmazni, azonban figyelembe kell venni, hogy a pa-
ramétereken végzendd gépi tanuldst 0ssze kell hangolni az alkalmazott beszédkddoldval. A
gyakorlatban a forrds-szir6 szétvalasztison alapuld gerjesztési modelleket talaltdk megfelels-
nek a feladatra, melyeket az 1.3.2-1.3.6. fejezetekben mutatok be. A HTS rendszerben eddig

alkalmazott gerjesztési modellek nagy részét Hu és tarsai elemzése is 0sszefoglalja [17].

1.3.1. Beszédkodolas

A szakirodalomban szdmos beszédkddolé médszerrdl olvashatunk, melyeknek célja a be-
sz€d paraméterekre bontésa és kddoldsa azért, hogy a tdvkozlési csatorndn minél kisebb savszé-
lesség mellett lehessen atvinni jol érthet6 beszédet [8, 244. oldal]. A kédolasi technikdkat harom
csoportba lehet osztani: hullimforma-kodolas, parametrikus vagy forraskodolas, és hibrid koé-
dolas. A hulldamforma koédolés tetsz6leges savkorlatozott jel digitdlis taroldsara alkalmas, és a
jel redundancidjanak csokkentésével torekszik az alakhiiség megtartdsara. A parametrikus koé-
dolas esetén forrasmodellt (beszédkeltési modellt) alkalmaznak, ami miatt ez a kédolasi forma
csak beszédjelre alkalmazhat6. A hibrid kédolas az el6z6 kettd eldonyeit 6tvozi [8]. Ezen ko-
dolé tipusokbdl a tapasztalatok szerint a parametrikus kédolok felelnek meg a beszédszintézis
céljaira.

A parametrikus kédoldk csaladjaba tartozik az LPC kédol6 (Linear Predictive Coding, [18,
264. oldal]), a MELP (Mixed Excitation Linear Prediction, [19]), a CELP (Code-Excited Linear
Prediction, [18, 299. oldal]) jellegii eljarasok és ezek kombindlt illetve javitott valtozatai. Ezen

beszédkodolok egy részét sikerrel alkalmaztak statisztikai parametrikus beszédszintézisben is:
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az LPC kodol6 integrélasét az 1.3.2. fejezet, a MELP kddol6 alkalmazasat az 1.3.3. fejezet mu-
tatja be. CELP jellegli kédolokkal ugyan a kordbbiakndl jobb beszédmindség érhetd el, azon-
ban kezdeti kisérleteink szerint ez nem alkalmas a gépi tanulérendszerbe torténd integraldsra.
A CELP ko6dol6 kédkonyv indexe ugrdl6 értékeket tartalmaz, ami nem modellezhet6 HMM-
ekkel, és a sikeres gépi tanitdshoz djfajta megkozelités lenne sziikséges. Emiatt a kés6bbiekben

Ujszerl parametrikus kédoldst alkalmazunk.

1.3.2. Impulzus-zaj modell

A legtobb HMM-TTS rendszer a beszéd forrds-sziir szétvalasztasan alapul [1]. Eszerint az
uc(n) gerjesztd jelen, amely a gégében 1év§ glottalis forrdsjel egyszerisitett modellje a linedris
v(n) rendszerrel végziink spektralis sz{irést, amely a toldalékcsé modellje [16]. A forrdsjel és a

spektralis sz{ird konvolicidjaként kapjuk meg az u, (n) beszéd-szerd jelet:

ug(n) = ug(n)  v(n), (1.1)

melyet 2z tartomdnyba transzformalhatunk:

UL(z) = Us(z2) - V(2). (1.2)

A toldalékesd V' (z) atviteli figgvényét megfelelGen lehet modellezni egy all-pole sziirGvel
[20]:

G
1= ko 27

ahol a G és {«y} a toldalékesé alakjatdl fiiggenek [20]. Az all-pole sziirGben a pdlusokkal

V(z) = (1.3)

csak a rezonancidk modellezése lehetséges. A nazdlis hangokban 1évd anti-formansok szintézi-
séhez zérusokra is sziikség lenne, amit a fenti egyszerli modellben nem szokds hasznélni.

A forrdsra a legegyszer(ibb modell az impulzus-zaj mddszer (angolul pulse-noise), melyre
az 1.4. dbra mutat példat: a zongés szakaszokat alapfrekvencia-fiiggd (£'0) impulzussorozattal,
a zongétlen részeket savkorlatozott fehér zajjal modellezziik. A forras kereteinek Osszefiizése és
erdsités utdn all-pole sziiréssel kapjuk meg a beszédjelet. A linearis predikcids beszédkddolok
legegyszerlibb valtozataiban (pl. LPC-10, [18, 264. oldal]) is ezt a modellt valdsitottdk meg. A
HTS rendszer impulzus-zaj gerjesztést véltozatdban (HTS-PN) a beszéd hullamformak leirdsa
az F0 forras és M GC (Mel-Generalized Cepstrum) spektralis paraméterekkel torténik.

Az alap HTS rendszerben 1év6 egyszerl impulzus-zaj gerjesztés azonban a HMM-TTS

420

szintézis mindségét ,,zizegdssé”, robotossa teszi az elemkivélasztdsos rendszerek tiszta, csen-

g6 hangjdhoz képest (zizegds beszéden az egyszerii beszédkddolok altal eredményezett fémes,
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1.4. dbra. A HTS rendszerben 1év0 alap impulzus-zaj gerjesztés. Forras: [18, 264. oldal] alapjan,
mobdositva.

gépies, robotos hangot értem; angol megfelelGje: buzzy). Azért, hogy ezt a jelenséget kikii-
sz0boljék, szamos tovdbbfejlesztett gerjesztési modellt javasoltak a szakirodalomban, melyeket

kiilonboz6 kategdéridkba sorolhatunk az alkalmazott modell tipusa €s a gerjesztd jel szerint.

1.3.3. Kevert gerjesztés alapu modellek

A kevert gerjesztés [21], a kétsavos gerjesztés [22] és a STRAIGHT beszédkdodol6 hasznala-
ta [23] rendkiviil j6 min6ségli HMM-alapu gépi beszédet eredményez [24], azonban ezek nehéz-
kesen épithetSk be valos idejii alkalmazdsokba nagy szamitdsigényiik miatt. A kevert gerjesztés
(angolul mixed excitation) 1ényege, hogy a forrasjel nem egyértelmiien zongés vagy zongétlen,
hanem ezek sdvszlirt szuperpozicidjaként all el6. A gerjesztésnek még jobb modellje a kevert
gerjesztés kiegészitése dllapotfiiggd szliréssel, amelynek miikddése az analizis-szintézissel tipu-
st beszédkodoldokkal egyezik meg [25, 26]. Maia és tarsainak legijabb munkdja ezt egésziti ki a
komplex kepsztrum modellezésével, amely a beszéd kevert fazisu jellegzetességeinek leirdsara
is megfeleld [27].

A kevert gerjesztés azon beszédhangok modellezésére kiilondsen hasznos, amelyek nem
egyértelmiien zongések vagy zongétlenek, hanem ezek keverékeként jonnek 1étre (pl. zongés
réshangok, illetve gerjesztésvaltas két hang kozott). A HTS-STRAIGHT rendszert széles kor-
ben hasznaljak (pl. [14]), mivel kutatdsi célra a HTS-PN-hez hasonléan szabadon hozzéférhetd.

1.3.4. Glottalis forrasjel modellek

A glottalis (azaz gégében 1év0) forrasjel leirdsa és paraméterekre bontdsa mar régéta ak-
tiv kutatasi teriilet. Cabral és tdrsai a glottdlis forrds derivédltjdnak Liljencrants-Fant altal ki-
dolgozott (LF) akusztikus modelljét [28] hasznaljak a gerjesztdjel eldallitasdra [29]. Az LF
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modell hasznélata mellett egy erds érv az, hogy az LF hulldimformanak magasabb frekvencia-
kon csokkend jellegli a spektruma, ami jobban hasonlit a valédi glottélis forrdsjelhez, mint az
impulzus-zaj alapu vagy kevert gerjesztés [30]. Cabral és tarsai a tovabbiakban glottdlis spekt-
rélis szétvalasztast (Glottal Spectral Separation, GSS) is alkalmaznak, amelynek 1ényege, hogy
a spektrum burkol6 szamitdsa sordn a glottalis forras hatdsait megprobaljdk minimalisra csok-
kenteni [31]. A végs6 rendszert HTS-LF-nek nevezik, amely a kisérletek szerint kis mértékben
jobb, mint a HTS-STRAIGHT szintetizitor [32].

Raitio és tdrsai a korabban kidolgozott glottélis inverz szlirés eljarast (Iterative Adaptive
Inverse Filtering, 1AIF, [33]) haszndljak fel és integrdljdk a HTS rendszerbe, melyet
GlottHMM-nek neveznek [34, 35]. Az egyetlen pulzust felhasznal6 technikat [34] kiegészi-
tik egy pulzus elem konyvtarral [36] €s elemkivalasztdssal [37], ami pulzus Osszefiizés alapu
hibrid parametrikus-elemkivalasztasos rendszert eredményez [38]. A legujabb kisérletekben vi-
szont megmutattdk, hogy a pulzusok dtlaganak felhasznédldsa hasonldan j6 eredményre vezet,
mint a pulzus konyvtarbdl torténd komplex elemkivélasztds [39].

Az LF-paramétereket Lanchantin, Degottex és tarsaik a szintetiz4lt beszéd leveg&sségének!
allitasdra is sikerrel hasznaljdk [40, 41]. fgy tehdt beszéd transzformacidjdra és expressziv be-
sz€d szintézisére is lehet6ség van az LF-modell alapd rendszerrel. A modellt Gauss zaj hoz-
zéadasaval egészitik ki, igy a kevert gerjesztéshez kozelitve a technikat [42]. A kiegészitett
modszer alkalmas HMM-alapu beszédszintézisre, beszéd levegdsségének €s dallamanak moédo-
sitdsdra is.

Osszességében a glottilis forrdst alkalmazé rendszerek j6 mindségii zongés beszédet tud-
nak 1étrehozni, de a zongés-zongétlen dtmenetek kezelése nem teljesen megoldott €s stabilitdsi

problémék fordulhatnak eld.

1.3.5. Harmonikus-zaj modell

Néhidny moddszer a Harmonikus-Zaj Modell (Harmonic Plus Noise Model, HNM) alkal-
mazdasét javasolja a HTS kornyezetben és a paraméterek kozé veszi a maximalis zongés frek-
venciat (Maximum Voiced Frequency, MVF) [43, 44] vagy zongés végasi frekvenciat (Voicing
Cut-off Frequency, VCO) [45, 46, 47], melyek a harmonikus és sztochasztikus részek elvélasz-
tasdra szolgdlnak. Ezekben a rendszerekben a harmonikus részeket szinuszos jellel modellezik,
mig a sztochasztikus részek Gauss-zaj megfeleléen sziirt valtozatabdl allnak elS. Erro és tar-
sai rendszere (AhoTTS) a HTS-STRAIGHT-hez hasonlé mindség 1étrehozdsara képes kisebb
szamitasigény mellett [44].

Az MVF és VCO alapu rendszerek el6nye, hogy a spektrum felsébb frekvencia sdvjaiban

sztochasztikus zajt alkalmazva csokkenthet6 a szintetizélt beszéd zizegdssége.

'Leveg®s beszéden (angolul breathy) azt a zongemindséget értjiik, amikor a hangszalagok nem teljes zaréda-
sa miatt nagymérték(i aszpirdcids zaj jelenik meg a beszédben, és az alsé harmonikusok feler6sodnek. Erzetileg
fatyolos hangnak nevezhetjiik.
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1.3.6. Maradékjel alapii modellek

Szamos gerjesztési modell foglalkozik a besz€dbdl szdrmaztatott maradékjellel. Ezen meg-
oldasok nagy el6nye, hogy a maradékjel kozvetleniil, automatikusan kinyerhetd a beszédjelbol
linedris predikci6 alapu inverz sziiréssel, igy nem kell példaul kiilon EGG (Electoroglottograph)
felvételt rogziteni és a glottalis forrasjel becslése sem sziikséges.

Az egyik ilyen modellben Wen és Tao a maradékjel paraméterekkel torténd leirdsdra az
amplitdd6 spektrumot haszndlja, illetve zérd-fazisd kritériumot alkalmaz a maradékjel szinte-
tizdlasakor [45]. A mddszert tovabbfejlesztik spektrum normalizdldssal és kodkonyv épitéssel,
majd megmutatjak, hogy a javasolt rendszerrel a HTS-STRAIGHT-hez hasonlé mindség érhetd
el [48].

Sung és tarsai egy masik gerjesztési modellben a maradékjelbdl karakterisztikus hullam-
formdkat vagnak ki, és hullimforma interpolaciot (Waveform Interpolation, WI) alkalmaznak
[49]. A modellt kiegészitik a lassan valtozo és gyorsan valtoz6 hullamforma fogalménak beve-
zetésével, ami alacsonyabb spektralis torzitast eredményez [50]. Emellett az id6- és frekvencia-
tartomdnybeli null-kitoltés hozzdaddsa a WI modellhez tovabb csokkenti a spektralis torzitast
[51].

Drugman és kollégai zongeszinkron maradékjel kédkonyv épitést hasznalnak, majd PCA
(Principal Component Analysis) eljarassal tomoritik a kédkonyvet [52]. A mddszer egyszer-
sitéseként bevezetik a determinisztikus-sztochasztikus modellt (Deterministic Plus Stochastic
Model, DSM), amely a kordbbi kodkonyv alapu eljarassal szemben egy ,,sajaitmaradékjel” tjra-
mintavételezésével dllitja el a maradékjel periédusokat [53]. Itt a determinisztikus rész az ala-
csony frekvencids zongés tartomany, mig a magasabb frekvencia komponensekben sztochasz-
tikus zajt alkalmaznak a HNM modellhez hasonléan. A szerz6k szerint a PCA-val tomoritett
sajatmaradékjel haszndlatdval a modell nagyon egyszer(i és mégis j6 mindségii: a maradékjel
paraméterekkel torténd leirdsara elegendd az alapfrekvencia. A HTS rendszerbe torténd integ-
ralas mellett a DSM modell nem csak beszédszintézisre, hanem alapfrekvencia mddositdsra €s
besz€16 azonositasra is alkalmas [54, 55]. Nurminen és kollégai egy kezdeti kisérletben azt is
megmutattdk, hogy a maradékjel spektrumanak modellezése tovabb javithatja a szintetizalt be-
sz€d minGségét [56].

A maradékjelen alapulé modszerek elénye az automatikus inverz sziirés mellett, hogy
konnyen kiegészithetdek a norméltdl eltérd zongemindségii beszéd modellezésére.

A statisztikai parametrikus beszédszintézis alapmddszereit €s a legtobb fenti gerjesztési mo-
dellt idedlis beszédre? dolgoztdk ki és optimalizaltak. Azon beszél6k esetén varhatéan nem
eredményez j6 mindséget, akiknél gyakran el6fordul az idedlistdl 1ényegesen eltérd zongekép-

z€s. Ennek egyik oka lehet az irreguléris fonécid, melyet a kovetkezd fejezetben ismertetek.

’Idedlis beszéden azt értem, amikor a zongés szakaszokban a hangszalagok rezgése kvaziperiodikus vagy a
beszéd mértékletesen megjelend irregularis zongét tartalmaz.
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1.5. dbra. Regularis és irreguldris zongével képzett beszéd: a ,,cipd” sz6 két véltozata FF3 be-
sz€16t6l. Vizszintes nyil jeloli az irreguldris zongét.

1.4. Irregularis zongeképzés

Az emberi beszédben idedlis (mds néven reguldris vagy modélis) zongeképzés esetén a
hangszalagok kvéziperiodikusan rezegnek. A gégében azonban hosszabb-rovidebb idStartam-
ra instabilitds 1éphet fel, ami a hangszalagok irreguléris rezgését okozza. Ez eltér a modalis
z0ongeképzéstdl, és irreguldris fondcionak, glottalizicidonak, érdes zongének vagy recsegd be-
sz€dnek nevezik [5]. A kifejezés angol elnevezései: irregular phonation, glottalization, creaky
voice, vocal fry, laryngealization. A jelenség a zongeperiddusok hosszdnak és/vagy amplitui-
déjanak hirtelen megvéltozasabdl adédik. Az irreguldris fonécié el6fordul egészséges €s pa-
tologikus beszél6k esetén is [57], adltaldban szakaszhatdrokon (pl. mondat végén) [58] vagy
maganhangz6-magéanhangzo kapcsolatokban [59, 60]. Gyakran kiséri extrém alacsony alapfrek-
vencia és a glottalis pulzusok gyors lecsokkenése [61]. Erzetileg recsegd, érdes jellegii beszédet
jelent [62]. Az 1.5. dbra egy példat mutat a moddlis és glottalizalt beszéd kozti kiilonbségre: viz-
szintes nyil jeloli az irreguldris zongével képzett szakaszt. Az irreguldris szakaszban j6l 1athato
az amplitido ingadozds a regularis kvaziperiodikus hullimmal szemben.

Léteznek megoldasok illetve kezdeti kisérletek az irregularis zonge detekcidjara [63, 64, 65,
66, 67], modélis beszéd irregularissa transzforméldsara [19, 62, 68] és érdes zongével kiegészi-
tett beszédszintézisre [69, 70, 71]. A tovabbiakban ezeket tekitjiik at.
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1.4.1. Irregularis zongeképzés elofordulasa és detekcidja

A glottalizaci6 eldfordulasa fiigg a prozddiai szerkezettdl (gyakran egybeesik prozddiai ha-
tarokkal, példdul sziinetek [72] és hangsulyos szétagok [73]), valamint informdciét hordoz a
besz€16 személyrdl, nyelvjardsardl, hangulatardl, érzelmi dllapotdrdl €s arrdl, hogy a hangsza-
lagok egészségesek-e [74, 75]. A glottalizaci6 akdr a beszédhangok 15%-aban is el6fordulhat
egy-egy beszél6 esetén, igy egydltaldan nem elhanyagolhat6 jelenség [63]. Az irreguldris fond-
ci6 problémakat okozhat a beszédanalizis mdédszerekben (pl. £'0 mérés €s spektralis analizis).
A fentiek miatt az irregularis zongével képzett beszéd megfelel6 modellezése hozzdjarulhat a
természetesebb, érzelmeket imitdld és személyre szabott beszédszintetizitor rendszerek elké-
szités€hez.

A zongemindség osztdlyozok altalaban néhéany, a beszédjelen mért akusztikai paraméter
alapjan hoznak dontést arrdl, hogy a zongét reguldris vagy irreguldris zongével képezték-e.
Surana négy akusztikai jegyet hasznél, és szupport vektor gép (Support Vector Machine, SVM)
alapu osztalyozast alkalmaz [64]. Ishi €s tarsai hdrom masik jegy bevezetését javasoljak, ame-
lyek a beszédjel nagyon rovid szakaszdban szamolt teljesitményén alapulnak, és egyszeri kii-
szobértéket haszndlnak a dontéshez [65]. B6hm egyesiti az el6z6 két osztidlyozabt és algoritmikus
finomhangoldssal valamint SVM alapti osztdlyozassal javitja a pontossagot [5, 63]. Kane és tar-
sai bemutatnak egy Ujszer( algoritmust, amely a linedris predikcids maradékjel két 1j akusztikai
paraméterét hasznalja dontési fa alapa osztilyozoval [67].

A fenti automatikus osztalyozo eljarasokkal a reguldris és az irreguldris zongével képzett
beszéd kozel tokéletesen elkiilonithetd egymastol. Sajat kisérleteinkben a Kane és tarsai altal

bemutatott irregularis zonge detektort hasznaljuk [67].

1.4.2. Regularis beszéd transzformacioja irregularis beszéddé

Az irreguléris fondci6 elsé modelljeit a szovegfelolvasok teriiletén formansszintézisben ké-
szitették el, masolas-szintézis kisérletekben [68]. Mds kezdeti mddszerek egyszertien a beszéd-
jel jitter és shimmer® értékének novelésével probaltak érdes jellegdi hatdst elérni [19].

B&hm 1étrehozott egy reguldris-irreguldris transzforméciés modszert, amely az egyes glot-
talis ciklusok amplituddjat skalazza [5, 62]. Az eljards a beszédet eldszor zongeszinkron médon
ablakozza, a periddusokat megszorozza egyéni, kézzel bedllitott skalaz6 faktorokkal és végiil
atlapolt 0sszeaddssal késziti el a mddositott beszédjelet a PSOLA eljarashoz (Pitch Synchronous
Overlap and Add, [76]) hasonlé médon. A skalazo faktorok erdsithetik, gyengithetik, eltorol-
hetik, vagy nem véltoztatjdk az egyes ciklusokat. A mddszer kiegészitéseként elkésziilt egy fél-

automatikus eljards is, amely stilizalt pulzus mintdk masoldsaval egyszer(siti a transzformaciot

[5, 62]. A kisérletek szerint a regularis-irreguldris transzformdcié eredményeként kapott mintak

3A jitter az alapfrekvencia, a shimmer az amplitidé ingadozasit jellemzi.
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érzeti érdessége megfelel a természetes glottalizdlt mintdkénak. Emellett egy objektiv elemzés
eredménye alapjdn harom jellegzetes akusztikai jegy szempontjabdl is megfeleléen médositja
az eljards az eredetileg reguldris mintdkat.

A transzformdci6 masik irdnyéra, az irregularis beszédmintédk reguldrissa alakitdsara (amely

egyik kutatési teriiletem) nem taldltunk eljarast a szakirodalomban.

1.4.3. Irregularis zongeképzés a beszédszintézisben

A beszédszintézis rendszerekben a korpusz felvétele soran altaldban bejelolik és keriilik a
glottalizdcidval képzett beszédrészeket, mivel ezek a kés6bbi automatikus feldolgozdst meg-
zavarhatjak. Silén €s tarsai bemutatnak egy finn nyelvii elemkivalasztdsos beszédszintetizator
rendszert, amely foglalkozik az irregularis zongeképzéssel [69]. A korpusz felvételénél azt vet-
ték észre, hogy a beszé€l0k éltaldban a szakaszok hatéra el6tt képzik irregularis zongével a be-
szédet. Az elemkivalasztés sulyait ez alapjan ugy médositjak, hogy a glottalizalt részek a szinte-
tizalt mondatokban is csak a megfelel6 (példaul mondat végi) pozicidba keriilhessenek. Zainké
és tarsai expressziv beszéd elemzése sordn észrevették, hogy a szomoru érzelmet a beszélok
sokszor glottalizalt beszéddel is prébaljak jelezni, igy az irregularis zonge megfelelé modelle-
z€se segitheti az expressziv beszédszintézis rendszereket [77].

Statisztikai parametrikus beszédszintézisben eddig csak kezdeti kisérleteket végeztek az ir-
reguldris zongeképzés modellezésére [70, 71, 78]. A rejtett Markov-modell alapu beszédszin-
tézisben Silén és tarsai modszerének 1ényege, hogy robusztus F'0 mérést alkalmaz megbizhatd
z0ngésség detekcidval és kétsavos zonge kezeléssel, ezdltal eltiintetve a glottalizélt beszédrész-
leteket a szintetizalt beszédbdl [70]. fgy viszont a beszélére jellemzd irreguldris fondci6 telje-
sen elveszik a beszédszintézis kimenetébdl, és az eljards nem foglalkozik a megfelel hangszin
visszadllitdsdval.

