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Korpusz-alapu szovegfelolvaso rendszer fejlesztése

A korpusz-alapi beszédszintézis két alapgondolata a beszéd mindségének javitasat
célozza. Egyrészt az Osszeflizési pontok szdmanak csokkenése a szintézis mindségének
novekedésével jar egyiitt, ezért a szintézishez felhasznalt elemek szama csokkentheto,
ha rendelkezésre all egy nagy méretii hangrogzitett beszédkorpusz, melynek darabjait
Osszeflizési elemekként egymas utan illeszthetjiik. Masrészt a beszédkorpuszban
rendelkezésre allo elemek valtozatossaga lehetévé teszi az Gsszefiizés soran egymashoz
¢és a szintetizaland6 célhoz legjobban illeszkedd beszédrészletek kivalasztasat. A nagy
korpusz lehetévé teszi, hogy az esetek tobbségében diadoknal joval hosszabb elemekbdl
(szavak, szokapcsolatok) allitsuk Ossze a mondatot, igy az Osszeflizési pontok szama
toredékére csokken. A rendszer azokat az elemeket valasztja ki az adott mondat
szintézis¢hez, amelyekre minimalis az Gn. 6sszeflizési és célegyezesi koltség. Munkam
soran egy ilyen szovegfelolvasd rendszert készitettem el az iddjaras-jelentések
témakdreére.

A diplomatervben el6szor roviden attekintem a korpusz-alapu szintézis altalanos elvét,
majd részletezem a korpusz-alapi beszédszintetizatorok mindségét befolyasolo
tényezok irodalmat, kitérve a beszédkorpusz méretének és tartalmanak, az 6sszefiizési
elemek ¢és az Osszeflizési koltségben haszndlt jellemzdévektorok megvalasztasanak a
mindségre gyakorolt hatasara. Bemutatom a szintézis mindségének értékelésére elterjedt
modszereket.

A diplomaterv torzsét ado részben ismertetem az elkésziilt FairhillService fantadzianevii
korpuszos beszédszintetizator tervezési kérdéseit: bemutatom a rendszer architekturajat,
a beszédkorpusz elemeit reprezentalé harom szinti PSM hierarchiat, az elemek
kivalasztasaban alkalmazott Viterbi-algoritmust, valamint az 0sszefiizési €s célegyezési
koltségfiiggvények részleteit. Kitérek az utéfeldolgozasban alkalmazott intenzitas-,
alapfrekvencia- és hangid6tartam-modositasra is. Az implementacid leirdsa mellett
ismertetem a rendszer fejlesztéséhez elkészitett harom eszkozt is. Bemutatom a
beszédszintetizatorhoz kapcsolhatd grafikus klienst. Leirom a meghallgatisos
tesztekhez sziikséges iddjaras-jelentéseket tartalmazo szdvegkorpusz eldallitasahoz
készitett programok elvét és miikodését.

Ismertetem az elkésziilt rendszer beszédmindségét mérd tesztek felépitését ¢&s
eredményét. Végiil rovid Osszefoglalast adok az altalam végzett munkardl ¢és a
tovabbfejlesztés lehetséges iranyairol.



MASTER’S THESIS
Abstract
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Spring 2006

Design of a Corpus-Based Speech Synthesizer

The two core concepts of corpus-based speech synthesis aim to increase the quality of
synthesized speech. Since the quality of synthesized speech increases as the number of
concatenation points decreases, the number of units used in the synthesis of an utterance
can be reduced when a large speech corpus is available, whose short fragments can be
utilized as concatenation units. On the other hand, the variability of units in the speech
corpus allows the selection of units best fitting both each other, and the target to be
synthesized. The selection of the most appropriate units to be concatenated is guided by
target and concatenation costs. The scope of this project was the creation of such a
speech synthesizer for the domain of Hungarian weather reports.

This work starts by offering a brief overview of the general theory of corpus-based
speech synthesis. Factors influencing the quality of corpus-based synthesizers are
discussed in detail, including speech corpus size and content, and the choice of
synthesis units and feature vectors used in determining concatenation costs. Methods
used in other research projects for evaluating speech quality are presented.

The central section of this document describes software created to achieve the goals of
the project: The FairhillService corpus-based speech synthesizer’s implemented features
are detailed, including the architecture of the system, the three levels of the PSM
hierarchy used to store elements of the speech corpus, the Viterbi-algorithm used in
searching for best candidates, and components of the target cost and concatenation cost
functions. Algorithms used for loudness, pitch and sound length modification in the
post-processing of concatenated unit sequences are also outlined. The user interface of
the synthesis controller program is demonstrated. Software written for processing and
generating a text corpus of weather reports are detailed.