Drugman és tarsai a DSM modell [53] tovéabbfejlesztésével analizis-szintézis kisérletek-
ben bemutatjik, hogy a maradékjel periddusokban el6fordulé masodlagos impulzusok jelenléte
megfelelden modellezi az irreguldris beszédet [71]. A mddszer a szintetizalt maradékjelet a be-
sz€16 els6 sajatmaradékjele alapjan allitja eld: csak a zart szakasz hosszat modositja djraminta-
vételezéssel a cél F'0-nak megfelelden. Ezaltal a nyilt szakasz* nem valtozik és megmarad a he-
gyes jellege. Mdasolas-szintézis kisérletek és egy szubjektiv teszt szerint ez a kiegészités tovabb
javitja az alap DSM gerjesztési modellt. Drugman ezutdn megvizsgélja, hogy a HTS rendszer
mely kornyezetfiiggd cimkéi lehetnek hasznosak a glottalizacié el6forduldsdnak el6rejelzésére
és 1j paraméterfolyamokat is hozzdad a rendszerhez, amelyek segitik az automatikus dontést az

irregularis zonge helyérdl [78]. Raitio és tarsai egyesitik a fenti modszereket és bemutatnak egy

4A nyilt és a zart szakasz a zonge képzése sordn a gége két j6l elkiilonithetd alldsara utal.
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i”!’i'nyo.f

1.6. dbra. Az alsé 1éguti (szubglottalis) rendszer. Forras: [80].

irreguldris zonge eldrejelzésére €s szintézisére alkalmas rendszert a DSM és GlottHMM model-
lek kiegészitéseként [79]. Eredményeik szerint a glottalizalt mintdk hasznélata kis mértékben

érdesebbé tette a szintetizalt beszédet, mig nem javitotta az alaprendszer természetességét.

1.5. Szubglottalis rezonanciak hatasa a beszédre

z_ 7z

Beszédhangjaink akusztikai minGségét nem csak a gége és a felette 1év6 szervek hatdrozzak
meg, hanem a gége alatti (szubglottalis) 1égz6szervek bizonyos tulajdonsédgai (pl. tiid6 térfoga-
ta, 1égcsd hossza) is befolydsoljdk azt. A kordbban ismertetett forras-sz{ir6 modell [1] a forras
és sziird kozotti nemlinedris csatoldst nem modellezi megfelelden [81]. A kutatdsok szerint a
gége, a hangszalagok, a szubglottalis tér és a szupraglottalis tér ugyanis nemlineéris kdlcson-
hatasban éllhat egymadssal [82]. A gége alatti tér, azaz als6 1€guti rendszer szintén hozzéjarul
a beszédhangok alakitdsahoz, melynek felépitésére az 1.6. dbra mutat példat. A szubglottalis
rendszer rezonancidi (szubglottdlis rezonancia, subglottal resonance, SGR) polus-zérus parokat
alkotnak, amelyek a formdnsokhoz hasonldan alakitjdk a zongés hangok spektrumat. A polu-

sok erdsitik, a zérusok gyengitik a rezonanciafrekvencia koriili harmonikusokat. Mivel az alsé

1éguiti szervek koziil a 1égcsd és a horgdk fizioldgiai méretei viszonylag keveset valtoznak a be-
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sz€d soran, a rezonanciafrekvencidk kozel dlland6ak egy-egy ember beszédében. Az elsd harom
szubglottilis rezonancia tipikus értéke férfiak esetén 600, 1500 és 2300 Hz koriil mérhet6 [6].
NGi és gyermek beszél6knél az értékek valamivel magasabbak.

Az utébbi években tobb nyelvre (amerikai angol [7], spanyol [83], német [84] és koreai
[85]) megmutattik, hogy az alsé légutak rezonancidi a magédnhangzokat és a massalhangzokat
a frekvenciaszerkezetiik szerint diszkrét csoportokra bontjak, melyek jellegzetes kategéridknak
feleltethetéek meg (fonoldgiai megkiilonboztetd jegyek, [6]). Ezen kategéridkat mar szdmos
elméleti megkozelités segitségével probaltak magyardzni, melyek koziil az egyik legsikeresebb
a kvantélis elmélet (Quantal Theory, QT) [86].

1.5.1. Kvantalis elmélet

Stevens kvantélis elmélete azon alapul, hogy a beszédhangokban mérhetd akusztikai para-
méterek €s a beszéld altal véltoztatott artikuldcids helyzetek jellegzetes nem-monoton médon
valtoznak, azaz az artikulécids tér egyes részeiben 1év6 kis véltozdsok nagy akusztikus valtozas-
hoz vezetnek, mig mds, nagyobb artikuldcids véltoztatasok csak kisebb akusztikus véltozassal
jarnak [6]. Az 1.7. abran lathat6 médon a bindris jellemz6khoz két diszkrét stabil allapot (I.
és III.) tartozik, ahol a beszédkeltd rendszer akusztikai kimenete viszonylag érzéketlen az arti-
kul4cids paraméterek véltozasara. Az dtmeneti tartomanyban (II.) az akusztikai kimenet nagy
mértékben valtozik az artikulaciés mozgas hatdsara, €s a feltételezések szerint az artikulacios
szervek probéljak keriilni ezt a nem stabil dllapotot. Eszerint a beszédhangokat kvantalis jel-
lemzdkkel lehet reprezentélni. Az egyik kvantdlis stabil dllapothoz a [+jellemz8] érték, a masik
oldalhoz a [-jellemzd] érték tartozik; a megkiilonboztetd jegy két értéke kozott pedig a hatar
rész hizodik.

A megkiilonboztetd jegyek egyik j6 példdja az eldl és hitul képzett maganhangzok esete: a
két maganhangzé csoportot a nyelv vizszintes mozgésa kiilonbozteti meg. A [+/- hatul képzett]
kvantélis jegyhez ([+/-back]) tehét az 1. stabil édllapot tartozik, amikor a nyelv hatul van (ma-
gyarban [0, o, o1, u, u:]’ magdnhangzok); a I1I. dllapot pedig az az eset, amikor a nyelv el6l van
(magyarban [a:, €, €, i, iI, @, @1, ¥, yi] magadnhangzok). A II. d&tmeneti 4dllapothoz nem koéthetd

egyik magyar maganhangzé sem.

1.5.2. Szubglottalis rezonanciak elemzése és alkalmazasa

A kvantdlis elmélet szerint a magdnhangzok artikuldcidja sordn van néhdny olyan megkii-
lonboztetd jegy, amelyekre a toldalékesd és a szubglottélis rendszer kozotti akusztikai csatolds
is hatdssal van. Ha egy formdnsnak és egy szubglottélis rezonancidnak egymashoz kozeli a frek-

vencidja, akkor a formdns koriili spektrumot lényegesen mddosithatja az SGR jelenléte: gyak-

3 A fonémik jelolésére IPA (International Phonetic Alphabet) dbrazolast hasznalunk,
http://www.langsci.ucl.ac.uk/ipa/IPA_chart_(C)2005.pdf
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1.7. dbra. A kvantdlis elmélet szerinti nemlinedris kapcsolat az artikuldcios €s akusztikai para-

méterek kozott. 1. és II1. régidk: stabil dllapotok, II. régid: atmeneti tartomény. Az egyik kvan-

talis stabil dllapothoz a [+jellemzd] érték, a masik oldalhoz a [-jellemzd] érték tartozik. Forrés:
[86] alapjan, médositva.

ran tobbszoros formdns-szerd csticshoz vagy a forméns gyengiiléséhez vezet, formdnsmenetben
torténd megszakaddas fordulhat eld, illetve ezek kombinécidja is megjelenhet. Azt is kimutattak,
hogy a szubglottdlis rezonancidk eltiintethetik a kozeli spektrélis csicsokat, kiillonos tekintet-
tel a masodik formans (F'2) és a masodik szubglottilis rezonancia (Sg2) esetére [6]. A SGR-ek
frekvencidjanak kornyezete tehat akusztikai szempontbdl elonytelen. Emiatt azt feltételezik,
hogy a beszéd képzése sordn probéljuk elkeriilni azokat az artikulacids helyzeteket, amikor a
formdnsok és szubglottalis rezonancidk kozott interakcid 1éphetne fel. A forméansok prébaljak
elkeriilni az SGR értékeket, ami maganhangzo csoportok elkiiloniiléséhez vezet. Az dllitasok
szerint amerikai angolban az S¢2 egy természetes elvdlaszté az elol képzett (front: [i, 1, €, &])
és hatul képzett (back: [a, A, 0, U, u]) maganhangzdk kozott [6, 7, 87]. Az elsd szubglottalis re-
zonancia (Sg1) hatdsa éltaldban kevésbé erSs, mint az Sg2-é, részben az alacsony frekvencids
akusztikai veszteségek miatt. Mégis azt vették észre, hogy az els6 forméns (F'1) tekintetében az
Sg1 elvélaszté szerepet jatszik az alsé allasu (low: [, 9, a]) és nem-alsé allasa (non-low: [i, 1,
€, €, 0, U, u]) maganhangzdok kozott [85]. Lulich azt taldlta, hogy amerikai angolban a harma-
dik szubglottélis rezonancia (S¢3) sokszor az elol képzett feszes (fense: [i, €]) és laza (lax: [1, ¢,
®]) maganhangzok kozott helyezkedik el [7]. A magdnhangzok mellett a massalhangzok koziil
a zdrhangok képzési helye is kapcsolatban van az SGR-ek értékével [7]. Ezen éllitdsok alapjan

a kvantdlis elmélet kiegészithetd a szubglottélis rezonancidkra vonatkozo hipotézisekkel.
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A szubglottalis rezonancidk kozvetlen mérése nehézkes lenne az invaziv médszerek mi-
att, de kozel pontos mérési eredményeket lehet elérni, amennyiben egy gyorsuldsmérd eszkozt
szoritunk a nyakhoz, a gége el6tti porcokhoz [87, 88]. Ezen eljards sordn a mért jelben jelen
van a szovetek csillapité hatdsa is, azonban a jel elegendden tiszta a szubglottélis rezonancidk
méréséhez [88]. A gyorsuldsmér$ altal rogzitett jelben (szubglottilis jel) a spektrum burko-
16 cstcsaiként mérhetéek az Sgl, Sg2 és Sg3 értékek. A legtobb vizsgdlat sordan viszonylag
kevés adaton végezték az elemzéseket, egyediil amerikai angol nyelvre 4ll rendelkezésere na-
gyobb beszédkorpusz, melyet 50 beszéldvel rogzitettek [89]. Németben eddig két dialektus 12
beszElGjére végeztek vizsgélatot [84], koreaiban néhany felnétt €s 10 gyermek szubglottalis re-
zonancidit elemezték [85], valamint 20 kétnyelvii spanyol-angol gyermek beszédét és SGR-eit
is tanulmanyoztak [83].

Az eddigi eredmények szerint a szubglottilis rezonancidk a formansmenetekben a folyto-
nossag megszakadasat okozhatjak [88], észrevehetdek a beszédpercepcid szamara [90], vala-
mint Wang és tarsai kutatdsai szerint hasznosak lehetnek az automatikus beszél6 normalizélas-
ban [83, 91, 92]. Kezdeti kisérletekben Lulich és Chen bemutattdk, hogy az Sg2 segitségével
1étre lehet hozni olyan automatikus osztalyozo6 eljarast, amely massalhangzé-magénhangzo kap-
csolatokat tud az artikul4cié szerinti kategdridkba sorolni [93, 94]. A szubglottdlis rezonancidk
ismerete hasznos lehet beszédfelismerésben is azért, mert az SGR-ek kozel konstansak [95].
Arsikere €s tarsai néhany kutatdsa bemutatta, hogy korrelacids kapcsolat van a beszédjel bizo-
nyos tulajdonsdgai és az SGR-ek kozott, igy a szubglottélis rezonancidk szamithat6ak kozvet-
leniil a beszéd mikrofonnal felvett jelébdl is [95, 96, 97]. Emellett a szubglottalis rezonancidk
elemzése alapjan lehetGség van a besz€ld magassdganak automatikus becslésére is [98, 99].

Az SGR-eket beszédszintézis kornyezetben eddig csak kezdeti kutatdsokban vizsgdltak.
Gorbunov és Makarov artikuldcids beszédszintetizatorban modellezi a szubglottdlis régiét: a
korabbi modelleket kiegészitik a 1€gcsd, horgdk és tiidé modelljével [100]. Hiroya és tdrsai be-
vezetnek egy modszert, amely a szubglottalis rezonancidk hatdsét el tudja tiintetni a toldalékcs6
spektrum szamitdsa kozben, és megmutatjdk japin beszédszintézis mintdkon, hogy az eljirés
eredményes [101].

A fentiek szerint a szubglottélis rezonancidk vizsgélata aktiv kutatdsi teriilet, eddig azonban
a magdnhangz6 formadnsok és SGR-ek kapcsolatat csak néhdny nyelvre vizsgéltdk. A szubglot-
talis rezonancidk beszédhangokra kifejtett szerepével kapcsolatban magyar nyelvre kordbban

nem tortént kutatas.
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Kutatasi célkitizések

Kutatdsaimmal a rejtett Markov-modell alapu gépi szovegfelolvasok természetességének
noveléséhez és a beszédképzés forras-szlir6 modelljének pontositisdhoz kivanok hozzajarulni.

Konkrét céljaim a kutatds sordn:

1) a statisztikai parametrikus beszédszintézisben a gépi beszéd természetességének novelése,

2) irreguldris zongeképzés elemzése €s ennek javitdsa, rekedtes beszéd hangzdsdnak kelleme-

sebbé tételére,

3) irreguldris beszédmodellek 1étrehozasa beszédszintézisben, amelyekkel expressziv és sze-

mélyre szabhat6 gépi szovegfelolvasé rendszerek készithetbek,

4) az emberi beszédképzésben a forras-szlird kozti kolcsonhatds pontosabb megismerése, kii-

16n6s tekintettel a szubglottélis rendszer hatdsara.

Ezeket a kutatasi célokat azért valasztottam, mert szamos kihivast tartalmaznak és a kuta-
tdasommal hozz4 tudok jarulni az ember-gép kapcsolat természetesebbé tételéhez. Munkam so-
rén a kisérleteket magyar nyelvii beszédkorpuszokon végeztem, de az eredmények nagy része
konnyen alkalmazhat6 mas nyelvekre is, mert a 4. és az 5. fejezetek mddszerei nem tartalmaz-
nak nyelvfiiggd elemeket. A 4. fejezetben az 1) €s 2) kutatdsi célokkal, az 5. fejezetben az 1) és

3) célokkal foglalkozom, mig a 6. fejezetben a 4) kutatdsi célt teljesitem.
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Modszertan

Kutatdsom sordn a létrehozott mdédszerek eredményességét kisérleti iton vizsgaltam. Ehhez
nagyméretli beszédadatbizisokat haszndltam fel. A modelleket és mddszereket szoftver eszko-
z0kkel valdsitottam meg, majd az eredményeket meghallgatasos és akusztikai tesztekkel ellen-

Oriztem.

3.1. Felhasznalt beszédkorpuszok

A beszéd analizisével, szintézisével és az irregularis zongeképzéssel kapcsolatos kisérlete-
ket (4. és 5. fejezetek) a PPBA adatbazisbdl kivalasztott 5 magyar anyanyelvii beszélén végez-
tik [102]. Négy férfitol (FF1, FF2, FF3 és FF4) és egy n6tdl (NO3) szdrmazd, professziondlis
kortilmények kozott rogzitett, 44,1 kHz-es mintavételezéssel 16 biten digitalizalt hangfelvé-
telt haszndltunk fel. Az adatbdzis beszél6nként kozel ugyanazt az 1940 mondatot tartalmazza,
amely nagyjdbol 2 ordnyi tiszta hangfeltételt jelent (pontos adatok a 3.1. tdbldzatban talalhato-
ak). Az adatbdzishoz szoveges cimkézé€s, automatikus fonetikus étirat és ennek kézzel javitott
valtozata, valamint hanghatérjel6lés is tartozik. A precizids annotalds eredményeként az adat-
bazis megbizhatd, 99,9%-o0s: a hanghatarok pontossdga 10 ms-on beliil van €s a fonetikai atirat

pontosan megfelel a hanghulldmnak.

3.1. tabldzat. A PPBA adatbizisbdl az elemzésekhez kivélasztott beszél6k hanganyaganak ada-

tai1.

Besz€16 | Mondatok szdma | Id6tartam
FF1 1936 190 perc
FF2 1938 137 perc
FF3 1941 170 perc
FF4 1938 214 perc
NO1 1937 128 perc

36



3. FEJEZET. MODSZERTAN

A beszéd analizisével és szintézisével kapcsolatos mddszereket magyar mintdkon tesztel-
tilk és validaltuk, de az itt alkalmazott eljarasok nyelvfiiggetlenek €s varhatdan mas nyelvre is

hasonlé modon alkalmazhatoak.

3.2. Felvételi koriilmények

A szubglottélis rezonancidk vizsgalatahoz (6. fejezet) a beszéd és szubglottalis felvételek
egy részEt a kutatds sordn rogzitettilk magyar anyanyelvii beszél6kkel. Részben 4 beszEl6 loga-
tom felvételein [C4], részben a BEA adatbazis [103] 6 beszE€l6jétd]l szarmazd spontdn beszéd
felvételeken és ugyanezen besz€l0k olvasott beszéd felvételein [J4] végeztiik az elemzéseket.

Az elsd szubglottilis rezonancidkat elemzd kisérlethez logatom felvételek sordn az akuszti-
kai adatokat két magyar anyanyelvii férfitdl és két n6tdl rogzitettiik (életkor: 22—-38 év, jelolés:
Log_FF1, Log_FF2, Log_NOI1, Log_NO2). A beszélok /o0CVCo/ tipusu logatomokat olvastak
fel, amiben a vizsgdland6 maganhangz6 két zdrhang kozott szerepelt (C: méssalhangzd, V: ma-
ganhangzd). Az elsé massalhangz6 [b, d, g] volt; a masodik massalhangz6 férfiak esetén fixen
[b], a ndk esetén fixen [d] volt. A cél magdnhangz6 a masodik (hangsilytalan) szétagba ke-
riilt. A logatomokban minden magyar magénhangzo6 ([o, az, o, oz, u, u, €, ei, i, ii, @, @1, y, yi])
szerepelt. A n6i besz€l6k minden logatomot 6tszor (15 minta maganhangzdénként), a férfiak ha-
romszor ismételtek (9 minta magdnhangzénként). A felvételeket csendes szobdban végeztiik,
Monacor EMC 100 kondenzator mikrofonnal. A szubglottalis jelet K&K HotSpot tipust gyor-
suldsmérd eszkozzel rogzitettiik, melyet a nyakon a gégénél 1évd pajzsporchoz szoritottunk. A
beszéd és a gyorsulasmérd jelet is 8 kHz-es mintavételezéssel digitalizaltuk két kiilon csator-
nan Terratec DMX 6 Fire USB kiils6 hangkartydval, a Wavesurfer programmal. Az itt hasznalt
felvételekhez nem allt rendelkezésre cimkézés; a szoveges és fonetikus atirdst valamint a hang-
hatarok cimkézését a kutatds sordn készitettiik el automatikus eszkdzokkel €s manudlis javitas-
sal. A hanghatarok automatikus meghatarozdsiahoz a MAUS kényszeritett felismerd programot
haszn4ltuk fel'.

A masodik szubglottélis rezonancidkat elemzd kisérlethez felhasznalt akusztikai adatok egy-
részt hat magyar anyanyelv{i besz€l6 spontan beszéd anyagabdl [103], masrészt ugyanezen be-
sz€16k gyorsuldsmérd felvételeibdl dlltak (5 férfi €s 1 nd, életkor: 25-35 év, jelolés: Spo_FF1
— Spo_FF5, Spo_NO1). A BEA spontan beszéd adatbazis vizsgalt részében a beszEélk kotetlen
témaban beszélgettek csendesitett szobaban az interjuztatoval 3-10 percen keresztiil, amelybol
csak a cél besz€l6 hanganyagat haszndltuk fel. A szoveges atirds utdn a fonetikus atirdst és a
hanghatarok bejelolését a BME-TMIT kényszeritett felismer6 programjdval végeztiik el, majd
a hanghatdrokat manudlisan javitottunk?.

T'A tobbes szdam a kutatdsban részt vevd tobbi személyre utal: Barkdnyi Zsuzsanna, Graczi Tekla Etelka, B6hm
Tamas és Steven M. Lulich. A felvételek készitését, a manudlis méréseket és a kézi javitdsokat kozosen végeztiik.

2A tobbes szdm a kutatdsban részt vevd tobbi személyre utal: Graczi Tekla Etelka, Barkdnyi Zsuzsanna, Beke
Andraés és Steven M. Lulich. A manualis méréseket és a kézi javitdsokat kozosen végeztiik.
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3.3. Alkalmazott eszkozok és szoftverek
Kutatasaim soran a kovetkez6 eszkozoket €s szoftvereket hasznaltam fel:

BME-TMIT kényszeritett felismero: hanghatarok automatikus cimkézése [104],

GLOAT / SEDREAMS: beszédjel felbontdsa zongeszinkron periddusokra [105],
http://tcts.fpms.ac.be/~drugman/Toolbox/

HTS: paraméterek tanitdisa HMM-ek segitségével [2],
http://hts.sp.nitech.ac.jp/

HTS-HUN: a HTS rendszer magyar valtozata [15],

Matlab: beszédjel analizise és szintézise, ROC elemzés, t-teszt,

http://www.mathworks.com/products/matlab/

MAUS: kényszeritett felismerd, hanghatdrok automatikus cimkézése,
http://www.phonetik.uni—-muenchen.de/forschung/Verbmobil/
VM14.7eng.html

Praat: alapfrekvencia mérése; formdnsok mérése; beszédjel vizudlis elemzése [106],

http://www.fon.hum.uva.nl/praat/

Snack / getF0: alapfrekvencia mérése a HTS rendszerben,
http://www.speech.kth.se/snack/

SoX: beszédjel aluldteresztd szlirése és Ujramintavételezése,

http://sox.sourceforge.net/

SPSS: ANOVA analizis,
http://www.ibm.com/software/hu/analytics/spss/

SPTK: spektrilis elemzés, inverz sziirés és digitalis sz{irés,

http://sp-tk.sourceforge.net/

Voice_Analysis_Toolkit / creak_detect: irregularis zonge detektor [67],

https://github.com/jckane/Voice_Analysis_Toolkit

VoiceSauce: beszédjel akusztikai paramétereinek korrekcidja; HNR szdmitésa,

http://www.ee.ucla.edu/~spapl/voicesauce/

Wavesurfer: beszédjel €s gyorsuldsmérd jel vizudlis elemzése és akusztikai mérések [107],

http://www.speech.kth.se/wavesurfer/
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Weka: dontési fak megvaldsitasa [108],

http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/.

3.4. Meghallgatasos tesztek

A transzformdcios eljardsok és szintézis modszerek eredményességét percepcids (meghall-
gatasos) kisérletekkel is vizsgaltam. A beszédszintézis teriiletén dltaldnosan elterjedt a mddsze-
rek eredményének meghallgatdsos teszt alapu értékelése. A kisérletekben tobbféle tipust tesztet
szoktak alkalmazni, melyek koziil sajat vizsgdlataim sordn a kovetkez6ket haszndltam: a tesz-
telok az egyes hangmintdk meghallgatasa utan 1-5 skalas MOS (Mean Opinion Score), illetve
minta parok esetén 1-3 vagy 1-5 skdlas CMOS (Comparative Mean Opinion Score) jellegii kér-
désekre vélaszolnak.

A kisérletek készitése sordn a szakirodalomban javasolt teszt tipusokbdl indultam ki [109].
A tesztek elején a kisérleti alanyok egy ismertetdt olvashattak az aktudlis kisérlet témédjarol
és menetérdl, majd néhany adat (nem, kor, eszkoz, beszédtechnoldgiai ismeretek) megaddsat
kértiik t6liik. A tesztek internet alaptiak voltak, melyeknek sordn a mintdkat vagy mintaparokat
a megadott szempontok és kérdések szerint értékelték. A hangmintdkat vagy minta parokat
minden tesztel6 mds-mds sorrendben hallgatta meg; a parok esetén a két véltozat is véletlen
sorrendben szerepelt.

Torekedtem arra, hogy a kisérletek felépitése hasonl6 legyen, a felhasznalt hanganyag €s a
feltett kérdések azonban tesztenként eltérdek. A kisérleti személyekkel kapcsolatban egy Ossze-
sités lathat6é a 3.2. tdblazatban. Az egyes percepcids kisérletek koriilményei és részletei a ké-

sobbi fejezetekben olvashatdak.

3.2. tdbldzat. A meghallgatdsos tesztek Osszesitett teszteldi adatai.
Roviditések: FH = Fejhallgat6, HSZ = Hangsz6r6, BK = Beszédkutatd, E = Egyéb.

Fejezet Tesztel6k \
Osz- Nem Eszkoz | Teszteloi Eletkor Idotartam
szesen kor (év) (perc)
Férfi | N6 | FH | HSZ | BK | E | Atlag | Széras | Atlag | Széras
4.2.2. 9 91 0 7 2 3| 6] 23,67 320 | 6,92 1,39
5.1.3. 15 12 3 5 10 0] 151 32,00 9,02 | 5,08 1,47
5.2.2. 11 9 21 10 1 0| 11| 23,81 4,31 9,03 2,09
5.24. 17 13 41 13 71 10| 31,76 11,15 | 17,11 7,01
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3.5. Szignifikancia vizsgalatok

A statisztikai elemzések sordn egymintds t-tesztet, parositott mintds t-tesztet és Tukey-HSD
post-hoc teszttel kiegészitett egytényez6s ANOVA analizist alkalmaztam a Matlab és SPSS
programokkal. Az elemzések sordn kétoldalas p < 0,05 szignifikancia szint alatt (95% kon-

fidencia szint felett) vetem el a nullhipotézist.
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4. fejezet

Ujszerii gerjesztési modell kidolgozasa

A szakirodalomban szdmos beszéd analizis-szintézis mddszerrdl olvashatunk, melyeknek
célja eredetileg a beszéd paraméterekre bontdsa és kddoldsa volt azért, hogy a tavkozlési csa-
torndn minél kisebb sdvszélesség mellett lehessen atvinni jol érthetd beszédet (1d. 1.3.1. fe-
jezet). Emellett napjainkban a beszédfeldolgozas teriiletén egyre fontosabb, hogy a beszédjel
olyan parametrikus felbontasat talaljuk meg, amely kiillonb6z6 transzformacidkra alkalmazhat6
és gépi tanul rendszerben is felhasznalhat6. Kezdeti kisérleteink! szerint a ma elérhetd leg-
jobb beszédkodolo eljarasok (pl. CELP, Code-Excited Linear Prediction jellegli kddolok) nem
alkalmasak a gépi tanulérendszerbe torténd integréldsra (pl. a CELP kédolé kédkonyv indexe
ugralo értékeket tartalmaz, ami nem modellezhetd egyszerlien HMM-ekkel). Az 1.3. fejezet-
ben ismertetett gerjesztési modellek koziil az egyszeriibbek (pl. impulzus-zaj modell) zizegds
beszédet eredményeznek. A bonyolultabbakkal (pl. kevert gerjesztés) ugyan jobb mindségii be-
sz€d szintetizdlhatd, de sok esetben nehezen haszndlhatéak fel valds idejli alkalmazdsokban
nagy szamitdsigényiik miatt. A két véglet kozott olyan gerjesztési modell elkészitését céloztuk
meg, melynek mindsége megfeleld, és varhatéan haszndlhat6 korldtozott er6forrasu eszkdzben
is.

A fejezet bemutat egy Ujszer(, beszédet paraméterekre bontd, maradékjelen alapuld, nyelv-
fliggetlen gerjesztési modellt, amely beszéd analizis-szintézisére alkalmas és a paraméterei in-
tegrdlhatéak a rejtett Markov-modell alapi gépi tanitdsba. A kordbbi eljardsok koziil vannak
ehhez hasonl6 gerjesztési modellek. A DSM eljards is maradékjel kédkonyv alapu, azonban ez
nem alkalmaz 6sszeftizési koltséget az elemkivalasztds sordan [52]. A GlottHMM rendszerben
alkalmaznak ugyan célkoltséget és 0sszefiizési koltséget is, de ez glottélis forrasjel szintjén tor-
ténik [39]. Ez alapjdn az itt javasolt modell lényeges pontokban kiilonbozik az ismert korabbi

rendszerekt6l. Emellett 0j tipusd, kordbban nem haszndlt paramétereket vezetiink be a mara-

'A tovdbbiakban tobbes szdm elsé személyt haszndlok a konnyebb olvashatésag érdekében. Sajit eredménye-
imet a 7. fejezetben 6sszegzem.
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dékjel lefrdsara. A tovébbi fejezetekben ismertetjiilk a modell alkalmazasét arra a célra, hogy az
irregularis zongével képzett természetes beszéd érzeti érdességét egy transzformdcioval csok-

kentsiik és a regularis zongéjli beszédhez hasonléva tegyiik.

4.1. Uj, MGC maradékjel koédkonyv alapi gerjesztési modell

kidolgozasa

Az irodalmi attekintésen beliil az 1.3. fejezetben ismertettiik azokat a gerjesztési modelleket,
amelyek alkalmasak a beszéd analizis-szintézis felbontdsara. A kovetkezd részben bemutatjuk

egy Uj gerjesztési modell kidolgozasat.

4.1.1. Analizis

Az analizis 1épéseit a 4.1. dbra szaggatott vonal feletti része mutatja. Az altalunk hozza-
adott Uj eljarasok a szaggatott vonalu téglalapon beliil 1athatéak. Az analizis mdédszer beme-
nete beszéd hullamforma, amelyet 7,6 kHz-es aluldteresztd szlirés utdn 16 kHz mintavétele-
z€ssel és 16 bites linedris PCM kvantdldssal tdrolunk. A moédszer el6szor egy zongeszink-
ron maradékjel periddusokbdl all6 kédkonyvet épit, majd elvégzi a maradékjel elemzését. A
beszéd alapfrekvencidjat 25 ms kerethosszal és 5 ms eltoldssal mérjilk a Snack RAPT F0-
detektdld algoritmusdval [110]. Kovetkez6 1épésben spektrélis elemzést végziink MGC (Mel-
Generalized Cepstrum, magyarul Mel-Altaldnositott Kepsztrum) modszerrel [111]. Az elem-
zéshez 34-ed rendli MGC analizist alkalmazunk o = 0,42 és v = —1/3 paraméterek-
kel. A maradékjelet, vagyis a beszéd gerjesztését MGLSA (Mel-Generalized Log Spectral
Approximation) inverz szliréssel szdmoljuk ugyanazon «, v és dimenzi6é paraméterrel [112].
Ezutan az SEDREAMS (Speech Event Detection using the Residual Excitation And a Mean-
based Signal) zongeperiddus-meghataroz6 algoritmust alkalmazzuk a zongés maradékjel peri-
O6dusainak szétvalasztdsahoz [105]. A 4.2. dbra egy példat mutat zongés beszédszakaszra (a) és
maradékjelére (b). A b) abran csillagok jelzik a zongeperiddusok meghatarozott helyét a GCI
(Glottal Closure Instant) pozicidknak megfeleléen. A GCI, vagyis a hangszalagok zar6ddsanak
pillanata a maradékjel periddusokban a legnagyobb amplitidéjd, impulzus-szeri értékkel esik
egybe. Azért valasztottuk az SEDREAMS algoritmust erre a feladatra, mert egy friss elemzés
szerint az elérhetd GCI szamité modszerek koziil ez eredményezi a legmagasabb taldlati aranyt
és legalacsonyabb téves riasztast, valamint robusztus a hozzdadott zajra és visszhangra [113].

Az analizis tovabbi 1épéseit a maradékjelen végezziik el 50 ms keretméret €s 5 ms eltolds
értékekkel. A hosszabb keretméret biztositja, hogy alacsony F0 esetén is taldlhato legalabb
két periddus a keretben. A zongés szakaszokbdl zongeszinkron, két periédus hosszi, Hann-
ablakozott maradékjel periddusokat vagunk ki, melyekbdl egy kodkonyv késziil. A kédkonyv

elemek leirdsara a kovetkezd paramétereket hasznéljuk:
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4.1. dbra. Beszédjel analizise (szaggatott vonal felett) és szintézise (szaggatott vonal alatt) az

MGC maradékjel kodkonyv alapu modszerrel. Négyzetek jelolik az eljarasokat és hulldimforma-

kat; a behajtott sarkd négyzetek a paramétereket jelzik. A szaggatott vonalu téglalapok mutatjdk
az altalunk hozzdadott 4j eljardsokat.
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4.2. dbra. Példa a beszédjelbdl szamitott maradékjelre és a meghatarozott periddusokra egy

z0ngés szakaszon: a) besz€d hullimforma b) maradékjel. A b) 4bran a maradékjel kiugré értékei

a GCI helyek. A csillagok az SEDREAMS algoritmussal meghatarozott periddusok idéhatarait
jelolik.

F0: az elem alapfrekvencidja,

gain: az elem energidja:

gain; = 4/ Z;V:o T‘JQ-, ahol r; az 7. ablakozott elem j. mintdja,

rt0: az ablakozott elemben a kiugré csticsok pozicidja (példa: 4.3. dbra),

HNR: az elem harmonikus-zaj ardnya (HNR, Harmonics-to-Noise Ratio) [114].

Minden z6ngés kerethez eltarolunk egy kédkonyv elemet az ablakozott jellel €s a fenti pa-
raméterekkel egyiitt. A gain paraméter az ablakozott elem RMS (Root Mean Square) energidja.
Az rt0 paraméter egy négy dimenzids vektor, amelynek célja az ablakozott maradékjel kod-
konyv elemben 1év6 jelentSs csticsok leirdsa. A 4.3. dbra mutat példat az rt() paraméter értéke-
inek szadmitdsdra. A kozéps6 (1" = 181 minta) impulzust6l mérjiik a tobbi cstcs eldjel nélkiili
tavolsagat, azonban az impulzus kozelében 1€v, a periddus hosszanak 10%-an beliili jelentds
csuicsokat nem vessziik figyelembe. Ennek az az oka, hogy az elemzéseink szerint a kozeli csu-
csok haszndlata nem segiti a gépi tanul6 rendszerbe val6 integraldst. Kordbban ilyen paramétert
hasznélé megoldast egyik mddszer sem alkalmazott a maradékjel leirdsdra. A H N R paraméter
a keret harmonikus és zaj komponenseinek ardnyat méri, melynek szamitasat kepsztrélis harmo-

nikus alapon végezziik [114]. A 4.4. dbra megmutatja a fenti paraméterek keretenkénti értékeit
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4.3. dbra. Az rt0 paraméter szdmitdsa egy ablakozott maradékjel kodkonyv elemre. Az rt0;

sz

érték a kiugrd csucsok mintdban mért tavolsdgat adja meg az elemben 1év6 impulzushoz (1" =

sz 2 2z

181) képest. Az abran 1€vo értékek: rt03 < rt04 < rt0y < rt0y.

egy hosszabb analizalt beszédmintan, a ,, Néhdny perc miilva” beszédrészlet alapjan. Az F'0 pa-
raméter a zongés szakaszokon értelmezett, a zongétlen helyeken 0 értékii. A gain paraméter az
egyes keretek energidjat adja meg, igy a nagyobb intentizdsti beszédhangokban magasabb ér-
tékd. Az rt0; a maradékjelben 1év6 csticsokat, mig a H N R a maradékjel zongés és zongétlen
részeinek ardnyat mutatja.

A maradékjel kodkonyv készitése sordn a hasonld, egymdshoz varhatéan illeszkedd eleme-
ket Osszeflizési koltség felhasznaldsdval szamitjuk. Ehhez az ablakozott maradékjel elemeket
F0 szerint normalizdljuk, azaz djramintavételezziik 40 mintdra (16 kHz mintavételezés mel-
lett 2,5 ms). Az ablakozott, normalizalt maradékjel keretek kozott RMSE (Root Mean Squared
Error) tavolsagot szamitunk, ami megadja az egymadshoz val6 hasonlésagukat. Az osszeftizési
koltséget a szintézis sordn hasznéljuk fel az elemek 6sszeillesztésekor.

A beszédjel analizise sordn a fenti paramétereket kinyerjiilk minden z6ngés keretbdl (azaz

ha F'0 > 0). Zongétlen keret esetén (F'0 = 0) csak a gain értéket szamoljuk.

4.1.2. Szintézis

A szintézis 1épéseit a 4.1. dbra szaggatott vonal alatti része mutatja be. Az éltalunk hoz-
zaadott Uj eljarasok a szaggatott vonalu téglalapon beliil ldthatéak. A szintézis bemenete az
analizis eredményeként kapott paraméterek (F0, gain, rt0, HNR és MGC) illetve a zonge-
szinkron maradékjelek kodkonyve. A visszadllitds sordn eldszor a maradékjelet allitjuk eld ke-
retenként. Amennyiben a keret zongés (F'0 > 0), az F'0, rt0 és H N R paraméterek alapjan egy

megfeleld, hozza tartozd elemet keresiink a kodkonyvbol. Kézzel bedllitott stlyozasu célkolt-
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Példa a szintetizélt beszédjelre és az 6sszeflizott maradékjelre a 4.2. dbra beszédmin-
tdjan: a) szintetizalt beszéd hulldimforma b) szintetizalt maradékjel.
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séget és Osszeflizési koltséget alkalmazunk az elemkivdlasztidsos beszédszintézishez hasonléan
[4]. A célkoltség az aktudlis keret paraméterei és a kodkonyv elemeinek paraméterei kozotti
négyzetes kiilonbség. Az dsszeflizési koltséget a kddkonyv elemek normalizélt véltozatanak 4t-
lagos négyzetes kiillonbségeként (RMSE tdvolsdg) szamitjuk. A legmegfelel6bb kédkonyv elem
hosszat a cél F'0-nak megfeleléen bedllitjuk torléssel vagy nulldk hozzdaddsaval. Amennyiben
a keret zongétlen (F'0 = 0), fehér zajt haszndlunk gerjesztésként. Ezutdn a maradékjelet a
Hann-ablakozott periédusok zongeszinkron dtlapolt 0sszeaddsdval és a zongétlen részek Ossze-
ftizésével kapjuk. Az étlapolt sszeadast a PSOLA eljarashoz hasonldan végezziik [76]. Végiil
a keretek energidjat a gairn paraméter alapjan bedllitjuk, majd a szintetizalt beszédet eldallit-
juk MGLSA sziiréssel az M GC' paramétereket felhaszndlva. A 4.5. dbran lathaté a 4.2. ab-
ra analizis-szintézis elemzéseként kapott maradékjele és visszaalakitott beszéd hullimforméja,
amelyek az eredeti jelekhez hasonléak.

A maradékjel kodkonyv méretének optimélis meghatdrozasara el6zetes megvaldsithatosagi
kisérletet végeztiink. A cél az volt, hogy egy viszonylag nagy méretli k6dkonyvbdl kiindulva
megtaldljuk azt a legkisebb méretet, amely mellett a visszadllitott beszéd mindsége nem romlik
érezhetden. Ehhez el6szor kb. 30000 elembdl 4ll6 kédkonyvet készitettiink és alkalmaztunk,
majd fokozatosan csokkentettiik a méretét egészen 100 elemig. 10 mondatot elemeztiink a fenti
analizis-szintézis mddszerrel és a kédkonyvekkel visszadllitott beszédmintdk informdlis meg-
hallgatdsa sordn arra az észrevételre jutottunk, hogy mintegy 6 500 elemd kédkonyv mellett
(amely kb. 20 perc beszéd alapjan késziilt) még ugyanolyan a kédolt-dekddolt beszéd mind-
sége, mint a legnagyobb méretli kddkonyvvel. Raitio €s tarsai hasonlé eredményre jutottak:
egyik kutatdsuk sordn a GlottHMM rendszer glottalis forrdsjel elemtaranak optimdlis méretét
vizsgéltdk, amelynek eredménye szerint a kb. 7 500 elem nagysdgrend(i elemtarral még mindig
megfeleld a szintetizalt beszéd mindsége [38, 39].

Az analizis-szintézis eljards dnmagdban alkalmas a beszédjel paraméterekre bontdsara és
abbol torténd visszadllitidsara, vagyis ez egy beszédkddolo algoritmus. Emellett fontos kiemel-
ni, hogy a paramétereket modositva lehetdség nyilik a beszéd tulajdonsdgainak mdédositasira
is. Az F'0 paraméter novelésével illetve csokkentésével a beszéd dallamat lehetne valtoztatni,
a gain paraméter skaldzasaval pedig az egyes beszédhangok vagy azon beliili szakaszok rela-
tiv intenzitdsat. Ezt a tulajdonsigot kihaszndlva a 4.2. fejezetben egy beszéd transzformacios
eljaréast dolgozunk ki. Ezen kiviil a paraméterekkel reprezentdlt beszéd alkalmas a statisztikai

parametrikus beszédszintézisben torténd felhasznalasra, amit az 5. fejezetben ismertetiink.
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4.2. Az uj gerjesztési modell felhasznalasa irregularis zonge-
képzés javitasara

Az 1.4. fejezetben bemutattuk, hogy az irregularis zongeképzés kutatdsa soran részletesen
foglalkoztak a glottalizacié detekcidjaval, reguldris-irregularis transzformaciéval, és kezdeti ki-
sérletek torténtek érdes zongével kiegészitett beszédszintézisre; azonban tudomdsunk szerint
eddig nem foglalkoztak részletesen az irreguldris-reguldris beszéd transzformacidjaval.

Az itt kidolgozott eljards a 4.1. fejezet analizis-szintézis modszerét egésziti ki egy olyan
transzformdcios eljarassd, amely alkalmas a glottalizalt beszéd modalissa alakitdsara, tehét az
irreguldris zongeképzés javitasara. Az analizis hasonldan torténik, mint a fenti analizis-szintézis
gerjesztési modellben, azzal a kiilonbséggel, hogy a kddkonyvet csak modalis maradékjel sza-
kaszokbdl épitjiik, az irreguldris zongével képzett részeket kihagyva. Az analizis utdn a para-

métereket modositjuk, majd a 4.1. fejezet szintézisével visszadllitjuk a javitott beszédjelet.

4.2.1. Transzformacio

A transzformdci6 sordn az eredeti beszédbdl szdrmaztatott maradékjelnek azon szakasza-
it vizsgéljuk, amelyet irreguldris zonge cimkék jeleznek, mig a modalis zongés és zongétlen
maradékjel részeket vdltozatlanul hagyjuk. A transzforméciods eljards miikodését a 4.6. dbra is-
merteti.

A 4.1. fejezetben bemutatott analizis eredményeként kapott F'0 értékeket interpoléljuk, mig
a gain és M GC' értékeket simitjuk az irreguldris szakaszokon. A glottalizacié hibakat okozhat
az I'0 detekcidban: a hirtelen alapfrekvencia és amplitid6 véltozas miatt (Id. 4.7. a és b dbra)
el6fordulhat, hogy egy eredetileg zongés keretet zongétlennek jelol a detektor, vagy az eredeti
érték felét méri. Emiatt a mért /’0-menetet interpolaljuk azokban a zongés szakaszokban, ahol
az algoritmus nem detektalt zongét. Ezen szakaszokat a beszédmintdhoz tartoz6 hanghatar jelo-
1és alapjan hatdarozzuk meg. Ha egy magdnhangzéban egydltalan nem mért F'0 értéket a zonge
detektor, akkor a mondat dallamdnak megfelels ereszkedd F'0 menetet dllitunk be. A kisérletek
sordn minden F'0-menetet kézzel ellendriztiink €s javitottunk, emiatt a médszer félautomati-
kus mtikodési. Az irregularis fonacié kis perturbacidkat okoz a keretenkénti gain és MGC'
értékekben az irregularis zongeperiddusok amplitiddjanak hirtelen véltozasa miatt. Emiatt 5-
pontos simitast végeztiink ezeken a paramétereken, amely tapasztalataink szerint megfelelének
bizonyult a perturbacidk eltiintetésére. A spektrum M GC reprezenticidja alkalmas ilyen inter-
polacioéra és nem eredményez instabilitdst. A szintézis tovabbi 1épései megegyeznek a 4.1. feje-
zetben ismertetett 1épésekkel, azaz a paramétereknek megfeleld maradékjel elemeket keresiink
a kodkonyvbdol a célkoltség €s Osszeflizési koltség felhaszndlasdval, majd ezeket atlapolt Gssze-
addssal Osszefiizziik. A zongés és zongétlen részeket egyesitve az energia megfelel6 beallitdsa

utdn spektralis sziiréssel kapjuk meg a transzformaci6 kimeneti beszédjelét.
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4.6. dbra. Az MGC maradékjel kédkonyv alapu gerjesztési modellt felhaszndl6 irreguldris-
reguldris transzformécié miikodése.

Az irreguldris-reguldris transzformécié eredményére lathatunk egy példat a 4.7. dbrdn. Az
abran észrevehetd, hogy a ,,reguldrissa transzformalt” (c és d) és az ,.eredeti reguléris” (e és f)
valtozatoknak hasonlé zongeperiddusai vannak, mig az ,.eredeti irreguléris” (a és b) jel ett6l
lényegesen eltérd €s periddusonkénti amplitidé ingadozdst tartalmaz. A c-e illetve d-f dbrdk
kozti kiilonbségek azért fordulnak eld, mert ez a sz6 két kiilonboz6 realizaciodja, igy kis eltérések

lathatéak az egyes beszédhangok id6tartaméban és dtlagos amplitiddjéban.
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4.7. dbra. A kiejtett €s transzformadlt ,,cipd” sz6 hullimformai és maradékjelei FF3 beszE16tol:
a) maradékjel és b) beszédjel eredeti irreguldris zar6 maganhangzdval
(nyil jeloli az irreguléris zongét),
c) maradékjel és d) beszédjel regularissd transzformalt zar6 maganhangzdval,
e) maradékjel és f) beszédjel eredeti reguldris zaré magdnhangzdval (a sz6 masik realizicigja).
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4.2.2. Meghallgatasos teszt
Hanganyag és modszer, kisérleti személyek

Az irreguléris-reguléris transzformacié miikodését a PPBA adatbazis négy beszél6jének (3
férfi: FF1, FF3 és FF4 és egy n6: NO3) hanganyagén teszteltiik [102]. Mind a négy beszé-
16 gyakran haszndl irreguldris fonicidt, elsGsorban szakaszhatdrokon és a mondatok végén.
Kivalasztottunk 4-4 szét, amelyek reguléris €s irregularis formaban is el6fordultak az adatba-
zisban. Ezutdn az irregularis véltozatot transzformaltuk a fenti médszerrel. Bizonyos esetekben
csak egy magédnhangz6 volt glottalizdlt, mig mds mintdkban a teljes zongés szakaszt irreguldris
modon ejtette a beszél6. Azokban az esetekben, amelyben az F'0 interpoldcié nem volt megfe-
leld, kézzel javitottuk az F'0 menetet, hogy illeszkedjen a mondat ereszked6 dallammenetéhez.
A szavak 3-3 véltozatat (eredeti irregularis, regulérissd transzformalt és eredeti regularis) meg-
hallgatdsos tesztben hasonlitottuk 6ssze. A 4.7. dbra egy példat mutat a teszt egyik szavanak 3-3
véltozatéra.