Tests used in evaluating the speech quality of the created synthesizer are described, and
test results are discussed. Finally, an overview of the work is offered, and insights
regarding further development are shared.
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1. Bevezetés

A korpusz-alapu beszédszintézis egy olyan megkozelités a gépi beszédkeltés
problémajara, mely nemzetkdzi konferenciak és publikalt alkalmazasok alapjan néhany
éve valt népszeriivé, bar a modszer elméleti alapjainak kialakulasa a 80-as évek végére
tehetd [1] Osszegz6 munkdja szerint. Jelen munka célja, hogy bemutassa a korpusz-
alapt szintézis objektiv és szubjektiv mindségét befolyasold tényezok irodalmat, egy
korpusz alapii beszédszintetizator elkészitését, valamint az elkésziilt rendszer

mindségének értékelését biztositd percepcios teszteket.

Az korpusz-alapt beszédszintézis elképzelésének alapja a beszédkorpusz, azaz
az egy bemondo6tol szarmazd nagy mennyiségil, természetes bemondast tartalmazd
beszédadatbazis. A korabban alkalmazott beszédszintézis mddszertanok (pl. formans-,
diad-, triad-alapt; lasd 2. fejezet) kozos jellemzoje, hogy a rendszerek kevés, vagy akar
zérd mennyiségli emberi bemondotol szarmazo beszédrészlet felhasznalasaval végezték
feladatukat. Az ezen rendszerekhez vezeté elgondolasokban tisztan tiikkrozodnek a kor
szamitastechnikai korlatai is, els6sorban a hattértarolok és memoriak korlatozott
méretei. Ezeknek a beszédszintézis elméletéhez nem kapcsolodd, de a praktikus
megvaldsitast befolyasold korladtoknak a folyamatos tagulasa is segitette a korpusz-
alapt beszédszintézis térnyerését. Meg kell azonban jegyezni, hogy a mai korpusz-alapa
szintetizatorok tobbnyire elére meghatarozott témakorre korlatozzak a felolvasast, mivel

csak ezzel a megszoritassal lehet igazan j6 mindséget biztositani.

A technikai lehetoségek kihasznalasat szinte kizarélag a korabbi elveken alapuld
rendszerek mindségi hidnyossagai 0sztonozték: az emberi beszéd valtozatossagat és
természetességét olyan szinten nem sikeriilt szintetikus modon eldallitani, hogy a
besz¢ld hangjara, stilusara ra lehessen ismerni. A korpusz-alapt elképzelés erre a
hianyossagra adott gyakorlati valasz, mely a természetességet azzal biztositja, hogy egy
nagy méretli beszéd-adatbazisbol kivalasztja, majd 6sszefiizi az eldallitand6 beszédet az
algoritmus szerint optimalisan kozelité beszédrészlet-sorozatot. Ezzel a valtozatos ¢és
természetes beszédet hosszabb emberi felvétel-részletek biztositjak, mig a szintézis

feladata jorészt a legmegfelelobb beszédrészletek megkeresésére ,redukalodik”, ami



ujszerii megkdzelitési gondolatmenetet igényel. A tarolt beszédrészletek adatbazisat

preciz, fonetikai szempontokat is figyelembe vevo tervezéssel lehet kialakitani.

Mivel a korpusz-alapu szintézis motivacidja a gépi beszéd mindségének javitasa,
igy elengedhetetlen a szintetizalt beszéd objektiv tulajdonsdgainak ¢és szubjektiv
mindségének Osszekapcsolasat lehetové tevo tényezok ismerete. Ennek érdekében a 2.

fejezetben attekintem az erre vonatkoz6 irodalmat.

Nem elképzelhetd sem a technikai korlatok, sem a bemondoéra harul6 teher — de
foképp az emberi nyelv valtozatossaga — miatt, hogy a felvett beszédkorpusz minden
lehetséges szintetizalni kivant mondatot tartalmazzon, még egy sziikebb témakorre sem,
igy a szintézis soran el6allo beszéd sziikségszertien tobb beszédrészlet Osszefilizésével
all el6. Bar egy beszédrészlet onmagaban kétségkiviil természetes hangzasu (hiszen egy
emberi bemondétdl szarmazik), minden egyes vagasi ponton mindségi romlas léphet
fel, aminek oka a talalkoz6 elemek prozodiai és spektralis illesztetlensége. Eppen ezért
olyan beszédrészek 0sszeflizése kivanatos, ahol az 0sszeflizés kis mindségromléssal jar.
A szintetizalt beszédet hallgatd személy altal két beszédrészlet dsszefiizésekor érzékelt
illesztetlenség mértékét a szintézis soran nem ismerhetjiikk, de a rendelkezésre allo
paraméterek ismeretében becsiilhetjiik. Ezt a becslést az 0Osszefiizés koltségeként
értelmezhetjiik, és egy Osszeflizési koltségfiiggvénnyel fejezhetjiik ki. Az érzékelt
mindség ¢€s az Osszeflizési koltség kapcsolatinak irodalmat a 2.2.2. fejezetben

ismertetem.

Magyar nyelvii, korpusz-alapu szovegfelolvasé megvalositasanak kérdéseit
2005-ben két cikkben targyaltuk [2][3]. A Nagy Andras hallgatotarsam diplomatervéhez
kapcsolodoan elkésziilt demonstracios célu programon kiviill nem 4ll rendelkezésre
magyar nyelvii korpuszos beszédszintetizator [4], ugyanakkor elézménynek tekinthet6 a
TMIT-en korabban elkésziilt szamfelolvasd rendszer, amely mar a korpuszos
beszédszintézis iranyaba mutatott [5]. A [4] szerinti program célja a korpusz-alapi
beszédszintézis elvének alapvetd demonstracidja volt. Ez volt munkam kiindulopontja.
A korabban elkésziilt szamfelolvaso rendszer is mar a korpuszos beszédszintézis kezdeti
Iépésének tekinthetd. A beszédszintézis mindségének biztositasahoz egy olyan szoftver
termék elkészitése sziikséges, mely hangsulyt fektet a szintézis mindségét befolyasolod

tényezokre beszédinformatikai ismeretek alapjan. A szoftverrel szemben tamasztott



tovabbi kovetelmények azok, melyek a programot rendszerré teszik, és a korabbi
demonstracios verziobol hianyoztak. A skdldzhatosdag biztositja, hogy a rendszer
néhany mondatos és tiz oranyi felvett hanganyagot tartalmazé korpusz esetén is
helyesen miikodik, valamint a korpusz akar teljes lecserélése is konnyedén és
programozas nélkiil lehetséges. Az interaktivitdas biztositja, hogy a rendszert fejleszto
kutatok a szintézis eredményét és folyamatat a lehetd legrészletesebben, grafikus
feliileten nyomon kdvethetik, tovabba a rendszer fejlédése soran eldallo Gjabb verzidkat
konnyedén hasznélatba vehetik. Az interaktivitas fontos Osszetevdje tovabba a rendszer
sebessége: a szintézis egy kozel 4 gigabajtos korpusz esetén is barmiféle inicializalasra
torténd varakozas nélkiil, azonnal indithatd, valamint a rendszer valaszideje
elfogadhatd. A strukturdlt felépités biztositja, hogy a program kodja masok altal
konnyen értheté ¢és tovabbfejleszthetd legyen. Ezen szempontok teljesitésének

ismertetése a 3. fejezetben olvashato.

A Dbeszédszintézis mindségét kozvetleniil befolyasold tényezdk a korabbi
demonstracios rendszerben korlatozott szamban €s korlatozott pontossaggal szerepeltek,
igy sziikség volt ezek részletezo kiterjesztésére, valamint 1j paraméterek bevezetésére a
tanulmanyozott irodalom alapjan. Az 0sszefiizés mindségét becsld koltségfiiggvények
ezen paraméterek ismeretében értékelhetdk ki, &m az egyes paraméterek alapjan nyert
mindségi mutatokat sulyozni kell az adott Osszeflizés Osszesitett értékelésének
kialakitdsahoz. A sulyozés kialakitasa két fazisra oszthatd: elsd 1épésben fonetikai és
akusztikai ismeretek alapjan lehetséges a sulyozas kozelit beallitdsa, majd a masodik
Iépésben emberi hallgatok véleménye alapjan, percepcios tesztek eredményeinek

felhasznalasaval finomithatok a sulyok.

Az elkésziilt rendszer mindségének értékelését meghallgatasos tesztekkel

végeztik, melyeket a 4. fejezetben ismertetek.
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2. Elméleti attekintés

Ebben a fejezetben el6szor attekintem a korpusz-alapu szintézis alapgondolatait,
majd bemutatom a szintézis mindségét befolyasolo tényezoket és a mindség mérésére

alkalmazott megoldasokat a szakirodalom alapjan.