Az internetes meghallgatasos tesztben Osszesen 48 szot kellett értékelni (4 beszEld - 4 sz6
- 3 valtozat) természetesség €s érdesség szerint. A teszt megkezdése elbtt a kisérleti alanyokat
megkértiik, hogy hallgassanak meg néhdny glottalizalt beszédmintat, hogy egyértelmiisitsiik
az ,.€rdes” kifejezés jelentését. A tesztelok minden minta meghallgatdsa utin két MOS-jellegii
(Mean Opinion Score) kérdésre valaszoltak: 1) ,,Kérlek jelold be, hogy mennyire érzed érdesnek
(glottalizaltnak) a hallott hangot!” (,,1 - egyaltalan nem érdes” ... ,,5 - nagyon érdes”); 2) ,,Kérlek
jelold be, hogy mennyire érzed természetesnek a hallott hangot!” (,,1 - nagyon természetellenes”

.. »»J - teljesen természetes”). A szavakat a tesztelok véletlen sorrendben hallgattak meg.

A tesztet Osszesen 9 magyar anyanyelvi teszteld végezte el (mind a 9 férfi volt). Koziiliik
harman beszédkutatok voltak, mig a tobbiek egyetemi hallgatok. Az atlagos életkor 23,67 év
volt (széras: 3,20 év). Heten fejhallgatoval végezték a kisérletet, ketten hangszoréon hallgattak a

mintékat. Atlagosan 6,92 percig tartott a teszt kitoltése (szérds: 1,39 perc).

A teszt eredményei

A teszteldk értékelését a 4.8. dbra mutatja, melyet parositott mintds t-teszttel hasonlitottunk
0ssze. Az elemzések szerint az eredeti irreguldris és regularissa transzformalt mintdk szignifi-
kansan kiilonboznek érdesség szempontjabdl (p < 0,05), amennyiben az dsszes adatot egybe
vessziik. A MOS értékeket megvizsgélva azt vehetjiik észre, hogy az eredeti irreguldris min-
tak érdessége 1ényegesen csokkent (de ez még nem éri el az eredeti reguldris mintak szintjét).
Osszességében a médszer szignifikans mértékben csokkentette az eredeti mintdk természetessé-

gét (p < 0,05). Amennyiben az eredményeket beszéldnként vizsgéljuk, az érdesség kiilon-kiilon
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4.8. dbra. Az irreguldris-reguldris transzformacidval médositott szavak szubjektiv elemzésének
eredménye: a) eredeti irreguldris b) reguldrissa transzformalt c) eredeti reguldris. A fiigg6leges
fekete vonalak a 95%-os konfidenciaintervallumot jelolik.

is szignifikdnsan csokkent a transzformalt mintdkon. A természetesség megdrzésében viszont
nagy besz€l6nkénti kiilonbség 14that6: az FF3 és NO3 beszél6k esetében nem csokkent szigni-
fikdnsan a mintdk természetessége, mig az FF1 és FF4 beszEl6 esetén igen.

A mintdkat utélagosan megvizsgdlva az utébbi két beszélonél jelentkezd természetesség
csokkenését valdsziniileg az alkalmazott maradékjel kédkonyvek felépitése és a transzformécid
soran az RMSE alapu 0sszeftizési koltség okozhatta. A szintézis 1épésben az elemkivélasztas-
ndl el6fordult, hogy az Osszeftizési koltség miatt ugyanazon maradékjel periodus ismételten
megjelent egymads utdn tobbszor, igy robotos, gépies hangzast eredményezve.

A meghallgatasos teszt eredménye az, hogy az irregularis-regularis transzformaciés maéd-
szer szignifikdnsan csokkentette a beszédmintdk érzeti érdességét, és a négybdl két besz€16 ese-
tén ezt a természetesség csokkentése nélkiil tudta megtenni. A személyfiiggés oka az lehet, hogy
a glottalizacio kiilonb6zd megjelenési formai koziil a transzformacios algoritmus valdszintileg

nem minden esetben tudja megtartani az eredeti beszéd természetességét.

4.2.3. Akusztikus elemzés

A 4.2.2. fejezetben meghallgatdsos teszthez kivalasztott beszédmintdkon akusztikus elem-
zést is végeztiink. A zongemindségnek szdmos akusztikai megfelel§je van, melyeket a szak-

irodalomban kovetkezetesen hasznédlnak [61]. Ez alapjdn megvizsgéltuk az eredeti irregularis,
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reguldrissa transzformalt és eredeti reguldris beszédmintdkat néhany akusztikai jegy szempont-
jabol. Amennyiben a transzformdlt mintdkon megfeleléek a mért akusztikai paraméterek, az
megmagyardzhatja, hogy miért érezték Oket a tesztelok kevésbé érdesnek az eredeti irregularis
beszédhez képest.

A szakirodalombdl kivédlasztottunk harom olyan akusztikai jegyet, amelyeket korabban irre-
guléris és reguldris beszéd megkiilonboztetésére haszndltak [5, 62, 68]. Ezek alapjan irregularis
z0ongeképzés esetén a hangrés nyitott idejének ardnya, vagyis a nyitott hanyad (open quotient,
0Q) alacsonyabb, mint reguldris zongében. Az els6 formans savszélessége (first formant band-
width, B1) nagyobb a glottalizaci6 soran a gégében el6fordulé nagyobb mértékli akusztikai
veszteség miatt. Irregularis zongeképzés sordn a hangszalagok zdrdddsa osszefiiggéstelenebb,
azaz a spektrum lejtése (spectral tilt, T'L) meredekebb, mint reguléris beszédben. A transz-
formacié hatdsat az OQ), B1, T'L akusztikai jellemzdkre mérésekkel vizsgaltuk. A méréseket
frekvenciatartomanyban végeztiik, mivel igy konnyebb a paraméterek szdmitdsa [5]. Holmberg
és tarsai kimutattdk, hogy az O() ardnyos az elsd és masodik harmonikus dB-ben mért kii-
lonbségével (H1 — H2) [115]. B1 forditottan ardnyos H 1 és az elsd formédns amplitiddjanak
kiilonbségével (H1 — A1) [115], mig a T'L korreldl H1 és a harmadik formans amplitiddjanak
kiilonbségével (H1 — A3) [115].

A H1, H2 és A3 értékeket a formansok hatasa befolyasolhatja, ezért az Iseli €s tarsai altal
javasolt kompenzaciét alkalmaztuk [116] a VoiceSauce program implementacidjdban. Ez alap-
jan a H1 és H?2 értékét az elsd és masodik forméns frekvencidja szerint korrigaltuk (H1* és
H?2%*), valamint az A3 értékét az elsd harom formans frekvenciaja szerint kompenzaltuk (A3*).
Végiil kiszamitottuk az amplitido kiilonbségeket: H1* — H2*, H1* — Al és H1* — A3*.

A paramétereket a meghallgatdsos teszt mintdin mértiik (eredeti irreguldris, reguldrissa
transzformalt és eredeti reguldris valtozatok). A hangféjlokat el6szor 3,8 kHz-es alulateresz-
t6 szlirésen engedtiik 4t, majd djramintavételeztiik 8 kHz-en, ami biztositotta, hogy a spekt-
rumban csak a 3,8 kHz alatti tartomdny lathaté. Ezutdn az eredeti irreguldris valtozatokbdl
kivéalasztottunk egy glottalizalt magdnhangzo6t, majd ennek 3-3 pontjat jeloltiik ki (nagyjabol
egyenletesen elosztva és a zongehatdroknak megfeleléen). A Wavesurfer programot hasznalva
512 pontos FFT analizist végeztiink a Hanning-ablakozott jelen, majd vizudlisan leolvastuk a
H1, H2 amplitidokat és ezek frekvencidit, az F'1, F'2, F'3 valamint A1 és A3 értékeket. Az ir-
reguldris valtozatokban gyakran erés al-harmonikusok jelentek meg; itt a H1 és H2 értékét a
spektrélis csticsok koziil az els6 kettében mértiik. A forméansok értékeit a legnagyobb spektralis
csucs frekvencidjaként és amplitiddjaként mértiik. A mérés mddszere a 4.9. dbran lathato.

A hdrom mért akusztikai paramétert a harom beszédminta tipuson a 4.10. adbra mutat-
ja be. ANOVA elemzést végeztiink, mely szerint a beszédmintdk tipusdnak szignifikdns ha-
tasa volt mindhdarom paraméterre (p < 0,0005). Tukey-HSD post-hoc teszttel hasonlitottuk
0ssze a beszédminta tipusok dtlagos paramétereinek értékét. Ez alapjan megallapitottuk, hogy

a H1* — H2* megkozelitSleg azonos az eredeti reguldris és a transzformalt beszédrészleteken
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4.10. dbra. Az irregularis-reguléris transzformdciéval modositott szavak akusztikus elemzésé-
nek eredménye. A fiiggbleges fekete vonalak a 95%-os konfidenciaintervallumot jelolik.
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(p = 0,938, n.s. kiilonbség), mig szignifikdnsan kiillonb6zd az eredeti irreguldris mintdkhoz
képest (p < 0,0005). A nyitott hdnyad szempontjdbdl a transzformadlt véltozatok tehdt kozel
vannak a modalis beszédhez. Az irregularis zongével képzett szavak H1* — Al és H1* — A3*
kiillonbségei szintén szignifikdnsan kiilonbozbek az eredeti reguldris €s a transzformalt véltoza-
tokhoz képest (p < 0,0005 és p < 0,05), de az eredeti reguléris €s a transzformalt viltozatokban
kozel megegyeznek (p = 0,336 és p = 0,321, n.s. kiilonbség). Eszerint a transzformalt min-
tdk kozel vannak az eredeti moddlis felvételekhez B1 és T'L tekintetében is. A spektrum lejtés
szempontjabol viszont a transzformalt mintdk értékei joval magasabbak a természetes mintaké-
ndl, ami magyardzhatja, hogy miért érezhették a meghallgatdsos teszt résztvevdi a mintdk egy
részét kevésbé természetesnek.

A transzformdcios eljaras a vizsgélt akusztikai jegyek (nyitott hdnyad, els6 formans savszé-
lessége €s spektrum lejtés) szempontjabol tehat a reguléris beszédre jellemzd értékek irdnyaba

modositja az irreguldris beszédjelet.

4.3. Osszegzés

A jelen fejezetben bemutatott Uj eredmények tézisszerli Osszefoglaldsa €s az alkalmazasi
lehetdségek a 7. fejezetben taldlhatdak (1. téziscsoport).

A 4.1. fejezetben bemutattuk egy djszerl gerjesztési modell kidolgozasat, amely a beszéd-
jel paraméterekre bontdsdra €s abbdl torténd visszaallitdsara alkalmas analizis €s szintézis 1épé-
sek sordn (I.1. tézis). A paraméterek modositdsaval a kimeneti beszéd bizonyos tulajdonsagai
is véltoztathatéak. Ezt kihasznalva ismertettiink egy transzformacios eljardst a 4.2. fejezetben,
amely irreguldris-reguldris beszéd atalakitdsara alkalmas (1.2. fézis). A transzforméci6 eredmé-
nyét szubjektiv €s akusztikai kisérletekben vizsgaltuk. Ezek alapjan az irregularisbdl regularissa
alakitott beszéd kevésbé érdes, mint az eredeti mintdk; valamint a 4.2.3. fejezet szerint harom
akusztikai jegy szempontjabol kozel van az eredeti regularis beszédhez (1.3. tézis).

A gerjesztési modell kidolgozdsanak célja az is volt, hogy azt beszédszintézisben fel lehes-
sen hasznélni a beszéd mindségének javitasira. A kovetkezd fejezet (1. téziscsoport) foglalko-
zik annak részleteivel, hogyan integraltuk a modellt statisztikai parametrikus beszédszintézisbe,

majd milyen médon egészitettiik ki ezt irregularis zonge szintézisére alkalmas modszerekkel.
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5. fejezet

A gépi beszéd-eloallitas
természetességének novelése Gjszeri

gerjesztési modellel

Az 1. fejezet irodalmi attekintése sordn bemutattunk szdmos gerjesztési modellt, amelyeket
statisztikai parametrikus beszédszintézisben alkalmaznak. A mddszerek egy része impulzus-
zaj vagy kevert gerjesztést haszndl, mds eljardsok a glottalis forrdsjelet probdljak modellezni,
bizonyos kisérletekben a harmonikus-zaj modellt fejlesztik tovabb, és jonéhany esetben beszéd
maradékjel alapi modellt alkalmaznak.

Ebben a fejezetben a 4.1. fejezet maradékjel alapu gerjesztési modelljét statisztikai paramet-
rikus beszédszintézisbe illesztjiik. A javasolt rendszert a HTS szabadon hozzaférhetd véltozata-
val, az impulzus-zaj gerjesztéssel hasonlitjuk 0ssze. Ezutdn a javasolt rendszert kiegészitjiik két

alternativ irregularis zonge modellel.

5.1. Az 1Gj gerjesztési modell illesztése rejtett Markov-modell

alapu szovegfelolvasohoz

A 4.1. fejezetben ismertetett gerjesztési modell kidolgozasa és a maradékjel paraméterekkel
torténd leifrdsa sordn az volt a cél, hogy olyan tipusu paramétereket valasszunk, amelyek gépi
tanuldsra alkalmasak. A HTS rendszer szabadon hozzaférhetd valtozatdban két paraméterfo-
lyam frja le a beszédjelet, melyet az ij modellben tovabbi hdrom paraméterrel egészitettiink ki.
Kisérleti uton kimutatjuk, hogy ezek a paraméterek megfeleléen modellezhetéek HMM-ekkel,
és az Uj gerjesztési modellel kiegészitett beszédszintézis jobb mindséget eredményez, mint az
impulzus-zaj modell.

A jobb megértéshez el6szor ismertetjiik az alaprendszert az impulzus-zaj modellel.
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5.1.1. HMM-TTS alaprendszer impulzus-zaj modellel

A HTS rendszer szabadon elérhetd véltozata az impulzus-zaj gerjesztést hasznalja (HTS-
PN, 1.3.2. rész). A HTS-PN rendszerben a tanitasi 1épés (1.3. dbra, szaggatott vonal felett) kez-
deteként a cimkézett tanit6 adatbazisbdl kinyerjiik az F'0 és az M GC' paramétereket. A kisérle-
tek sordn az alaprendszerben 16 kHz-en mintavételezett beszéd hulldimformékat hasznédlunk. Az
F0-szamitas a Snack RAPT algoritmusdval torténik [110], 25 ms-os kerethossz és 5 ms eltolas
értékekkel. A 34-dimenziés MGC elemzést v = 0,42 és v = —1/3 paraméterekkel végeztiik
[111]. Az egyes bemonddsokhoz tartozé log(F0) és MGC értékeket valamint elsé és méso-
dik derivéltjaikat paraméter fajlokban taroljuk. Ezutdn a fonetikai atirat alapjan kornyezetfiiggd
cimkézés késziil. A tanitds soran a HMM-ek betanuljdk a kornyezetfiiggd cimkéknek megfeleld
paraméter eloszldsokat'. Mivel az F0 paraméter véltozé dimenzidju (csak zongés szakaszo-
kon értelmezett), ezért ennek modellezésére MSD-HMM (Multi-Space Distribution HMM, az-
az tobbterl eloszlasi HMM) technikat alkalmaz az impulzus-zaj gerjesztési alaprendszer. Az
id6tartamok modellezéséhez minden fonémara beszédallapot idGtartam eloszldsokat szamit a
rendszer. A fonéma-fiiggd édllapot id6tartamokat Gauss eloszldssal modellezziik. A kdrnyezet-
fliggd cimkézés és az alkalmazott dontési fak csokkentik az Osszes lehetséges hangkornyezet
kombindcidjit. Az egyes paraméterfolyamokat kiilon dontési fakkal kezeljiik [15].

A szintézis 1épés (1.3. dbra, szaggatott vonal alatt) sordn a szoveghez leginkdbb illeszkedd
paramétereket (F'0, dllapot idGtartamok €s spektralis paraméterek) HMM-ek generdljdk, majd
ezutdn az impulzus-zaj kddoldval torténik a beszédjel visszadllitdsa. Az 1.3.2. fejezetben leirt
modon a zongés szakaszokon a gerjesztés az F'0-nak megfeleld tdvolsdgu impulzus sorozat, mig
zongétlen szakaszokon fehérzaj. A gerjesztdjelbdl az M G'C paramétereket felhasznalé MGLSA

szlirés [112] utdn kapjuk meg a szintetizalt beszédet.

5.1.2. Az j gerjesztési modell beépitése HMM-TTS-be

A korabban kidolgozott MGC maradékjel kodkonyv alapu gerjesztési modellt a HTS rend-
szerbe integraltuk az 5.1. dbran lathaté mdédon. Az 4j paraméterekkel kiegészitettiik a tanitast,
majd a szintézis 1épést ezen paraméterek alapjan valdsitottuk meg. Az Uj, kiegészitett rendszert
HTS-CDBK-nak nevezziik.

A 4.1.1. fejezet analizis 1épésénél leirt paramétereket (F'0, gain, rt0, HN R és M GC) ki-
szamitjuk a tanité beszédadatbdzis mondatainak minden 50 ms-os keretére, 5 ms-os eltoldssal.
A paraméterek derivalt és masodik derivdlt értékeit is eltaroljuk a paraméterfolyamban. A vél-
toz6 dimenzi6ju log(F0), log(rt0) és log(H N R) paramétereket MSD-HMM-mel modellezziik
(az F'0-hoz hasonléan az rt0 és H N R paraméterek valos értékiiek a zongés keretekre, de nem

értelmezettek zongétlen esetben). A logaritmus értékek hasznélata a kisérletek sordan jobb ered-

'A rejtett Markov-modellek tanitdsarél részletesen olvashatunk Téth disszertdciéjaban [14].
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hullamforma FO, MGC,
Beszédkorpusz paraméterekre bontasa gain, rt0, HNR
(4.1.1. fejezet, analizis) paraméter

l

manualis és . "
automatikus fonectillgqukséitwat, —— HMM tanitas
cimkézés
HMM adatbazis
TANITAS
SZINTEZIS
4 A v
- fonetikus atiras, . generalt
felglzvsvseagndo — automatikus T < param’?’ger —pF0, MGC, gain, rt0, HNR
cimkézés generaias parameter

I

beszéd eldallitas
(4.1.2. fejezet, szintézis)

I

Il

beszédjel

5.1. dbra. A HMM-TTS rendszer kiegészitése az 1j, MGC maradékjel kédkonyv alapti gerjesz-
tési modellel (HTS-CDBK). A szaggatott vonal feletti rész a tanitdsi fazis, a szaggatott vonal
alatti rész a szintézis fazis. A sziirke hétterti dobozok jelzik az alaprendszer kiegészitéseit.
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5.1. tablazat. A HTS-PN és HTS-CDBK rendszerek paramétereinek 6sszehasonlitdsa.

HTS-PN HTS-CDBK kiegészités
FO MGC | gain HNR rt0
dimenzi6 1 35 1 1 4
tipus MSD-HMM | HMM | HMM | MSD-HMM | MSD-HMM

ményre vezetett. A tobbi paramétert (log(gain) és M GC') hagyomanyos HMM-ek modellezik.
Az 5.1. tablazat 6sszefoglalja a HTS-PN alaprendszerben és a HTS-CDBK kiegészitett rend-
szerben hasznélt paramétereket €s azok tulajdonsagait. A tanitds tobbi része (pl. kornyezetfiiggd
cimkézés, dontési fak, idétartamok modellezése) az alaprendszerrel megegyezd mdédon torténik.

A szintézis a 4.1.2. fejezetben leirthoz hasonléan megy végbe néhdny kiegészitéssel. A gépi
tanulds eredményeként kapott F0, gain, rt0 és H N R paraméterek és a maradékjel kédkonyv
segitségével elballitjuk a maradékjelet. Ezutdn 6 kHz-es aluléteresztd sziirést végziink, és a 6
kHz feletti frekvencia tartomanyban fehér zajt hasznadlunk a HNM alapi modellekhez hasonl6-
an. Erre a 1épésre azért van sziikség, mert lényegesen csokkenti a zongés hangoknal el6fordul6
zizeg6sséget. Végiil a beszédet az M GC paraméterek segitségével szintetizaljuk MGLSA szi-

rovel.

5.1.3. Meghallgatasos teszt

A kisérletek sordn magyar nyelvii mintdkon végeztik a HMM-ek tanitdsit és minta szo-
vegek szintézisét. Ehhez a nyelvspecifikus 1épéseket a HTS-HUN rendszerbdl kiindulva alkal-
maztuk [15].

Hanganyag és médszer, kisérleti személyek

A meghallgatédsos tesztekhez sziikséges beszédmintdkat az aldbbiak szerint allitottuk eld.
A PPBA adatbazis FF2 férfi beszél6jének hanganyagaval végeztiink beszédszintézis kisérlete-
ket. Ehhez a teljes, 137 percnyi (1938 mondat) beszédfelvételt és a hozza tartozé cimkézést
hasznéltuk fel beszél6fiiggd tanitds keretében. Az eredetileg 44,1 kHz-en tarolt mintdkat ujra-
mintavételeztiik 16 kHz-en 7,6 kHz-es alulatereszt$ sz{irés utdn. Alaprendszerként a HTS-HUN
egyszerl impulzus-zaj gerjesztési valtozatat (HTS-PN) hasznaltuk. Az FF2 besz€él6 maradékje-
lei alapjan 6 500 elembdl all6 kodkonyvet készitettiink a HTS-CDBK rendszerben. A 16 kHz-es
mintdk hasznalatdra az volt a motivécid, hogy igy a HTS-PN és HTS-CDBK rendszerek mintai
kozvetleniil 6sszehasonlithatéak. Mindkét rendszerrel 130-130 olyan mondatot szintetizaltunk,
amely nem fordult el§ a tanit6é adatbdzisban. 20-20 mondatot kivdlasztottunk egy meghallgata-

sos teszthez, melyben a két rendszert hasonlitottuk Ossze.
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5.2. dbra. Az ,ilyen” sz szintetizalt és természetes gerjesztdjele valamint
beszéd hullimformdja:
a) maradékjel b) beszédjel a HTS-PN alaprendszerrel,
c) maradékjel d) beszédjel a HTS-CDBK rendszerrel,
e) maradékjel f) beszédjel természetes beszédbdl.
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HTS-PN egyforma HTS-CDBK
| 1 |
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] 1 ]
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5.3. dbra. A HTS-PN és HTS-CDBK beszédszintézis rendszerek mindség szerinti szubjektiv
0sszehasonlitdsdnak eredménye.

Az 5.2. dbra egy példat mutat a rendszerekkel szintetizalt valamint természetes gerjesztdjel-
re és beszédjelre: az a) dbrdn egy zongés szakasz gerjeszt6jelében latszik az F'0-fiiggd impul-
zussorozat, mig a b) rész mutatja az impulzus-zaj szintézis eredményét a HTS-PN rendszerrel.
A HTS-CDBK rendszer maradékjelén (c) latszik, hogy ez lényegesen tobb informdciot tartal-
maz az impulzus gerjesztésnél (a), valamint az MGC maradékjel kodkonyv alapi modszerrel
szintetizalt beszédminta (d) is kiilonbozik az alaprendszertdl (b). Emellett természetes beszéd-
del Osszevetve (e és f dbra) észrevehetd, hogy a HTS-CDBK rendszer hullimformai jobban
kozelitenek az eredeti beszédbdl szarmazé mintahoz, mint a HT'S-PN rendszeréi.

Az internetes meghallgatdsos tesztben a tesztel6knek 6sszesen 40 mondatot (2 rendszer - 20
mondat) kellett értékelniiik paros 0sszehasonlitds keretében természetesség szerint. A tesztelok
a mintdkat parosdval hallgattdk meg véletlen sorrendben, és minden mintapar utdn a kovetkezd
CMOS-jellegli (Comparative Mean Opinion Score) kérdésre vélaszoltak: ,,Kérlek jelold be,
hogy melyik mondatot hallod jobb min&ségiinek!” (,,1 - elsd sokkal jobb” ... ,,5 - mésodik
sokkal jobb™).

A tesztet Osszesen 16 magyar anyanyelvii teszteld végezte el. Az eredmények alapjan egyi-
kiik véletlenszertien valaszolt és az atlagosndl Iényegesen révidebb id6 alatt fejezte be a tesztet,
igy az elemzésben 15 teszteld vélaszait 0sszegeztiik (12 férfi, 3 n8). A kisérleti alanyok egyike
sem volt beszédkutatd. Az dtlagos életkor 32,00 év volt (szérés: 9,02 év). Oten fejhallgatéval
végezték a kisérletet, tizen hangszérén hallgattdk a mintikat. Atlagosan 5,08 percig tartott a

teszt kitoltése (szorés: 1,47 perc).

A teszt eredményei

Az 5.3. dbra mutatja a CMOS kérdésre adott vdlaszok Osszesitését. Az dbran a kérdésre
adott vélaszokat 0sszevontuk: az ,,1” és ,,2” védlaszok ardnya a bal oldali ,,HTS-PN” részben, a
3" valaszok a kozépso ,.egyforma” részben, a ,,4” és ,,5” valaszok a jobb oldali ,,HTS-CDBK”
részben lathatéak. A mintdkon végzett statisztikai elemzés (egymintds t-teszt) szerint a CMOS
értékek Osszesitett dtlaga szignifikdnsan (p < 0,0005) kiilonbozik a 3,0 értéktsl (CMOS atlag:
3,23), azaz a teszt adatainak Osszesitése alapjan a tesztelok a HTS-CDBK rendszert tartottdk

jobb mindségiinek. A tesztel6k valaszait mondatonként is megvizsgaltuk, mely szerint az egyik
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mondatpar esetén a kisérleti alanyok a HT'S-PN rendszert preferéltdk. A szintetizalt beszédmin-
tdkat utdlag elemezve azt vettiik észre, hogy bizonyos esetekben a HTS-CDBK generélt gain
paraméterében hirtelen valtozas fordult el6, ami zavard, er6s amplitid6 ugrast eredményezett.
A meghallgatdsos teszt Osszesitett eredménye szerint tehdt a kisérleti alanyok az 1j, MGC
maradékjel kédkonyv alapu gerjesztést haszndl6 szintetizélt beszédmintdkat jobb mindségilinek

hallottdk az alaprendszerhez képest.

5.1.4. Irregularis zonge kezelése az alaprendszerben

A statisztikai parametrikus beszédszintézis és a legtobb ebben haszndlt gerjesztési modell
(igy az 5.1.2. fejezetben ismertetett modszer is) idedlis beszéd esetén miikodik megfelelden,
€s szamos hibat eredményez nem-modalis zongeképzés, példaul irregularis fonécié esetén (1d.
1.4. fejezet). A glottalizalt beszédszakaszokon (4ltaldban a mondatok utolsé szétagjdban) az
F0-mérd algoritmus nem megfelelden méri az F'0-t é€s zongétlennek itéli a keretet. Ezt a minta-
zatot a gépi tanulds is megtanulja, és az irregularis fonaciét a HTS-CDBK rendszer a zongétlen
beszédhez hasonléan modellezi. Ez kellemetlen, rossz mindségli hangzdst okoz, és nem megfe-
leld modellje a glottalizacionak.

A tovabbiakban az 5.1.2. fejezetben ismertetett HTS-CDBK rendszert hasznaljuk alaprend-

szernek és ezt egészitjiik ki irreguldris zonge szintézisére alkalmas modellekkel.

5.2. Az 1j gerjesztési modell felhasznalasa irregularis beszéd
gépi eloallitasara

Az irregularis zonge (azaz glottalizacid) szintézise az 1.4.3. fejezet irodalmi attekintése sze-
rint egy Uj kutatési teriilet, mellyel kevesen foglalkoztak eddig. Statisztikai parametrikus be-
szédszintézisben nem torténtek még széles korll vizsgalatok a glottalizdcié megfeleld model-
lezésérdl. Ebben a fejezetben bemutatunk két alternativ irregularis zonge modellt, amelyeket
rejtett Markov-modell alapu beszédszintézisbe illesztiink. A mddszerek eredményességét meg-

hallgatésos €s akusztikai tesztekkel vizsgaljuk.

5.2.1. Szabaly alapi irregularis zonge modell kidolgozasa

Az els6 megkozelités esetén olyan heurisztikdkat alkalmazunk, melyek segitségével az irre-
guldris zonge tulajdonsédgai egyszerii szabalyokkal modellezhetéek. A természetes beszéd so-
ran az irreguldris zongeképzés tobb tulajdonsagban kiilonbozik a reguldris fonaciétdl ([5, 68],
1.4. fejezet) :

e az egymast kovetd glottdlis impulzusok kozott elteld 1d6 hosszabb és szabalytalanabb,

amely alacsonyabb ['0-t és magasabb jittert eredményez,
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e az Osszesitett intenzitds szint alacsonyabb,

az irregularis zongeperiédusok amplitidgjaban hirtelen valtozasok fordulnak eld,

a nyitott hanyad (a glottélis ciklus azon szakasza, amikor a hangrés nyitva van) alacso-

nyabb,

az elsd forméns sdvszélessége nagyobb a hangrésben jelentkez6 nagyobb mértéki akusz-

tikai veszteségek miatt,

a hangszalagok zar6dasa kevésbé szabdlyos, azaz a spektralis lejtés meredekebb.

B&hm kordbban l1étrehozott egy reguldris-irreguldris transzformacids médszert, amely a fen-
ti tulajdonsagok alapjan az egyes glottdlis ciklusok amplitidéjat skaldazza ([5, 62], 1.4.2. fe-
jezet). A mddszer alkalmas irreguldris zonge el6allitdsara, de manudlis vagy félautomatikus
miikodés, ezért eredeti formdjdban nem alkalmas beszédszintézisbe integrdldsra. A reguldris-
irregularis transzformacios eljaras egyes otleteit felhasznaltuk, és ez alapjan egy automatikus
modszer késziilt, amely beszédszintézisben is hasznédlhatd.

Az 1j, szabdly alapu irregularis zonge szintézisére alkalmas rendszerben az analizis és a
tanitasi 1épések a HTS-CDBK rendszervével egyezdek (5.1.2. fejezet), az Gj rendszer csak a
szintézis fazisban kiilonbozik. A kiegészitett rendszert HTS-CDBK+Irreg-Rule-nak nevezziik.
A HTS-CDBK rendszerhez hasonldan a glottalizdcié helyére nincs kiilon el6rejelz6 eljaras, ha-
nem azt a generalt /') paraméterfolyambol allapitjuk meg. Amennyiben legaldbb 5 egymas
utdni magdnhangz6 keretben (1 - 25ms az elsd keret + 4 - Hms eltolds, dsszesen 45ms) nul-
la az F'0 értéke, alkalmazzuk az irregularis zonge modellt az adott magdnhangzdra. Ezekben
az esetekben az ['0-menetet linedrisan interpolaljuk a kornyezd zongés részeknek megfeleld-
en, vagy amennyiben nincs ilyen, akkor enyhén ereszkedd F'0-menetet allitunk be. A HTS-
CDBK-+Irreg-Rule rendszer harom heurisztikat haszndl az irreguldris zonge modellezésére az
akusztikai jellemzdk fenti felsoroldsdnak megfelelden: 1) F'0 felezés 2) zongeszinkron mara-
dékjel amplitudo6 skalazas véletlen szamokkal €s 3) spektralis torzitds. Az 5.4. dbra bemutatja a
modszer miikodését.

1) A szintézis sordn a moddlis zongés és zongétlen részeken a HTS-CDBK rendszer 4ltal
generélt maradékjelet hasznéljuk. Azokban a szakaszokban, amelyeknek szintézise irreguldris
modon torténik, az interpolalt F'0 értékek felét hasznaljuk fel (,,F'0 felezé€s” az 5.4. dbran). A
glottalizaciot gyakran extrém alacsony alapfrekvencia kiséri, a kédkonyvben viszont kevés az
ilyen F'0-1al rendelkez6 elem. Emiatt a maradékjel periddusokat nulldkkal toljiik ki az atlapolt
Osszeadds el6tt. Az F'O felezés és nulldkkal kitoltés eredménye olyan, mintha minden mésodik
periddust tordlnénk, és ez percepcids szempontbdl hasonld, mint az alacsonyabb nyitott hanyad
[62].
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5.4. dbra. A szabdly alapu irreguldris zonge modell szintézis része (HTS-CDBK+Irreg-Rule).

2) A maradékjel szintézisben a kivélasztott kédkonyv elemeken amplitid6 skaldazast vég-
ziink: a médszer minden zonge periédust megszoroz egy {0...1} kozotti egyenletes eloszldsd
véletlen értékkel (,,gain skdlazas” az 5.4. dbran). A heurisztika alkalmazasat az motivalta, hogy
irreguldris zonge esetén az egymds utdni periddusok amplitiddja sokszor ingadozé a kvazi-
periodikus rezgéssel szemben (1d. 1.5. dbra). Ez a 1épés hasonlit B6hm kordabbi mddszeréhez
[62], de jelen eljarasban automatikusan meghatarozott, véletlen szdmokkal skaldzzuk a perio-
dusokat a manudlisan bedllitott értékek helyett. A skdldzott maradékjel periédusokbdl az eredeti
HTS-CDBK szintézis szerint dtlapolt sszeadassal allitjuk el a teljes maradékjelet.

3) Végiil spektrilis torzitast alkalmazunk. Kordbbi kutatdsban észrevettiik, hogy az irre-
guldris szakaszokon mért M GC paraméterfolyam kevésbé sima a reguldris beszédhez ké-
pest (4.2. fejezet). Emiatt az irreguldris zonge modellben az MGC' értékeket torzitjuk:
{0,995...1,005} kozotti véletlen szamokkal szorozzuk a paramétereket, ami vdrhatéan az ir-
regularis zongéhez hasonlé hatast eredményez (,,spektrélis torzitds” az 5.4. dbran). Az MGC
abrdzolds a spektrum interpoldlhaté reprezenticidja, ezért az M GC' értékek mddositdsa nem
okoz instabilitdst. A szintetizalt beszédet a maradékjelbdl a kordbbiakhoz hasonléan MGLSA

szliréssel, az M GC' paramétereket felhasznalva kapjuk vissza.
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Az 5.5. abra egy példat mutat a HTS-CDBK (a és b) és a HTS-CDBK+Irreg-Rule (c és d)
rendszerek altal generdlt széra (vizszintes nyil jeloli az irreguléris szakaszt). A ,,Mihaly” sz6
,»a~ hangjaban alkalmaztuk az irregularis zonge modellt. A nulldkkal kitoltés eredményeként a
zongeperiddusok elkiiloniilnek, mig az amplitido skalazas a negyedik periddus erds lecsokke-
nését eredményezte. Az abrén lathatd, hogy a szabdly alapu irreguléris zonge modell eredménye

jobban hasonlit az eredeti glottalizalt beszédre (4.7. a és 4.7. b dbra), mint az alaprendszer.

5.2.2. Meghallgatasos teszt a szabaly alapi modell vizsgalatara

A szabdly alapu irreguléris zonge modell eredményének vizsgdlatara percepcios tesztet
végeztiink. A moédszer felhaszndlhatésdgat nagyban befolydsolja, hogy az emberek szaméra
megfelel6-e a modell altal szintetizalt beszéd. A meghallgatdsos teszt egyik célja az volt, hogy
megvizsgéljuk, mennyire kellemes az ) mddszer eredménye a HTS-CDBK alaprendszerhez

képest. A mésodik cél az eredeti besz€l6hoz valé hasonldsag vizsgalata volt.

Hanganyag és médszer, kisérleti személyek

A PPBA adatbdzis két férfi beszél6jének (FF3 és FF4) hangja alapjdn tanitast végeztiink a
HTS-CDBK alaprendszerrel és a HTS-CDBK+Irreg-Rule kiegészitett rendszerekkel. Mivel az
irregularis zonge modell csak a szintézis 1épésben kiilonbozik az alaprendszertdl, ezért ugyan-
azokat a beszédadatbdzisokat hasznéltuk fel a tanitas soran. A maradékjel kodkonyv FF3 beszé-
16 esetén 3394 elemet, FF4 besz€l6 esetén 2218 elemet tartalmazott, melyeket a beszédadatbazis
elsd 150 mondatabdl, kb. 10 percnyi hanganyag alapjan készitettiink. 130-130 mondatot szin-
tetizaltunk, majd ebbdl 10-10 olyan mondatot valasztottunk, amelyben el6fordult irregularis
fonici6. A mondatok utolso, irregularis magdnhangzot tartalmazd, legalabb két szotagu szavat
kivagtuk és ezeket haszndltuk fel a meghallgatisos tesztben. Az 5.5. b) és d) dbra egy példat
mutat a tesztben szerepl6 beszédmintédkra.

A tesztben minden szonak két véltozata szerepelt, igy Osszesen 40 mintat kellett meghallgat-
niuk a tesztel6knek paros dsszehasonlitds keretében (2 beszEld - 10 sz6 - 2 valtozat). Internetes
meghallgatasos tesztet készitettiink két CMOS-jellegii kérdéssel. A teszt megkezdése el6tt meg-
kértiik a teszteloket, hogy hallgassanak meg egy beszédmintat FF3 beszEélotol. A teszt elso fe-
1ében a preferenciat vizsgaltuk (kérdés: ,,Melyik valtozatot hallgatnad szivesebben?” valaszok:
,,1 - elsot sokkal szivesebben™ ... ,,5 - masodikat sokkal szivesebben”). A teszt masodik ré-
sze azt vizsgdlta, hogy melyik véltozat dll kozelebb az eredeti besz€l6héz. Ehhez a mintapar
meghallgatdsa el6tt egy referencia mintét jatszottunk le az adott beszél6tdl (kérdés: ,,Melyik
valtozat hasonlit jobban az eredeti beszEél6re?” vélaszok: ,,1 - els6 jobban hasonlit” ... ,,3 - ma-
sodik jobban hasonlit”). A meghallgatandé mintapdrok sorrendje véletlen volt minden teszteld

esetén.
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5.5. dbra. A ,,Mihdly” sz szintetizlt véltozatai (egy hosszabb mondatbdl kivigva):
a) maradékjel b) beszédjel a HTS-CDBK alaprendszerrel
¢) maradékjel d) beszédjel a HTS-CDBK+Irreg-Rule modellel
e) maradékjel f) beszédjel a HTS-CDBK+Irreg-Data modellel.
Az irregularis zongeképzésii szakaszokat vizszintes nyilak jelolik.
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5.6. dbra. A HTS-CDBK alaprendszerrel és HTS-CDBK+Irreg-Rule szabdly alapu irregularis
zonge modellekkel szintetizalt szavak szubjektiv 6sszehasonlitdsanak eredménye.

A tesztet Osszesen 11 magyar anyanyelvi teszteld végezte el (9 férfi, 2 nd). A kisérleti
alanyok egyike sem volt beszédkutatd. Az atlagos életkor 23,81 év volt (szorés: 4,31 év). Tizen
fejhallgatéval végezték a kisérletet, egy teszteld hangszérén hallgatta a mintakat. Atlagosan

9,03 percig tartott a teszt kitolt€se (szoras: 2,09 perc).

A teszt eredményei

A meghallgatasos teszt eredményeit az 5.6. dbra mutatja. Az dbra a két beszélore kiilon
0sszehasonlitja a HTS-CDBK alaprendszer (bal oldal) és a kiegészitett HTS-CDBK+Irreg-Rule
rendszer (jobb oldal) szintetizalt mintdira adott értékeléseket. Lathatd, hogy a preferencia kér-
dés esetén mindkét besz€lonél a vilaszok eredménye magasabb, mint az 50%-os dtlag (CMOS
= 3,0), vagyis a kiegészitett rendszert preferdltdk a tesztelok (dtlagos CMOS = 3,36). A ha-
sonldésagi kérdésre adott vdlaszok Osszesitett értéke is magasabb az 50%-nal (CMOS = 2,0),
amennyiben FF3 és FF4 beszE16t egyiitt vizsgaljuk (dtlagos CMOS = 2,38). A tesztel6k érté-
kelését t-teszttel is Osszehasonlitottuk. A statisztikai elemz€s szerint a szabdly alapu irregularis
modell szignifikdnsan preferdltabb (p < 0,0005) és szignifikdnsan jobban hasonlit az eredeti
beszElore (p < 0,0005), mint az alaprendszer. A tesztbeli mintapdrokat egyesével is megvizs-
galtuk, amely szerint a hasonldsdg kérdés esetén mindig az 0j rendszer kapott magasabb érté-
kelést, mig a preferencia kérdésnél a 20-bdl 18 esetben érezték jobbnak az irreguléris zongével

kiegészitett modszert a teszteldk.
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A meghallgatdsos teszt alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a HTS-CDBK+Irreg-
Rule rendszer noveli a szintetizalt beszédmintdk természetességét a HT'S-CDBK rendszerhez
képest és az irreguldris zonge modellel az eredeti beszéldre jobban emlékeztetd beszéd hozhatd

1étre.

5.2.3. Adatvezérelt irregularis zonge modell kidolgozasa

Az irreguldris zonge szintézisbe illesztésére egy masik, adatvezérelt modellt is 1étrehoztunk,
amely maradékjel elemkivélasztason alapul. A kiegészitett rendszert HTS-CDBK+Irreg-Data-
nak nevezziik. Az j modellben az analizis és a tanitasi 1épések a HTS-CDBK rendszerével
egyezbek (5.1.2. fejezet), az 1j rendszer csak a szintézis fazisban kiilonbozik. Emellett az 4j
modellben egy irregularis beszédszakaszok maradékjelébdl allé korpuszt is épitiink az analizis
utan. Feltételezéseink szerint az adatvezérelt modell altal szintetizalt beszéd jobb mindségii lesz,
mint a kordbbi rendszerek.

Az analizis az alaprendszerhez hasonldan torténik, azaz kinyerjiik az 6t paraméterfolyamot
minden beszédmintdbdl. Az analizis elvégzése utdn a beszédadatbdzis irregularis szakaszainak
maradékjelébdl glottalizacids korpuszt épitiink (,, GLOTT” korpusz). Az irreguldris szakaszok
megtaldldsdhoz egy magas taldlati ardnyu glottalizaci6 detektort alkalmazunk (,,creak_detect”,
[67]). Azokat a maradékjel szakaszokat vessziik be a GLOTT korpuszba, amelyek esetén a
detektor a maganhangzé kereteinek legalabb felében ,,irreguldris” bindris dontést hozott. Az
adatvezérelt mddszernél teljes, magdnhangz6-hosszisagu maradékjel szakaszokat tarolunk a
korpuszban a kordbbi zonge-szinkron maradékjel periédusokkal szemben.

A szintézis sordn (5.7. dbra) a modalis maradékjel szakaszok a HTS-CDBK mddszerével
késziilnek. A HTS-CDBK ¢és HTS-CDBK+Irreg-Rule rendszerekhez hasonldan a glottalizacid
helyére nincs kiilon eldrejelzé eljards, hanem azt a generalt F'0 paraméterfolyambdl allapitjuk
meg. Az irreguldris részekhez a glottalizacids korpuszbdl keresiink illeszkedd elemet. A mod-
szer jelen véltozatdban azt feltételezziik, hogy csak egy magdnhangz6t kell irreguldris médon
szintetizdlni, igy nem foglalkozunk az elemek kozotti dsszeflizéssel. Az elemkivélasztdshoz
csak célkoltséget haszndlunk, ami harom rész-koltségbdl all: 1) a paraméterfolyambdl szarma-
z6 és a kodkonyv elemek kozotti atlagos F'0 kiilonbség 2) atlagos hossz kiilonbség valamint 3)
a maradékjel szakasz hangkornyezete. Olyan elemeket keresiink, amelyek a szintetizdland6 sza-
kaszndl hosszabbak. A cél maradékjel hangkornyezetét azért hasznaljuk koltségként, mert igy
a szintetizdland6 szakasznak megfelel6 maradékjel darabot taldlhatunk a GLOTT korpuszban.
Miutdn a cél maradékjelet megtaléltuk a célkoltség minimalizdldsdval, a kivalasztott maradékjel
utolsé mintdit levagjuk, igy bedllitva a jeldarab hosszat. Az irreguldris maradékjel energidjat a
gain paraméterek dtlaga alapjan skdlazzuk, de a jel mas tulajdonsdgat nem modositjuk. Ez4ltal

azt feltételezhetjiik, hogy a szintetizalt beszédszakasz az irregularis fondcionak megfeleld tulaj-
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5.7. dbra. Az adatvezérelt irregularis zonge modell szintézis része (HTS-CDBK+Irreg-Data).
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donsagu lesz. A HTS-CDBK+Irreg-Rule modellhez hasonléan spektralis torzitast alkalmazunk,
és a végiil az M GC paramétereket felhaszndl6 MGLSA sziiréssel dllitjuk el6 a szintetizalt be-
szédet az Osszeflizott modalis és irreguldris maradékjel szakaszokbol.

Az 5.5. abra egy példat mutat az adatvezérelt irregularis fondcié modell eredményére (e és
f). Az alap HTS-CDBK rendszerhez (a és b) hasonléan a HTS-CDBK+Irreg-Data maradékjele
is csak az utolsé maganhangzé egy részében tartalmaz hirtelen amplitidé ingadozast. Ha ezt
0sszehasonlitjuk az eredeti irreguléris beszédmintdval (4.7. a és 4.7. b dbra), az lathat6, hogy a
szintetizalt maradékjel is masodlagos impulzusokat tartalmaz a periddusokon beliil, az eredeti

beszédbdl szarmaztatott maradékjelhez hasonldan.

5.2.4. Meghallgatasos teszt az adatvezérelt modell vizsgalatara

A korabbiakhoz hasonléan percepcios teszttel ellendriztiik az adatvezérelt irreguldris zonge
modell eredményét a PPBA adatbazis FF3 és FF4 beszél6jének mintdi alapjan. Az Gj HTS-
CDBK-+Irreg-Data adatvezérelt modellt a HTS-CDBK alaprendszerrel és a HTS-CDBK-Irreg-
Rule szabdly alapu irreguldris zonge modellel hasonlitottuk 8ssze kellemesség és az eredeti

beszE€l6hoz valé hasonldsag szempontjabol.

Hanganyag és médszer, kisérleti személyek

A HTS-CDBK+Irreg-Data analizis soran FF3 besz€l0 teljes anyaga alapjan 1116 ma-
radékjel szakasz, FF4 beszél6 beszédadatbdzisa esetén 1822 maradékjel szakasz keriilt a
GLOTT korpuszba. 130-130 mondatot szintetizaltunk a HTS-CDBK alaprendszerrel és a HTS-
CDBK+lIrreg-Rule valamint HTS-CDBK+Irreg-Data rendszerekkel, majd 10-10 mondatot ki-
valasztottunk, amelyek tartalmaztak irregulérisan szintetizalt maganhangzot, és ezeket a szava-
kat kivagtuk (példa: 5.5. bra).

Az internetes meghallgatdsos teszt koriilményei és kérdései az el6z0 teszthez hasonldak vol-
tak (5.2.2. fejezet). A teszteldk a szavak kiilonbozd valtozatait értékelték paros dsszehasonlitas
keretében, 0sszesen 80 mintapart meghallgatva véletlenszert sorrendben (parok: alaprendszer
vs. adatvezérelt, illetve szabdly alapu vs. adatvezérelt).

A tesztet 0sszesen 17 magyar anyanyelvi tesztel6 végezte el (13 férfi, 4 nd). Koziiliik heten
beszédkutatok voltak. Az atlagos életkor 31,76 év volt (szérds: 11,15 év). 13-an fejhallgatdval
végezték a kisérletet, négyen hangsz6rén hallgattdk a mintikat. Atlagosan 17,11 percig tartott

a teszt kitoltése (szoras: 7,01 perc).

70



5. FEJEZET. A GEPI BESZED-ELOALLITAS TERMESZETESSEGENEK NOVELESE

A teszt eredményei

Az 5.8. dbra mutatja az alaprendszer (bal oldal) vs. HTS-CDBK+Irreg-Data (jobb oldal)
Osszehasonlitasat, mig az 5.9. dbrdn lathatéak a szabaly alapu (bal oldal) vs. adatvezérelt (jobb
oldal) irreguldris zonge modellek Osszehasonlitdsdnak eredményei. Mindkét dbran a kozépso
rész jeloli az egyforma értékeléseket.

Az alaprendszer és az uj, adatvezérelt modell dsszehasonlitasdban az 14that6 beszéldnként
és kérdésenként kiilon-kiilon az 5.8. dbrdn, hogy a tesztel6k az 1) rendszert részesitették elény-
ben. Az els6 kérdésre az atlagos CMOS = 3,36, ami a t-teszt szerint szignifikansan kiilonbozik
3,0-t61 (p < 0,0005), mig a médsodik kérdésre az atlagos CMOS = 2,28, ami szignifikdnsan
kiilonbozik 2,0-t61 (p < 0,0005). Az eredmények hasonléan szignifikansak, ha a két beszélot
kiilon vizsgéljuk.

A két alternativ irregularis zonge modell 6sszehasonlitdsdt az 5.9. dbra mutatja. Preferencia
szempontjabol nincs szignifikdns kiilonbség a két mddszer éltal szintetizalt mintdk kozott (4tla-
gos CMOS = 3,07, nem szignifikdns a kiilonbség 3,0-t61, p = 0,16). A tesztel6k hasonlé médon
nem éreztek szignifikdns kiillonbséget a két modellben az eredeti besz€ldre valé hasonldsdg so-
rén (4tlagos CMOS = 1,95, nincs szignifikdns kiilonbség 2,0-t6l, p = 0,23). A beszél6nkénti
eredmények szerint a tesztel6k gy taldltak, hogy FF3 beszEl6 esetén a szabdly alapu irreguldris
zonge modell kicsit kozelebb 4ll az eredeti beszél6hoz, mig FF4 beszélonél ez nem 4ll fenn.

A 2. meghallgatédsos teszt néhdny tesztel§je megjegyezte, hogy a vélaszlehetdségek kozott
hasznos lett volna egy ,,egyik sem hasonlit” az eredeti besz€lore valasz. Ezekben az esetekben
a mintapart egyformanak értékelték.

Az egyik tesztel megjegyezte, hogy bizonyos esetekben a mintdkat tilsdgosan rekedtesnek
taldlta, ami szerinte biztosan nem fordul el6 természetes beszédben. A beszédmintdkat meg-
vizsgalva azt taldltuk, hogy ez a megfigyelés annak k6szonhets, hogy a szabdly alapu irregula-
ris zonge modell helyenként tilsdgosan éles amplitidé ingadozast eredményez. Mds beszélok
azonban ezt nem tartottdk zavaronak.

A 2. meghallgatisos tesztb6l azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy 1) a kisérleti ala-
nyok az adatvezérelt modellt részesitették elényben az alaprendszerrel szemben kellemesség
és az eredeti besz€lore valé hasonlésdg szempontjabol, 2) a HTS-CDBK+Irreg-Rule és HTS-
CDBK+Irreg-Data rendszerek 4ltal szintetizalt beszéd nem kiilonbozik egymdstol sem kelle-

messég, sem hasonldsag szerint.

5.2.5. Akusztikus elemzés

Az 1. és 2. meghallgatdsos teszthez (5.2.2. és 5.2.4. fejezet) kivalasztott beszédmintdkon
akusztikus elemzést is végeztiink, a 4.2.3. fejezethez hasonlé médon. Az elemzés célja az volt,
hogy megéllapitsuk, az irreguldris zonge modellekkel szintetizalt besz€édmintdk néhdny relevans

akusztikai jegy szempontjabol kozel vannak-e az eredeti glottalizalt beszédhez. A szakirodalom
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Alaprendszer egyforma HTS-CDBK+Irreg-Data
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5.8. dbra. A HTS-CDBK alaprendszerrel és HTS-CDBK-+Irreg-Data adatvezérelt irregularis
zonge modellekkel szintetizalt szavak szubjektiv 0sszehasonlitdsanak eredménye.

HTS-CDBK+Irreg-Rule egyforma HTS-CDBK+Irreg-Data
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5.9. dbra. A HTS-CDBK-Irreg-Rule és HTS-CDBK+Irreg-Data irregularis zonge modellekkel
szintetizalt szavak szubjektiv Osszehasonlitdsdnak eredménye.
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5.10. dbra. Az irreguldris zonge modellekkel szintetizalt szavak akusztikus elemzésének ered-
ménye. A fliggbleges fekete vonalak a 95%-os konfidenciaintervallumot jelolik.

alapjan felhasznéltunk hdrom olyan akusztikai jegyet, amelyeket kordbban irregularis és regu-
laris beszéd megkiilonboztetésére hasznaéltak [5, 62, 68]. Ezek alapjan irreguldris beszédben a
nyitott hanyad (O(Q)) alacsonyabb; az elsé formans sdvszélessége (B1) nagyobb; a spektrum
lejtése (1'L) meredekebb.

Az elemzéseket a két beszél6 10-10 szintetizalt szavan (HTS-CDBK alaprendszer, HTS-
CDBK+Irreg-Rule és HTS-CDBK+Irreg-Data kiegészitett rendszerek), és 10-10 masik, eredeti
reguldris és eredeti irregularis felvételen végeztiik, 6sszesen 100 szo6t vizsgalva. Az OQ) helyett
a H1* — H2*-ot mértiik, az 1/B1l-et H1* — Al elemzésével vizsgaltuk, a T'L akusztikai jegyet
pedig H1* — A3* alapjan mértiik a 4.2.3. fejezetben leirt €s a 4.9. dbran lathaté médon a magéan-
hangzok harom-hdrom pontjan. A HTS-CDBK alaprendszerben a vizsgalt magdnhangzok tobb
esetben zongétlen szakaszokat is tartalmaztak. Itt a H1 és H2 értéket a tobbi esethez hasonléan
az elso két spektralis csucsként mértiik.

A harom paraméter €s 6t beszédminta tipus 0sszehasonlitdsa az 5.10. dbran lathat6. Az egy-
tényezG0s ANOVA analizis szerint a beszédminta tipusdnak szignifikdns hatdsa volt mindhdrom
paraméterre (F'(4,295) = 11,89;7,70; 4,49; sorban; p < 0,005). A beszédminta tipusok atlagos

paramétereinek Osszehasonlitdsdra Tukey-HSD post-hoc tesztet végeztiink.
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A H1*— H?2* hasonld volt az alaprendszer és az eredeti reguldris rendszer esetén (nincs szig-
nifikédns kiilonbség, p = 0,37). Az érték kozel azonos volt az eredeti irreguldris és a szintetizalt
irreguldris mintdkban (nincs szignifikans kiilonbség, p = 0,99). Az dbran is lathatd, hogy a regu-
laris valtozatok viszont szignifikdnsan eltérnek az irregularis véltozatoktol (p < 0,0005). Ez azt
jelenti, hogy a nyitott hdnyad szempontjdbdl az irreguldris modellekkel szintetizalt mintak ko-
zel 4llnak az eredeti glottalizalt beszédmintdkhoz és tdvol vannak az eredeti modalis mintaktol.
H1* — Al tekintetében a homogén rész-csoportok: eredeti reguldris és szintetizalt alaprendszer
vs. eredeti irreguldris és szintetizalt szabdly alapu irregularis (p < 0,05). Az dbrdn észrevehetd-
ek az irreguldris zonge modellek dltal eredményezett trendek. Az elsé formans sdvszélessége,
azaz H1* — Al szempontjabodl a szabdly alapu irregularis mintdk nagyon kozel vannak az ere-
deti glottalizalt véltozatokhoz. Az adatvezérelt modell B1 paraméterei az eredeti reguldris és
irregularis maganhangzok kozottiek. Ebben a kisérletben a H1* — A3* érték nem segitette a
beszédmintdk elkiilonitését. Egyediil a szintetizdlt HTS-CDBK mintdk kiilonboznek a tobbitdl
(p < 0,05). Ez annak az eredménye lehet, hogy a [/ 1-et nem tudtuk pontosan mérni a zongét-
len szakaszokban. Az 5.10. dbra szerint a beszédmintakon mért spektrdlis lejtés paraméter nem
mutat egyértelmi tendenciat.

Az akusztikus elemzésbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a vizsgalt hdrom jellem-
z0 koziil kettd esetén a szintetizalt valtozatok kozel vannak az eredeti glottalizélt beszédhez. Az
adatvezérelt modell és az eredeti irreguldris mintdk kozott mért nagyobb akusztikai paraméter
kiilonbség magyardzata az lehet, hogy a HTS-CDBK+Irreg-Data mintdkban csak a szintetizalt
maganhangzok kisebb része tartalmaz irreguldris részt (1d. 5.5. e és 5.5. f dbra), igy a méré-
sek a magdnhangz6 elején, kozepén vagy végén nem mutattdk meg a glottalizdcié akusztikai

korrelaltjait.

5.3. Osszegzés

A jelen fejezetben bemutatott j eredmények tézisszerli 0sszefoglaldsa a 7. fejezetben taldl-
hat6 (II. téziscsoport).

Az 5.1. fejezetben ismertettiik az I.1. tézisben kidolgozott Gjszeri, MGC maradékjel kod-
konyv alapu gerjesztési modell statisztikai parametrikus beszédszintézisbe illesztését (I1.1. té-
zis). Az Uj rendszert percepcios kisérletben vizsgélva igazoltuk, hogy a médszer az impulzus-zaj
gerjesztéshez képest jobb mindségli beszéd szintézisére alkalmas. Az 5.2. fejezetben bemutattuk
két 1j, alternativ irregularis zonge modell kidolgozdsat. A szabdly alapu és az adatvezérelt mo-
dellt is rejtett Markov-modell alapt beszédszintézisben alkalmaztuk, majd megmutattuk, hogy
a médszerekkel szintetizalt beszéd szignifikdnsan kellemesebb és jobban hasonlit az eredeti be-
sz€10re, mint az alaprendszer (I1.2. és 11.3. tézisek). Végiil akusztikai elemzést végeztiink az
irregularis zonge szintézis mddszerekkel, mely szerint mindkét modell kozel all az eredeti irre-

guldris beszédhez a vizsgélt relevans akusztikai jegyek tekintetében (I1.4. tézis).

74



5. FEJEZET. A GEPI BESZED-ELOALLITAS TERMESZETESSEGENEK NOVELESE

Az 5. fejezetben ismertetett (ij modszerek és eredmények felhasznalhatdak természetesebb,
expressziv és személyre szabott beszédszintézis rendszerek kialakitdsdra, azaz novelik a gépi

beszédkeltés természetességét. Az alkalmazasi lehetéségeket a 7. fejezet részletezi.
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6. fejezet

Szubglottalis rezonanciak elemzése a

magyar beszédben

7 7

A beszédkeltés forras-sziird modellje [1], melyet a 4. fejezetben a gerjesztési modell kidol-
gozésa sordn is alkalmaztunk, azt az egyszerdsitést haszndlja, hogy a forrds és a sziir6 tokéle-
tesen szétvalaszthatd. A valdsdgban azonban a forrds (gége) €s a sziird (artikuldcids csatorna)
kozott nemlinedris csatolds johet létre, melyet részben a szubglottélis rendszer okoz. Emellett
azt is kimutattak, hogy a szubglottélis rezonancidk frekvencidjanak kornyezete akusztikai szem-
pontbdl elénytelen [6]. Az 1.5. fejezetben bemutattuk azt a feltételezést, mely szerint a beszéd
képzése sordn probéljuk elkeriilni azokat az artikuldcids helyzeteket, amikor a formansok (az
artikuldcids csatorna rezonancia frekvenciai) és szubglottélis rezonancidk (az alsé 1éguti tér re-
zonancia frekvencidi) kozott interakcid 1éphetne fel. A forméansok értékei folyamatosan véltoz-
nak beszéd kozben, az SGR-ek azonban kozel konstansak egy-egy beszél6 esetén. A forméansok
és a szubglottélis rezonancidk kdzott ugyan nincs kozvetlen ok-okozati 6sszefiiggés, azonban a
kozottiik fennall6 indirekt kapcsolat kiillonb6z6 maganhangzo csoportok elkiiloniiléséhez vezet,
melyre a kvantdlis elmélet ad magyarazatot.

A kvantdlis elmélet [86] elvileg univerzdlisan, nyelvektdl fiiggetleniil rendszert alkot a be-
szédhangok kategorizéldsara, azonban a gyakorlatban nem egyértelmd, hogy a szubglottalis
rezonancidk minden nyelven hozzdjirulnak-e a beszédhangok elkiilonitéséhez. A szubglottd-
lis rezonancidk és maganhangzé formansok kapcsolatat kordbban vizsgéltdk beszédprodukcids
szempontbdl amerikai angol [7], spanyol [83], német [84] €s koreai [85] nyelvre; magyarra
azonban eddig nem voltak eredmények. Az eddigi eredmények szerint a fenti nyelvekben a
szubglottalis rezonancidk a formansok szempontjabdl természetes elvalasztd funkcioét toltenek
be és bizonyos megkiilonboztetd jegyeknek megfeleld kategdridkra osztjdk a magédnhangzokat.

Ebben a fejezetben bemutatjuk a szubglottalis rezonancidk vizsgdlatdra irdnyulé magyar
nyelvre végzett elemzéseket €s egy 1j, szubglottilis rezonancia alapi maganhangzo osztalyozd

eljarast.
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6.1. Kisérlet a szubglottalis rezonanciak beszédre vonatkozoé

hatasanak vizsgalatara

Elsé kisérletként magyar maganhangzdkra vonatkozdan vizsgaltuk a szubglottdlis rendszer
hatésat!. Ehhez 4j logatom felvételeket rogzitettiink (3.2. fejezet), melyek alapjan beszélénként
kiilon-kiilon és 6sszevonva, normalizdldssal is végeztiink elemzéseket.

A négy beszélovel (Log_FF1, Log_FF2, Log_NOI és Log_NO2) késziilt logatom felvéte-
lek mind a 14 magyar maganhangz6t tartalmaztak. Az elsé harom forméans értékét (F'1, F'2 és
F'3) automatikusan mértiik a beszédjelbdl a Praat programmal a vizsgdlandé maganhangzok
kozepén, majd manudlisan javitottuk. A manudlis javitdsok sordn a spektrogramrodl vizudlis le-
olvasdssal hatdroztuk meg a formansokat. Az elsé hdrom szubglottilis rezonancidt (Sgl, Sg2
és S¢3) manudlisan mértilk a Wavesurfer programmal a gyorsulasmérd jelbdl minden beszéld
és SGR esetén 25-25 ponton. Ez az eljards hasonlé a beszédjelbdl torténd formans méréshez,
azaz a szubglottalis rezonancidkat a gyorsulasmérd jel LPC spektrum burkoldjanak csticsaiként
mértiik, amelyet a 6.1. dbra mutat be (részletes leiras a mérésrol: [7, 88]). A mérés pontossiaga
a szakirodalmi adatok szerint kb. 5 % [99]. Az 4bra péld4jan az elsd harom szubglottilis rezo-
nancia értéke kb. 590 Hz, 1350 Hz, 2150 Hz. Az is észrevehetd, hogy az SGR értékek kozel
konstansak a teljes szoban.

A szubglottdlis rezonancidk mért értékeinek medidnjait haszndltuk fel a tovdbbiakban, me-
lyeta 6.1. tablazat 6sszegez. Eszerint a beszélok szubglottalis rezonancidi a szakirodalmi adatok

szerinti elvart tartomanyban vannak.

6.1. tdbldzat. Négy besz€l6 logatom felvételein mért szubglottalis rezonancia értékek medidnjai
(Hz-ben).

Sgl | Sg2 | Sg3
Log_FF1 | 617 | 1301 | 2015
Log_FF2 | 577 | 1235 | 1974
Log_NOI1 | 607 | 1478 | 2268
Log_NO2 | 662 | 1543 | 2426

'A tobbes szdm a kutatdsban részt vevé tobbi személyre utal. Barkdnyi Zsuzsanna a fonolgiai megkiilonboz-
tetd jegyekkel és a kvantélis elmélet vizsgalataval foglalkozott valamint a manualis mérésekben vett részt. Graczi
Tekla Etelka a felvételek készitésében, a manudlis mérések és kézi javitisok végzésében vett részt valamint a
formansok és a szubglottalis rezonancidk kozotti kapcsolatot vizsgalta. B6hm Tamds az ROC elemzést kezdemé-
nyezte. Steven M. Lulich az eredeti amerikai angol kisérletek magyardzatdban segitett. Sajat magam a felvételek
készitésében, az automatikus formansmérések illetve a manudlis mérések és kézi javitdsok végzésében, a szub-
glottélis rezonancia alapi formdns normalizdldsban, valamint a formansok és szubglottélis rezonancidk kozotti
kapcsolat magyar nyelvre torténd vizsgalatdban vettem részt.
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Spektrogram LPC spektrum
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6.1. dbra. Szubglottélis jel spektrogramja és LPC spektruma Log_FF2 beszél6 ,,adaba” szava
alapjan. A jobb oldali spektrumot a bal oldali spektrogram fiigg6leges vonallal jelolt pontjan
szamitottuk.

6.1.1. A magyar maganhangzok rendszere szubglottalis rezonanciak szem-
pontjabol

A magyar magdnhangzdok rendszerében 7 rovid és 7 hosszi magdnhangzé taldlhatd.
Fonoldgiai szempontbdl ezek parokat alkotnak, melyet a 6.2. tdblazat mutat be [117, 47. ol-
dal] alapjan. Megjegyezziik, hogy a rovid [¢] parja a hosszu [e:].

Fonetikai szempontbdl az [¢ - e:] és az [0 - a:] magdnhangzé parok mindségben és
hosszisagban is kiillonboznek. A mindségbeli kiilonbséget az eltérd artikuldcié okozza, me-
lyet a 6.3. tdblazat foglal 6ssze [117, 44. oldal] alapjan. Ezen kategoridk szerint a rovid [¢] parja
a hosszu [e:] és a rovid [0] parja a hosszu [a:].

A tovédbbiakban az artikuldcids vetiiletnek megfeleld fonetikai szempontud felbontast hasz-
ndljuk néhany kategdria Osszevondsaval. Ezeket a kategdria definicidkat a mds nyelven vég-
zett szubglottdlis rezonancidkat elemz6 kutatdsok alapjan valasztottuk. Alsé nyelvallasd ma-
gdnhangzénak tekintjiik az [, a:, €] hangokat, mig a tobbi ([, i, €1, y, yi, 9, @i, u, u, o, o1]) a
nem-alsé kategoridba tartozik. A hatul képzett maganhangzdok koz€ a [9, o, oz, u, u:] tartoznak,
az elol képzett hangok pedig a [i, ii, €, €1, y, ¥, 9, 9:]. A késGbbiekben bizonyos esetekben kiilon

kezeljiik az elol képzett, ajakréses, nem-alsé [er, i, i] hangokat a tobbitdl.

6.1.2. Modell a szubglottalis rezonanciak beszédre vonatkozé hatasara

A mérések alapjan a szubglottélis rezonancidk magyar beszédre vonatkozé hatdsara akuszti-
kai alapt modellt dolgoztunk ki. Az amerikai angol nyelvre kidolgozott modellt [7] alkalmaztuk

a magyar nyelvre, és megéllapitottuk, hogy
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6.2. tdbldzat. A magyar maganhangzok fonoldgiai osztalyozasa.
Forras: [117, 47. oldal] alapjan.

elol képzett hatul képzett
ajakréses ajakkerekitéses
rovid | hosszu | rovid | hosszi | rovid | hosszud
felsd nyelvallasu i i y y: u u
kozépso nyelvallasa e 1y @ 0 o:
als6 nyelvallasu e o) a

6.3. tdbldzat. A magyar maganhangzok artikulacids tulajdonségai.
Forrés: [117, 44. oldal] alapjén.

elol képzett centralis hatul képzett
ajakréses ajakkerekitéses ajakréses ajakkerekitéses
rovid | hosszd | rovid | hosszd | rovid | hosszd | rovid | hosszui
legfels6 nyelvallasu i i y y: u u:
fels6 nyelvallasa e [0} @ 0 o:
alsé nyelvallasu € )
legals6 nyelvallasu a:

1) az elsd szubglottélis rezonancia (Sgl) az elsé formans (F'1) tartomédnydban az alsé és a

nem-alsé nyelvallasi magdnhangzok kozott talalhato,

2) a mdsodik szubglottilis rezonancia (S¢2) a mdsodik forméns (F'2) tartomdnyéban az eldl és

hatul képzett maganhangzok kozott talalhato,

3) a harmadik szubglottélis rezonancia (S¢3) a masodik forméns (£'2) tartomanyaban az elol
képzett, ajakréses, nem-alsé maganhangzdkat valasztja el a tobbi elol képzett maganhang-

z6t6l.

A modellben szerepl6 formansok és szubglottalis rezonancidk kapcsolatat a 6.2. dbra szem-
1élteti vizudlisan: a maganhangzok terében a fliggbleges irdny az F'1 valtozdsara, mig a viz-
szintes irdny az F'2 véaltozdsara utal. Az dbra szerint az Sgl az alsé [9, a:, €] maganhangzdkat
vélasztja el a nem-alsoktdl, az S¢2 a hatul képzett [2, o, o1, u, uz] és az elol képzett [i, i, €, e1, y,
y!, @, ¢:] magdnhangzok kozott taldlhatd, mig az Sg3 az [e:, i, i:] maganhangzdkat valasztja el a
tobbitdl.

6.1.3. Beszélonkénti elemzés

Az egyes beszélok magdnhangz6 formdnstereit (F'1 és F'2 értékek magdnhangzénként)
a 6.3. dbra mutatja be az SGR értékeket is feltiintetve. Altaldnossigban elmondhatd, hogy a
magénhangzg teret a szubglottélis rezonancidk j6l lathaté médon kategdridkra osztjdk, azaz tel-

jesiilnek a modell hipotézisei.
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6.2. dbra. Magyar magénhangzék forménstere a szubglottdlis rezonancidkkal kiegészitve. A
feltételezés szerint az SGR-ek kiilonbdz6 magdnhangzé csoportokat vdlasztanak el egymastol.
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6.3. dbra. Négy beszE€l6 formansainak €s szubglottalis rezonancidinak kapcsolata logatom fel-
vételek alapjan. A vizszintes vonal az S¢1 értékét mutatja, a fiiggéleges vonalak az Sg2 és Sg3

értékeit jelolik.
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A forménstereket a 6.2. dbraval Osszehasonlitva észrevehetd, hogy néhdny kivétel eldfor-
dul. Log_FF1 beszél6 esetén az [¢] és [0] magdnhangzdk F'1 értéke kisebb, mint S¢l, valamint
Log_FF2 és Log_NO2 esetén az [¢] hang F'1 formdnsai nagyon kozeliek Sgl-hez. Erre két le-
hetséges magyardzat van. Az els6 szerint a gyorsuldsmérd jel rezonancidi nem annyira tisztdk,
mint a beszédben 1évé formansok. Ezt a szubglottilis rendszer nagyobb csillapit6 hatdsa, va-
lamint a nyakon 1évd lagyszovetek alulateresztd jellege okozza [6]. Mivel az els6 szubglottélis
rezonancia sokszor kozel van az alapfrekvencidhoz, az Sg1 mérése az intenziv alsé harmoniku-
sok miatt is nehézkes. Log_FF1 beszél6 esetén valdszintisithets, hogy az Sgl mérése pontatlan
volt a toldalékcsé és a szubglottdlis rendszer kozotti er6s akusztikai csatolds miatt, mivel a mért
Sg1 érték aranytalanul magas az Sg2 és Sg3 értékekhez képest. A masodik magyardzat az le-
het, hogy még laboratériumi beszédben is el6fordul koartikulécid, igy eléfordulhat, hogy az [¢]
és [0] maganhangzok alacsony F'1 értéke a massalhangzdékkal torténd koartikulacié eredménye.

Az elol és hatul képzett magadnhangzokat vizsgdlva az vehetd észre a 6.3. dbrdn, hogy az
[0] magdnhangzé F'2 értéke alacsonyabb Sg2-nél Log_FF1, Log_FF2, és Log_NO2 esetében,
de Log_NO1-nél nem. Madsack és tarsai kordbban azt taldltdk, hogy a német nyelvben az al-
s6 [a] magdnhangz6 a beszEl6tdl fliggden vagy kategorikusan az Sg2 alatt, vagy folotte volt
[84]. Koreai nyelven végzett kutatds alapjan Jung és tarsai azt vették észre, hogy az [a] hang re-
lativ F'2 értéke a szomszédos massalhangzo képzési helyétdl fiigg. El6fordulhat, hogy az alsé
maganhangzok forménsai hasonldan véltoznak mas nyelvekben, igy a magyarban is.

Az Sg3 elvélaszt6 szerepe az dbra alapjan egyértelmd, és nem lathatéak beszélonkénti elté-

rések.

6.1.4. Normalizalt elemzés

A fenti modellt mérnoki médszerekkel is igazoltuk: a magdnhangzé formédnsok normaliza-
lasaval az egyes formdns értékeket a beszéld megfeleld szubglottalis rezonancidjaval elosztottuk
(F'1/Sgl, F2/Sg2 és F2/Sg3), majd a beszélGnkénti adatokat 6sszevontuk. A formdns norma-
lizdlasra mds elvi (pl. matematikai statisztikai alapud [118, 119]) megoldas is l1étezik, azonban
ezek nem veszik figyelembe a szubglottalis rendszer hatdsit. A 6.4. dbra az SGR-normalizalt
forméns hisztogramokat mutatja: az a) dbra szerint az Sg1 fiiggdleges vonal elvélasztja az al-
s6 és nem-als6 maganhangzdkat. A b) dbrdn az vehet6 észre, hogy az Sg2 az elol képzett és a
hétul képzett maganhangzokat kozel optimdlisan valasztja el. A c) dbran F'2 formans Sg¢3 sze-
rinti normalizalt értékei lathatdak, amely alapjén az elol képzett, ajakréses, nem-alsé [e:, 1, iI]

magénhangzok elkiiloniilnek az ajakkerekitéses parjaiktdl ([y, y:, @, a:]).
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6.4. dbra. Szubglottalis rezonancidk szerint normalizalt forméns hisztogramok logatom beszéd
alapjan: a) F'1/Sg1, b) F2/S¢2, ¢) F2/Sg3 értékek dsszevonva az dsszes beszélbre. A fiiggs-
leges vonal a normalizélt Sg1, Sg2, Sg3 értéket jeloli.
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6.5. dbra. ROC elemzés eredménye a szubglottélis rezonancidk maganhangz6 csoportokra el-

kiilonitésének vizsgdlatdra: a) Sgl, b) Sg2, ¢) S¢g3. A vildgos vonalak az SGR értékeket €s

egységnyi szordsukat mutatjak, a sotét vonalak az optimadlis elvdlasztd tartoményt jelolik. ** je-

1611, ha az SGR az optimalis elvélasztdsi tartomdnyon beliil van. * jeloli, ha az SGR az optimélis
elvalasztasi tartomdny egységnyi szordsan beliil van.
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6.1.5. Optimalis kategoriahatarok vizsgalata

Az eddigi vizsgdlatok szerint a fentiek nem teljesiilnek minden besz€l6 és minden kategoria
esetén. A kategoridk optimalis elvélasztasdnak részletes vizsgalatira ROC (Receiver Operating
Characteristics) elemzést végeztiink kiilon-kiilon minden SGR-re és besz€lore, amelynek ered-
ménye a 6.5. abran lathat6. Az ROC analizis mindegyik esetben meghatarozta azokat a frek-
vencia tartomdnyokat, amelyek optimalisan elvdlasztjak a kiillonboz6 kategoridkat (az dbran ezt
sotét fliggbleges vonal jeloli). Az SGR-ek medidn értékei (az dbran vildgos kor) nagyrészt egy-
ségnyi szérdson beliil vannak az optimélis elvdlasztdsi tartomdnyhoz képest. Az elemzés meg-
mutatta, hogy a 12-bdl 6 esetben az SGR az optimélis elvalasztdsi tartomdanyon beliil van (** az
abran), 4 tovabbi esetben egységnyi szordson beliil taldlhaté (* az dbrdn), mig a maradék 2 eset-
ben tdvolabb van. Ez utébbi két eset a kordbban [¢] és [0] magdnhangzdra ismertetett kivételek
miatt jelentkezik az ROC elemzésben is.

Osszefoglalva az eredményeket, a szubglottilis rezonancidk kozel optimdlisan vélasztjak el
egymadstdl az alsé vs. nem-alsé nyelvallasu, elol képzett vs. hatul képzett, illetve elol képzett,

ajakréses, nem-alsé nyelvalldsu vs. egyéb eldl képzett maganhangzdkat a magyar nyelvben.

6.2. Automatikus, szubglottailis rezonancia-normalizacio ala-
pa maganhangz6 osztalyozé kidolgozasa

Az el6z6 fejezetben bemutatott formalis, kvantitativ modell alkalmas gépi implementacidra.
Annak tesztelésére, hogy a szubglottdlis rezonancidk ismerete segitheti-e a beszédfeldolgozast,
egy kisérletet terveztiink, amelyben megvizsgaljuk, hogy az SGR-ek felhasznédldsaval ponto-
sabb osztilyozast tudunk-e végezni maganhangzdkra, mint anélkiil?.

A kisérlet sordn a 3.2. fejezetben ismertetett spontdn beszédanyagot haszndltuk fel. A
magédnhangzé-formansokat (F'1 és F'2) automatikusan mértiikk a Praat programmal a magan-
hangz6 kozepén, majd vizudlis elemzés alapjdn kézzel javitottuk a spektrogram alapjan. Az
Sgl, Sg2 és Sg3 értékeket kiilon olvasott beszéd felvételek alapjan kézzel mértiik (azaz a gyor-
suldasmérd altal szolgéltatott jel elemzésével, az érték leolvasdsival kaptuk) a Wavesurfer prog-
ramban minden beszél6 €s SGR esetén 20-20 ponton, majd a medidnjaikat hasznéltuk fel, me-

lyet a 6.4. tdblazat Osszegez.

A tobbes szdm a kutatdsban részt vevs tobbi személyre utal. Graczi Tekla Etelka és Barkanyi Zsuzsanna
a manudlis mérésekben €s a kézi javitdsokban segitett, valamint a formansok és szubglottalis rezonancidk koz-
ti kapcsolatot elemezte a spontdn beszédanyag esetén. Beke Andrds az osztilyozé eljards otletével jarult hozzd a
kutatdshoz. Steven M. Lulich az amerikai angol kisérletek ismertetésével segitett. Sajat magam a manudlis méré-
sekben, az automatikus formansmérés kidolgozasdban €s a kézi javitdsokban vettem részt, valamint a szubglottélis
rezonancidkat haszndld, formdns normalizdldson alapul6 osztdlyozé eljardst dolgoztam ki illetve hasonlitottam
Ossze a referencia osztilyozéval
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6.4. tabldzat. Hat beszE€l6 olvasott beszéd felvételein mért szubglottilis rezonancia értékek
medidnjai (Hz-ben).

Sgl | Sg2 | Sg3
Spo_FF1 | 556 | 1392 | 2273
Spo_FF2 | 587 | 1326 | 2096
Spo_FF3 | 567 | 1326 | 2192
Spo_FF4 | 521 | 1402 | 2420
Spo_FF5 | 545 | 1299 | 2193
Spo_NO1 | 558 | 1532 | 2354

Az automatikus osztdlyozdsok sordn tanitd és tesztel adatként a fenti hat beszél6 spon-
tan beszéd felvételeibdl szarmazo 5948 magdnhangzé formansait hasznéltuk fel, a beszéloket

dsszevonva.

6.2.1. Dontési fa alapi referencia osztalyozo

A kisérlet sordn referencia osztalyozdonak J4.8 tipust dontési fakat hasznaltunk a Weka prog-
ramban [108]. A dontési fara azért esett a vélasztas, mert ez a C4.5 tipus, sz€les korben hasznalt
dontési fa tovabbfejlesztett valtozata, és a legtobb esetben kozel optimalis osztdlyozast eredmé-
nyez. A hdrom szubglottélis rezonancidnak és a 6.1. fejezetben ismertetett modellnek megfe-
leléen harom osztilyozot készitettem, melyek bemenetei a magdnhangzonkénti tiszta formans

értékek, kimenetei pedig a modell kategoriai:

a) bemenet: ['1, kimenet: alsé — nem-also

b) bemenet: F'2, kimenet: elol képzett — hatul képzett

c) bemenet: F'2, kimenet: elol képzett, ajakréses, nem-als6é — egyéb

A dontési ik épitése sordn a késébb bemutatott médon a tanitéadat mennyiségét fokozato-
san noveltiik, aminek fiiggvényében a fak felépitése is valtozott. A J4.8 tipust dontési fa egyik
c) esetét a 6.6. dbra mutatja be. Az 4bra szerint példaul egy [i] magdnhangora, aminek F'2 érté-
ke 2543 Hz, a kimenet a helyes elol képzett, ajakréses, nem-als6 kategéria. Ezzel szemben az

F2 =1901 Hz értékd [e:] hangra a dontési fa a helytelen egyéb kategéria kimenetet adja.

6.2.2. Szubglottalis rezonancia-normalizalas alapu osztalyozo

A harom szubglottdlis rezonancidnak és a 6.1. fejezetben ismertetett modell harom kategori-
djanak megfeleléen SGR alapi formans normalizdldst haszndl6 osztalyozokat készitettiink. Az
osztalyozok bemenete a magdnhangzo6 F'1 vagy F'2 formdnsdnak normalizalt értéke, azaz a for-
mansfrekvencia elosztva a megfelel6 szubglottélis rezonancia frekvencidjaval (Sgl, Sg2 vagy

Sg3). Az osztdlyozok kimenetei a modellben ismertetett maganhangz6 kategdridk:
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igen nem
igen nem
nem
igen
igen
nem igen nem
. nem
igen
F2 <= 1857
elél képzett, .
»  ajakréses, egyéb
nem-alsé

6.6. dbra. Példa a formdns alapd dontési fa c) esetére. Az F'2 érték ismeretében fentrdl elindulva
a dontési faban 1év6 kérdések alapjan eljuthatunk a lenti kategoéridkig. A kérdéseknél a bal oldali
nyil az ,,igen” vdlasz, a jobb nyil a ,,nem” valasz.
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a) bemenet: F'nl = F'1/Sg1, kimenet: als6 — nem-alsé
b) bemenet: F'n2 = F2/Sg2, kimenet: elol képzett — hatul képzett
¢) bemenet: F'n3 = F2/S5¢3, kimenet: elol képzett, ajakréses, nem-alsé — egyéb

Az osztalyozé egyszer( kiiszobérték alapjan miikodik: példdul a b) esetben amennyiben a
bemeneti maganhangzora vonatkozé F'n2 > 1,0 (pl. Spo_FF1 besz€16 egyik [y:] maganhangzo-
jaesetén F'2 =1670 Hz és Sg2 = 1392 Hz), akkor elol képzett kategdridra dont, ha F'n2 < 1,0,
akkor pedig hétul képzett kategdridra dont az osztidlyozd. Az a) és c) esetben is az F'nl és

F'n3-ra vonatkoz6 kiiszobértéknek 1,0-t vdlasztottam a modellnek megfelel6en.

6.2.3. A két osztalyozo osszehasonlitasa

A tiszta formans bemenetet haszndlé (SGR-ek ismerete nélkiili) osztdlyozdkat 6sszehason-
litottuk a szubglottélis rezonancia-normalizdlds alapud osztalyozdok eredményével. A kisérletben
azt vizsgdltuk, hogy a felhasznélt adat mennyiségének fiiggvényében melyik osztalyozé teljesit
jobban. A dontési fa alapt osztdlyozé esetén a tanitdadatot a teljes adat 0,2. .. 90 %-a kozott (12
— 5353 adatpont) véltoztattuk, és a maradék adatmennyiséget hasznéltuk tesztelésre. Az SGR
alapu osztalyoz6 pontossdga nem fiigg a tanité adat mennyiségétdl, amennyiben a szubglotta-
lis rezonancia ért€kek meghatarozasra keriiltek. A szubglottalis rezonancia alapu osztalyozas
esetén az adathalmaz 50 %-an végeztiik a teszteket. Minden mérést 100 véletlen csoporton is-
mételtiink €s az eredményeket atlagoltuk.

A kisérlet eredményeit a 6.7. dbra mutatja. Az a) esetben az Sgl ismerete nem segitette az
osztalyozast. Ezt valdsziniileg az okozta, hogy az Sgl mérése sokszor nehézkes a gyorsulas-
mérS felvételbdl, mert az intenziv als6 harmonikusok torzithatjdk a méréseket. Az Sgl a ko-
rabbi logatomos kisérletben is szdmos kivételt okozott (6.1.3. fejezet), itt pedig olvasott beszéd
soran rogzitett szubglottélis jelb6l mértiik az SGR-eket, ami nehezebb feladat. A b) dbrén az
elol képzett és hatul képzett magdnhangzok elkiilonitésének eredménye lathatd. Ebben az eset-
ben az Sg2 ismerete egyértelmiien javitotta az osztalyozdst: kevés adat esetén kozel 20 %-kal,
mig az adathalmaz jelentds részét felhaszndlva is 1 %-kal pontosabb a szubglottdlis rezonan-
cia alapu osztdlyoz6 a tisztdn formans alapu dontési fahoz képest. Ez az eredmény megfelel a
szakirodalom alapjan elvartnak, mert a kutatdsok szerint a szubglottilis rezonancidk koziil az
Sg2 hatasa a legjelent6sebb a maganhangzok kategéridkra osztasaban [7]. A c) esetben az S¢3
alapu osztdlyozds pontosabb, amennyiben atlagosan az adathalmaz kevesebb, mint 1 %-at (50
magéanhangzd) ismerjiik.

A kisérlet alapjan az Sg2 alapu osztdlyozds mindig, mig az S¢3 kevés tanité adat rendel-
kezésre édllasa esetén (50 magdnhangzondl kevesebb adat) jobb eredményre vezet a dontési fa
alapu referencia osztalyozéndl. Az SGR-normalizalés alapi osztdlyozas esetén elegendd koriil-

beliil 10-20 maganhangz6 tanité adatnak, melyek a szubglottélis rezonancidk méréséhez sziiksé-
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6.7. dbra. A tisztan formans alapd dontési fa és SGR-normalizélt formans alapd automatikus
osztalyozok pontossagdnak dsszehasonlitdsa a tanitdshoz felhasznalt adat mennyiségének fligg-
vényében: a) Sgl, b) Sg2, c) Sg3.

gesek. Az SGR alapd mddszer tehét egyszerd, gyorsan adaptalddik a beszél6hoz, és elméletileg
megalapozott, mivel a 6.1. fejezet modellje alapjan miikodik. A tisztdn formans alapi médszer
viszont érzékeny a tanitomintak jellegére és mennyiségére.

A fentiek sordn a beszédhangok formdnsainak és a szubglottalis rezonancidknak az 6ssze-
fliggését vizsgaltuk beszédprodukcidban és automatikus osztalyozds sordn, magyar nyelvre. Az
elemzések és kisérletek szerint a szubglottalis rezonancidk magyar nyelven is segitik a magan-
hangzok fonoldgiai megkiilonboztetd jegyek szerinti elkiiloniilését, igy hozzdjarulva a kvantélis

elmélet [86] szubglottélis rezonancidkra vonatkozo kiegészitéséhez [7].

6.3. Osszegzés

Ebben a fejezetben bemutattuk az alsé 1éguti rendszer rezonancidinak hatdsat a magyar be-
szédre. Az uj eredmények tézisszerli megfogalmazasa a 7. fejezetben taldlhat6 (/1. téziscso-
port).

A 6.1. fejezetben kidolgoztunk egy modellt az elsd harom szubglottélis rezonancia és a ma-
gyar maganhangzok forménsainak kapcsolatdra, melynek célja a szubglottélis rendszer hatdsa-
nak igazoldsa volt. Ezutdn elemzések sordn bemutattuk, hogy ezek a rezonancidk felhasznélha-

téak magyar beszédben magdnhangz6 osztilyok formansok szerinti elkiilonitéséhez (I11.1. té-
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zis). Az elméleti modellt gépi implementdcidban is alkalmaztuk egy automatikus osztdlyozot
megvalositva, amely az osztalyozdsi koriilmények fiiggvényében pontosabb lehet egy referen-
cia osztalyozoénal (I11.2. tézis).

A 6. fejezet uj eredményei egyrészt hozzdjarulnak az emberi beszédkeltés miikodésének
megértéséhez: a gégében 1éve forrdsjel és az artikuldcids csatorna mellett a szubglottélis rend-
szer is hozzdjarul a beszédhangok alakitdsdhoz. Mdsrészt a modelleket felhasznélva lehet6ség
van példdul beszédadatbazis javitdsara: amennyiben valamely realizalt maganhangz6 forménsa
nem a modell szerinti kapcsolatban van a szubglottélis rezonancidkkal, az varhat6an percepcids
szempontbdl kevésbé elényods (azaz nehezebben érthetd beszédet jelent). Az ilyen beszédhan-
gok tanitéadatbadzisbdl torténd kihagydsa kozvetve természetesebbé teheti a gépi beszédkeltést

(részletesen 1d. 7. fejezet).
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Osszefoglalas és tézisek

Kutat6i munkdmat harom f6 részre osztottam, melyek egyrészt természetes beszéd ana-
lizisével és szintézisével, masrészt gépi beszédkeltéssel, harmadrészt az als6 1éguti rendszer
vizsgélatdval foglalkoztak. Doktori értekezésem uj eredményeit ennek megfeleléen hiarom té-

ziscsoportban foglalom ossze'.

I. téziscsoport: Uj, MGC maradékjel kédkonyv alapi gerjesztési modell
kidolgozasa és felhasznalasa irregularis zongeképzés javitasara

A 4. fejezetben ismertettem egy 4j, MGC maradékjel kédkonyv alapu eljarast, amely a ter-
mészetes beszéd paraméterekre bontdsdra és abbdl torténd visszadllitdsara alkalmas (4.1. fe-
jezet). A paraméter reprezenticié lehet6vé tette, hogy a természetes beszéd zongemindségét
valtoztassam. Ezt felhaszndlva bemutattam egy irreguldris-reguldris transzformacios eljarast,

amely a rekedtes, érdes, irregularis zongével képzett beszédet tudja javitani (4.2. fejezet).

L1. tézis: [C3] Uj, maradékjel kédkonyv elemkivdlasztds alapi nyelvfiiggetlen gerjesztési
modellt dolgoztam ki, amely a beszédjel paraméterekre bontdsdra (analizis) és visszadllitasdra
(szintézis) alkalmas. A modszerben beszéd maradékjel halmaz alapjdn zongeszinkron periodu-
sokbdl dllo kodkonyv késziil, melyekbdl szintézis sordn automatikus elemkivdlasztds hatdrozza

meg az osszeillesztendd elemeket, célkoltséget és osszefiizési koltséget felhaszndlva.

A kidolgozott 1) gerjesztési modell célja az volt, hogy egy olyan, beszédet paraméterek-
re bonto eljarast készitsek, amely gépi tanuldsra alkalmas a rejtett Markov-modell alapu be-
szédszintetizdtorban. Ehhez eldszor tanulmdnyoztam a szakirodalomban rendelkezésre 4116 be-
szédkodol6 algoritmusokat €s gerjesztési modelleket. Megallapitottam, hogy a beszédkddolok
legkorszeriibb technoldgidja, a CELP alapui kédol6 ugyan jé mindségli szintetizalt beszéd 1étre-

hozasat eredményezné, de a k6dolo belsd paraméter reprezentacidja kozvetleniil nem alkalmas

'Ebben a fejezetben egyes szam els6 személyt haszndlok sajat munkam elkiilonitésére.
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a hagyomanyos HMM-ekkel torténd modellezésre. Létrehoztam egy Uj, forrds-sziird szétva-
lasztason alapuld gerjesztési modellt, amely a beszéd maradékjelének analizisén és szintézisén
alapul és felhaszndlhaté a HMM alapu gépi tanitasban.

A mddszer az analizis 1épésben (4.1.1. fejezet) eldszor F'0-detekcidt és zongehatar detekcidt
alkalmaz, majd inverz sziiréssel el6dllitja a beszéd maradékjelét. A zongés részeken a maradék-
jelet zongeszinkron médon ablakozza, majd az ablakozott jelre harom paramétert szamit: gain,
HNR és rt0. A gain a keret RMS energidja, mig a H N R érték a keret harmonikus-zaj ara-
nya. Az rt0 paraméter egy Uj reprezentacio az ablakozott maradékjel alakjanak leirdsa a kiugré
cstcsok egymastol vald tdvolsdganak szamitasdval. A két periddus hosszu ablakozott maradék-
jel elemekbdl egy kodkonyvet is épitek. A maradékjel zongétlen részein csak a gain paramétert
szamitom.

A modszer a szintézis 1épésben (4.1.2. fejezet) minden zongés kerethez keres egy illesz-
ked6 maradékjel elemet a kodkonyvbdl. Az elemkivalasztds sordn célkoltséget és Osszeflizési
koltséget is szdmit. A célkoltség a keret paraméterei és a kodkonyvbeli elemek paraméterei
kozott szamitott RMS kiilonbség. Az dsszefiizési koltség a maradékjel kodkonyvben taldlhato
elemek normalizalt véltozatinak RMSE tavolsdga. Az elemkivalasztds eredményeként kapott
kédkonyv elemeket dtlapolt médon dsszeadom. A zongétlen kereteket véletlen zajként allitom
el6. A maradékjel keretek energidjat a gain paraméterrel szorozva skdldzom, majd spektrélis
sziiréssel visszadllitom a beszédet.

Az eljards nem tartalmaz nyelvfiiggd elemeket, ezért tetszdleges nyelvii beszéd analizisére
és szintézisére alkalmas. A kordbbi mdédszerektdl az elemkivalasztds megvaldsitdsaban és az al-
kalmazott paraméter reprezentdcioban kiillonbozik. A DSM eljarés is maradékjel kodkonyv ala-
pu, azonban ez nem alkalmaz 6sszefiizési koltséget az elemkivalasztas sordn [52]. A GlottHMM
rendszerben alkalmaznak ugyan célkoltséget és Osszeflizési koltséget is, de ez glottdlis forrasjel
szintjén torténik [39]. Az dltalam bemutatott ¢0 paramétert egyik korabbi gerjesztési modell-

ben sem hasznaltak.

L.2. tézis: [Cl, C5] Nyelvfiiggetlen eljdrdst dolgoztam ki irreguldris zongével képzett beszéd
reguldrissd alakitdsdra az 1.1. tézisben kidolgozott modell felhaszndldsdval. Percepcios teszt-
tel kimutattam magyar mintdkon, hogy az irreguldris-reguldris transzformdcio utdn a beszéd

szignifikdnsan kevésbé érdes, mint az eredeti irreguldris beszéd.

Az 1.1. tézis Uj gerjesztési modelljének segitségével a természetes beszéd bizonyos tulajdon-
sdgait meg lehet véltoztatni. Az analizis 1épésben kapott paraméterek modositasdval a szintézis
1épésben elballitott beszédminta jellegzetességei is valtoznak. Ezt kihaszndlva kidolgoztam egy
4j transzformdcios eljarast, amelynek célja az irreguléris zongével képzett beszéd reguldrissa

alakitdsa. Az irreguléris zongeképzés (glottalizacid) egy természetes jelenség, amely az egymaés
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utdni zongeperiddusok hirtelen amplitid6 valtozasit eredményezheti. Az irreguldris zongével
képzett beszéd mindennapi kommunikiciéban gyakran el6fordul és nem zavard, azonban a gépi
beszédfeldolgozé algoritmusok miikodését negativan befolydsolhatja.

A transzformdciés modszer (4.2.1. fejezet) analizis 1épése megegyezik az I.1. tézis ger-
jesztési modellével. A maradékjel paramétereinek szdmitasa utan F'0 interpolaciot, majd kézi
alapfrekvencia javitast, gain simitdst és spektrdlis simitdst is végez a mddszer. Az F'0 javitdsra
azért van sziikség, mert az alapfrekvenciat a glottalizélt szakaszokban a detektorok sok esetben
hibdsan mérik. A gain és a spektralis paraméterekben az irregularis fonaci6 kis perturbécio-
kat okoz, melyek a simitdssal eltiintethetdek. A megvéltoztatott paraméterekbdl az I.1. tézis
szintézis 1épése allitja vissza a beszédet.

Az irreguldris-reguldris transzformécié miikodését percepcids tesztben ellendriztem magyar
mintdkon (4.2.2. fejezet). Eszerint négy besz€l6 transzformalt mintdit a kisérleti alanyok szig-
nifikdnsan kevésbé érezték rekedtesnek, mint az eredeti glottalizalt mintdkat. Az eredeti beszéd
természetességét két beszE€l6 esetén tudta megtartani a transzformécid, aminek oka az lehet,
hogy a glottalizaci6 kiilonboz6 megjelenési formdit nem egyforman kezeli az algoritmus.

Az eljards nem tartalmaz nyelvfiigg6 elemeket, ezért tetsz6leges nyelvii irregularis beszéd
reguldrissd transzformdldsira alkalmas. Reguldris-irreguldris transzformdciora szamos mod-
szert készitettek mar (pl. [19, 62, 68]), de a glottalizalt beszéd javitdsdra nem taldltam kordbbi

megoldést a szakirodalomban.

1.3. tézis: [Cl, C5] Kisérleti viton igazoltam magyar mintdkon, hogy az 1.2. tézis eljdrdsa a
beszéd tobb relevans akusztikai paraméterét (nyitott hanyad, elsd formdns sdvszélessége, spekt-
rdlis lejtés) az irreguldris-reguldris transzformdcio sordn a reguldris zongeképzésre jellemzé

értékek irdnydba modositja.

Az 1.2. tézis eredményeit egy akusztikai kisérletben is vizsgdltam (4.2.3. fejezet). Kordbban
kimutattak, hogy az irreguléris és a reguldris beszéd j6l megkiilonboztethetd néhdny akuszti-
kai paraméter vizsgélataval. Glottalizalt beszédben a nyitott hdnyad nagyobb, az els6é formans
savszélessége alacsonyabb, a spektrum lejtése pedig meredekebb, mint modélis beszéd esetén
[5, 62, 68].

Négy magyar anyanyelvii beszél6 eredeti reguldris, eredeti irreguléris €s irregularisbol regu-
larissa transzformalt mintdit elemeztem a fenti harom paraméter szerint. Az eredmények alap-
jén a transzformalt mintak szignifikdnsan kiilonboznek az eredeti irreguléris beszédtdl, és nem
kiilonboznek az eredeti reguldris beszEédt6l. A transzformdcids eljards a vizsgalt akusztikai pa-

raméterek tekintetében tehat modalis beszédre jellemzd irdnyba mddositotta a beszédmintakat.
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I1. téziscsoport: Az 0j gerjesztési modell illesztése gépi szovegfelolvasohoz

és felhasznalasa irregularis beszéd szintézisére

A kovetkezd szakaszban (5. fejezet) el6szor az analizis-szintézis gerjesztési modellt sta-
tisztikai parametrikus beszédszintézisbe illesztettem (5.1. fejezet). Az irreguléris fondcié mo-
dellezésére kidolgoztam két alternativ glottalizicié modellt rejtett Markov-modell alapud be-
sz€dszintézisben, melyek szintén a fenti analizis-szintézis paraméter reprezentacion alapulnak
(5.2. fejezet).

I1.1. tézis: [J2] Rejtett Markov-modell alapii gépi szovegfelolvaso rendszerhez illesztet-
tem az 1.1. tézisben ismertetett nyelvfiiggetlen gerjesztési modellt. Percepcios teszttel igazol-
tam magyar mintdkon, hogy a modszerrel elodllithato beszéd szignifikdansan jobb mindségii az

s

impulzus-zaj gerjesztésii gépi szovegfelolvasohoz képest.

Az 1.1. tézisbeli gerjesztési modell kidolgozasdnak célja tobbek kozott az volt, hogy ezt a
rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvaséhoz illesztve javitani lehessen a gépi beszéd termé-
szetességét.

Az eljaras HMM-TTS-be illesztése sordn a paramétereket a gépi tanulds igényeihez alaki-
tottam (HTS-CDBK, 5.1.2. fejezet). A paramétereket logaritmizdltam, majd a gain és spekt-
ralis paramétereket hagyomédnyos HMM-ekkel, mig az F'0, H N R és rt0 paraméterfolyamokat
MSD-HMM-ekkel modelleztem. A szintézis 1épést kiegészitettem fehérzaj hozzdadédsaval a fel-
sObb frekvencia komponensekben.

A szintézis eredményét percepciods kisérletben vizsgaltam (5.1.3. fejezet). Egy magyar anya-
nyelvil beszél6 beszédkorpuszabdl eldéllitottam a fenti paramétereket, majd a sikeres gépi ta-
nitds utdn mintamondatokat szintetizaltam. A HTS-CDBK rendszert a referencia impulzus-zaj
gerjesztésl rendszerrel hasonlitottam 0ssze, mely szerint az dltalam javasolt mddszer mintai
szignifikdnsan jobb mindségliek az impulzus-zaj gerjesztési modellhez képest.

A HTS-CDBK rendszer jelen valtozata magyar nyelvi szovegfelolvaséasra alkalmas, de a
gerjesztési modellt konnyen lehet illeszteni més nyelvi HMM-TTS-hez is, mivel a gerjesztés

nyelvfiiggetlen.

11.2. tézis: [C2, J1] Kidolgoztam egy nyelvfiiggetlen szabdly alapii irreguldris zongeképzés
modellt és illesztettem ezt a Il.1. tézisben ismertetett gépi szovegfelolvasohoz. A modell alap-
frekvencia felezést, maradékjel periodus amplitiido skdldzdst és spektrdlis torzitdast alkalmaz.
Percepcios teszttel igazoltam magyar mintdkon, hogy a kiegészitett rendszerrel szintetizadlt be-
széd szignifikansan preferdltabb és jobban emlékeztet az eredeti beszélore, mint a Il.1. tézis

rendszere.
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A 1I.1. tézis szintézis 1épését kiegészitettem a paraméterek automatikus véltoztatdsa-
val, hogy az eljards az irreguldrisra emlékeztetd beszéd szintézisére alkalmas legyen (HTS-
CDBK+lIrreg-Rule, 5.2.1. fejezet). Ehhez hdrom 6 1€pést alkalmazok: F'0 felezés, maradékjel
periddus amplitidé skdlazds és spektrélis torzitas. Az F'0 felezés célja a glottalizacio egyik jel-
legzetességének, az extrém alacsony alapfrekvencidnak modellezése. A periédusok amplitid6
skaldzdsa és a spektrélis torzitds az eredeti glottalizalt beszédhez hasonlé amplitidé ingadoza-
sokat eredményeznek a szintetizélt beszédben.

A szabdly alapu irreguldris zonge modell eredményét percepcids tesztben vizsgdltam
(5.2.2. fejezet). A kisérlet soran két magyar besz€ld mintdit értékelték a tesztel6k természetes-
ség és az eredeti besz€l6re val6 hasonldsag szerint. A HTS-CDBK+Irreg-Rule rendszer mindkét
szempontbdl szignifikdnsan preferdltabb (azaz kozelebb 4dll az eredeti irreguléris beszédhez),
mint a HTS-CDBK alaprendszer.

11.3. tézis: [J1] Kidolgoztam egy nyelvfiiggetlen adatvezérelt irreguldris zongeképzés mo-
dellt és illesztettem ezt a Il. 1. tézisben ismertetett gépi szovegfelolvasohoz. A modell irreguldris
beszédrészletek maradékjelébol épitett korpuszbol elemkivdlasztdssal keresi meg a szintézis so-
rdn a megfeleld elemeket. Percepcios teszttel igazoltam magyar mintdkon, hogy a kiegészitett
rendszerrel szintetizdlt beszéd szignifikansan preferdltabb és jobban emlékeztet az eredeti be-

szélore, mint a 11.1. tézis rendszere.

A II.1. tézis modszerét kiegészitettem egy olyan irregularis maradékjelekbdl 4116 korpusszal,
amelybdl irreguldrisra emlékeztetd beszéd szintetizdlhaté (HTS-CDBK+Irreg-Data, 5.2.3. fe-
jezet). Az analizis 1épés sordn a paraméterek szdmitdsa mellett Osszegyiijtom egy korpuszba
azokat a magdnhangz6-hosszusagu maradékjel szakaszokat, amelyek glottalizalt médon jottek
1étre. Az irreguldris zonge szintézisekor a maradékjelet ebbdl a korpuszbdl valasztja az automa-
tikus elemkivélaszto eljards, csak célkoltséget felhaszndlva. A kivélasztott szakaszt a szintetizalt
maradékjel tobbi részéhez illesztem.

Meghallgatésos tesztet készitettem az adatvezérelt irregularis zonge modell eredményének
vizsgalatdra (5.2.4. fejezet). A kisérleti alanyok magyar anyanyelvli mintdkon a kiegészitett
HTS-CDBK+Irreg-Data rendszert szignifikdnsan kellemesebbnek €s az eredeti beszéldre job-
ban hasonlitonak itélték meg, mint a HTS-CDBK alaprendszert.

A I1.2 és I1.3. tézisek irreguldris zonge modelljei nyelvfiiggetlenek, a szabdlyok valamint
a glottalizalt korpusz készités konnyen alkalmazhat6ak mds nyelvekre is. Kutatdsom kezdete
6ta néhany mds moddszer is foglalkozik irregularis beszéd szintézisével a rejtett Markov-modell
alapd rendszerben [70, 71, 78, 79]. A kiilonb6z6 megolddsok dsszehasonlité elemzése eddig

nem tortént meg.
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11.4. tézis: [J1] Kisérleti iiton igazoltam magyar mintdkon, hogy a I1.2 és I1.3. tézisek eljdrd-
sai beszédszintézis sordn a beszéd tobb relevdns akusztikai paraméterét (nyitott hdnyad: 11.2 és

11.3, elsé formdns sdvszélessége: 11.2) az irreguldris zongeképzésre jellemzé modon modellezik.

A IL.2. és I1.3. tézisek eredményeit egy akusztikai kisérletben vizsgdltam (5.2.5. fejezet).
Az 1.3. tézisben is alkalmazott nyitott hdnyad, elsé formans sdvszélesség és spektrilis lejtés
paramétereket elemeztem.

A két magyar beszél6 eredeti reguldris, eredeti irreguldris és szintetizalt beszédmintdin az
akusztikus elemzés szignifikdns eredményeket mutatott ki a fenti paraméterekben. Az eredeti és
szintetizalt irregularis mintdk nem kiilonboznek szignifikdnsan a nyitott hanyad szempontjabol.
Az elsd formans sdvszélessége szerint a szabdly alapu irreguldris zonge modell eredménye kozel
all a glottalizalt beszédhez. Az akusztikus elemzé€s tehat azt mutatja, hogy a HTS-CDBK+Irreg-
Rule és HTS-CDBK+Irreg-Data modellek jol modellezik az irregularis zongét.

I1I. téziscsoport: Szubglottalis rezonanciak elemzése a magyar beszédben

Az 1. és II. téziscsoportokban kidolgozott és alkalmazott dj gerjesztési modell a forrds-sziird
szétvalasztdson alapul, amely nem veszi figyelembe a szubglottélis rendszer hatasat. A 6. feje-
zetben az emberi beszéd miikodésének vizsgdlata sordn elemeztem az artikuldcids csatorna és a
szubglottalis rendszer kolcsonhatasat. Modellt dolgoztam ki a magyar maganhangzok formén-
sai (az artikuldcids csatorna rezonancidi) és a szubglottalis rezonancidk (a szubglottélis rendszer
rezonanciai) indirekt kapcsolatdnak jellemzésére, melyet egy automatikus gépi osztalyozdéban

alkalmaztam.

111 tézis: [C4, J4] Modellt dolgoztam ki az also légiiti (szubglottdlis) rendszer rezonan-
cidinak magyar beszédre vonatkozo hatdsdra. Kimutattam, hogy a szubglottdlis rezonancidk
(az also légiiti rendszer elsé hdarom rezonanciafrekvencidja) magyar beszédben felhaszndlha-
téak magdnhangzo osztdlyok formdnsok szerinti elkiilonitéséhez a szubglottdlis rezonancidk és

formdnsok kozti indirekt kapcsolatot kihaszndlva.

A magyar magdnhangzok elsd két formdnsa (F'1 és F'2) és az els6 harom szubglottélis

rezonancia (Sgl, Sg2 és Sg3) alapjan a kovetkezd Osszefiiggéseket alkottam meg:

1) az Sgl az F'1 tartomdnydban az alsé €s a nem-alsé nyelvalldsi magdnhangzok kozott van,
2) az Sg2 az F'2 tartomdnyaban az elol és hatul képzett magdnhangzok kozott talalhato,

3) az Sg¢3 az F'2 tartomanyaban az elol képzett, ajakréses, nem-alsé maganhangzdkat valasztja

el a tobbi elol képzett magdnhangzo6tol.
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A modell mikodését vizsgaltam besz€élonként kiilon-kiilon, az adatokat normalizdldssal
0sszevonva és ROC elemzés keretében is. A kisérletek szerint a szubglottalis rezonancidk kozel
optimalisan valasztjdk el egymadstdl az alsé vs. nem-alsé nyelvéllasu, elol képzett vs. hatul kép-
zett, illetve elol képzett, ajakréses, nem-alsé nyelvéllasu vs. egyéb elol képzett maganhangzdkat
a magyar nyelvben.

A magyar nyelvre megalkotott modell hasonlit a kordbban amerikai angolra és koreaira el-
készitettre. Lulich azt taldlta, hogy angolban az S¢2 az elol és hatul képzett magdnhangzok
kozott taldlhatd [7], mig Jung az Sgl és alsé vs. nem-alsé magdnhangzdk kozti dsszefliggést
vizsgalta angolban és az Sg2 hatdsat elemezte koreaiban [85]. Néhdny mas nyelvben is vizs-
galtak a szuglottdlis rezonancidk hatdsat (pl. német [84], spanyol [83]), azokban ezen kezdeti
eredmények alapjan nem hoztak 1étre egyértelmt modelleket. Az Sg3 szerinti maganhangzé

kategorizalast korabban nem foglaltadk modellbe a fenti médon.

H1.2. tézis: [J4] Automatikus osztdlyozot készitettem, mely egy beszélé magdnhangzo for-
mdnsainak és szubglottdlis rezonancidinak indirekt kapcsolatan alapulva normalizdldsdval a
magdnhangzokat a Il 1. tézisben ismertetett kategoridkba sorolja. Megmutattam, hogy a vizs-
gadlt mintdkon az Sg2 alapii médszer mindig pontosabb, az Sg3 alapii médszer kis tanitéadat-
mennyiség esetén pontosabb, mig az Sgl alapii modszer nem pontosabb mint egy tisztdn for-

mdnsokat felhaszndlo dontési fa alapii referencia osztdlyozo.

A III.1. tézis modelljét felhasznélva egy automatikus maganhangzo osztalyozot készitettem,
amely a beszédhang forménsait a beszél6 szubglottdlis rezonancidival normalizdlva (F'1/S¢1,
F2/Sg¢2 és F2/Sg3) a bemeneti beszédhangot a modellnek megfelels kategériaba sorolja. Az
Sg1 alapi médszer nem pontosabb, az S¢2 alapi médszer minden vizsgélt esetben pontosabb
a referencia dontési fa alapu osztdlyozondl. Az Sg¢3 alapu osztilyozo kevés adat rendelkezésre
allasa esetén hasznos; egy-egy beszé16tl szirmaz6 néhany maganhangzét hasznalva magasabb
pontossagot tudtam elérni a referencidhoz képest.

A szubglottdlis rezonancidkat kordbban mar sikerrel alkalmaztdk automatikus besz€l6 nor-
malizéldsban [83] és a besz€l6 magassdgdnak becslésére is [99]. Lulich és Chen készitett egy
olyan osztalyoz6 eljarast, amely az F'2 és az Sg2 viszonya alapjan mdssalhangz6-maganhangzé
hangkapcsolatokat tudott kategorizalni [93, 94]. Az altalam bemutatotthoz hasonld, magén-
hangzokat artikuldciés hely szerinti kategdridkba sorolé szubglottdlis rezonancia alapd oszta-

lyoz6t nem taldltam a szakirodalomban.
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7.1. Az eredmények alkalmazhatésaga

Kutatdsom eredményei szadmos beszédtechnoldgiai alkalmazasban felhasznalhatéak, ame-
lyek egyrészt hozzajarulhatnak a természetesebb ember-gép kommunikdciéhoz, masrészt segit-
hetnek megérteni az emberi beszédképzés miikodését. Eljarasaimat magyar nyelvli mintdkon
teszteltem. Az 1. és II. téziscsoportban alkalmazott médszerek nyelvfiiggetlenek, igy a model-
lek kiterjeszthetdek mds nyelvekre is. Az aldbbiakban téziscsoportonként bemutatok néhany
alkalmazasi lehetdséget.

Az 1.1. tézisben ismertetett maradékjelen alapul6 analizis-szintézis gerjesztési modell alkal-
mas kiilonboz6 zongemindségek gépi eldallitdsara és transzformécidjara. El6zetes kisérleteim
szerint levegdsbol moddlis beszéd dtalakitisara is megfeleld lehet a modszer. Az 1.2. tézis glotta-
liz4ci6 javito eljardsat ki lehet terjeszteni hosszabb beszédszakaszokra is, amivel rekedtes, pato-
logikus hangokat varhatdan szebbé, kellemesebbé lehet tenni (pl. szinészek, bemonddk hangja).
Az irreguléris-reguldris atalakito eljards automatikussa kiegészitett valtozataval beszédadatbazi-
sokbdl el lehetne tiintetni az irregularis zongéjli szakaszokat, ezéltal ideélisabbd téve a beszédet
a tovabbi feldolgozas céljabol.

A II.1. tézisben bemutatott beszédszintetizitor rendszer javithatja a korlatozott er6forrasu
eszkozokben (pl. okostelefon) alkalmazott gépi szovegfelolvasds mindségét. A kevés erdfor-
rds miatt bonyolultabb gerjesztési modellek nehézkesen kezelhet6ek, viszont a tézis modellje
varhatéan bizonyos korldtozott er6forrasi eszkozokon képes valds idejli miikodésre. A 11.2.
és I1.3. tézisek irreguldris zonge modelljei hozzdjarulhatnak a természetesebb, expressziv és
személyre szabott beszédszintézishez. A természetességen €s személyre szabhatosagon itt azt
értem, hogy az eredeti beszédadatbazisban el6fordulé glottalizalt eseteknek megfelelé ardnyud
irreguldris hangot tudunk képezni szintetizalt beszédben is. Mivel az irreguldris zonge gyakran
el6fordul mindennapi kommunikaciéban, ezért ennek alkalmazasa beszédszintézisben a termé-
szeteshez kozelebbi gépi beszédet eredményez. Kordbban kimutattak, hogy bizonyos érzelme-
ket a beszél6k a zongemindség mddositasdval is jeleznek: példaul magyarban a szomoru [77],
japdnban az ingeriilt [120] és angolban az unott [121] érzelem esetén hasznéltak glottalizaciot a
beszél6k. Igy az irreguldris zonge modell javithatja az érzelmes, expressziv beszédszintézist. A
beszédsériilteket segité kommunikécids eszkozokben hasznos lehet, ha a rendszer az eredeti be-
sz€16re emlékeztetd hangon szolal meg, de a legtobb rendszerben ez nem megvaldsitott [122].
A személyre szabott szovegfelolvasé j6 példdja lehet az ,,id6s hang” 1étrehozédsa, amely esetén
gyakran el6fordul a glottalizacid.

A szubglottalis rezonancidk vizsgalata, igy a III.1. tézis hozz4djarul a kvantélis elmélet sze-
rinti fonoldgiai megkiilonboztetd jegyek miikodésének megértéséhez. A feltételezések szerint
a percepcid sordn a beszédhangok forménsait részben a szubglottélis rezonancidkhoz viszo-
nyitjuk (normalizdljuk), ezaltal megkonnyitve egymds beszédének megértését, hiszen az egyes

egyének akusztikai produktuméban nagy eltérések mutatkoznak. Ez a tulajdonsdg kihasznélha-
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7. FEJEZET. OSSZEFOGLALAS ES TEZISEK

t6 a beszédtechnoldgidban is: a szubglottdlis rezonancidkat mar sikerrel alkalmaztak automati-
gyermek beszéd esetén [83]. A szubglottélis rezonancidkon alapulé mddszerek praktikus alkal-
mazhat6sagéat ugyan csokkenti, hogy a rezonanciafrekvencidk meghatidrozasdhoz sziikséges a
besz€16 nyakdra erdsitett gyorsulasmérd berendezés jelének rogzitése is, de Arsikere és tdrsai
kimutattdk, hogy az SGR értékek kozvetleniil a beszédjelbdl mért paraméterek alapjan is szar-
maztathatdak [99].

Egy eldzetes percepcids teszt sordn megfigyeltiik, hogy a formansok és szubglottélis rezo-
nancidk ardnya kapcsolatba hozhat6é az észlelt maganhangz6 mindségével [J4]. A kisérlet az
elol és hatul képzett maganhangzdk illetve az Sg2 viszonyat vizsgalta egy beszélé beszédén.
Az eredmények alapjdn, amennyiben az ['2 és Sg2 ardnya nem a III.1. tézis szerinti volt (az-
az nem teljesiilt, hogy elol képzett magdnhangzdra F'2 > Sg2 és hitul képzett magdnhangzdra
F2 < Sg2), akkor a tesztel6k nehezebben ismerték fel a maganhangzét. Varhatdéan a nem meg-
feleld6 F'2 — Sg2 ardny a beszéd sordn percepcids szempontbdl elénytelen, és neheziti a beszéd
megértését. Ez alapjan készithetd egy olyan eljards, amely beszédszintetizdtor adatbazisabol ki-
tisztitja a forméns - szubglottélis rezonancia szempontjabol nem megfeleld beszédrészleteket,
ezzel hozzdjarulva a szintetizalt beszéd érthetobbé tételéhez. A II1.2. tézisben ismertetett 0sz-
talyozo kiegészithetd hosszabb hangkapcsolatok (pl. CV vagy VC kapcsolat) artikulacid sze-
rinti osztalyozdsdra is, melyre amerikai angol nyelvli mintdkkal késziilt mar kisérlet [93]. Az
SGR-eket gépi beszédkeltés kornyezetben eddig csak kezdeti kutatdsokban, elsGsorban artiku-
lacids beszédszintézisben vizsgaltak [100, 101]. Amennyiben a rejtett Markov-modell alapu
beszédszintetizatorban a forrds-sziird6 modellt sikeriil kiegésziteni a szubglottalis rezonancidk

modellezésével, az tovabb javithatja a gépi beszéd természetességét.
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