2.1. A Kkorpusz-alapu beszédszintézis

A korpusz alapt szintézis egyik alapgondolatat az az altalanosan elfogadott
felszini megfigyelés adja, mely szerint a beszédrészletekbdl épitkezés modszerét
alkalmazo, konkatenativ szintézis mindsége annal jobb, minél kevesebb vagasi ponttal
all ossze a végsd beszédrészlet. A korpusz alapu szintézis egy masik megkdzelitése a
rendelkezésre allo elemek valtozatossaganak a mindségre gyakorolt hatasara helyezi a
hangsulyt: az elem szintii valtozatossdg lehetové teszi, hogy az egymashoz és a
szintetizaland6 célhoz legjobban illeszked6 beszédrészleteket hasznaljuk a szintézishez
(példaul a CHATR rendszerben [1]). A két stratégia a legtobb ismert rendszerben

egylittesen szerepel.

Diad alapu szintézis esetén a nyelvben eléfordulé hangkapcsolatok (diadok)
alkotjdk a szintézisben hasznalt elemfajtat. A rendszerhez egy kis méretil,
hangkapcsolatokat tartalmazd adatbdzis tartozik, melyben az adott bemondotol
szarmazo felvételekbol kivagott diddok taldlhatok (magyarra ez 40 hangra 1600
diadelemet jelent). A diad-elemek alkalmazasadnak elméleti hatterét a hangok egymasra
hatasanak jelensége adja: az artikulacié folyamatos, tehat a beszéd spektralis tartalma is
folyamatosan valtozik.

A zOngés beszédhangok vonalas spektrumara illeszthetd burkologdrbe
maximumhelyeit formansoknak nevezziikk (F;, F,, ... F, formans frekvencidk) [6]. A
hosszan tarthaté zongés hangok formans struktaraval rendelkeznek: az F;, F, és F3
formansok elsésorban az adott hangra jellemzOek, a magasabb sorszami formansok

pedig foként a beszéld személyérdl hordozhatnak informaciét. A beszédfelismerésben

crer
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kialakulasa a vokalis traktus iiregeinek rezonancidjaval magyarazhatd. A formansok
meghatarozasa egyszerli Fourier-transzformacioval nehezen megoldhato, mivel az igy
kapott spektrumban rengeteg lokalis maximum van, amelyek azonban nem formansok,

hanem a felharmonikusoknak felelnek meg [7].

A beszéd idobeli lefutdsaval a formansok a hangok egymasra hatdasa miatt
folyamatosan mozognak, vandorolnak, igy egy adott hangra jellemz6 formansszerkezet
legtobbszor nem jelenik meg tisztan az elvart értékekkel a kapcsolodasi pontokon,
hanem a szomszédos hang hatisara annak szerkezetéhez simul. Didd-elemek esetén a
hang-kolcsonhatasok az elemen beliill helyezkednek el, igy az egymasrahatasi
jelenségek egyszerlien a hangkapcsolat audio-jelébe zartan, parametrikus leiras nélkiil
épiilnek be a rendszerbe.

A Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék Profivox elnevezésii alaprendszere

ilyen, diad alapu szintézist végez [8].

A triad-alapt szintézis célja, hogy kikiiszobdlje a legnagyobb torzitasokat, amik
a diadok alkalmazasabol adodnak (példaul a maganhangzok kdzepén ne legyen vagas).
Ezek a triados elemek tehat kissé nagyobb méretiek: egy félhang, egész hang, félhang
részletet tartalmaznak (4ltaldban egy massalhangzo-maganhangz6-massahangzo
harmast). A didd és triad adatbazisok kotott szerkezetiek, csak annyi elemet

tartalmaznak, amennyit a tervezo eloirt.

A korpusz alapu szintézis a diddos és triddos elvii megoldastol eltérd
beszédépitést céloz meg: a beszédjellemzoknek implicit mdédon, beszédrészletekben
torténo tarolasanak gyakorlatat a végletekig viszi. A hasznalt akusztikus adatbazis egy
nagy méretli beszéd adatbazis (korpusz), ami olyan 0j lehetoségeket is felvet, melyek a
korlatozott, eldre meghatarozott elemeket alkalmazo rendszerek esetén nem léteztek.

A korpusz folytonossaga nem allit megkotést az alkalmazott elemméretre, igy
lehetdség van példaul mondat, prozddiai egység (tagmondat vagy szofiizér), szo, szotag,
fonéma, diad, triad vagy félhang elemek hasznalatara; sot, akar egyetlen rendszeren
beliil is hasznalhato tobb tipust elem. A szakirodalom ezt nevezi valtozé alapelem-
hosszusagu (variable length units) szintézisnek.

A korpusz egyetlen elembdl tobb példanyt is tartalmazhat, igy az elemméret

rogzitése utan is tovabbi valasztasi lehet6ség all nyitva. Egy szintetizaland6 elemhez igy
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a kornyezetébe legjobban illeszked6 jelolt valaszthato. Ez az elem-kivalasztasos (unit

selection) szintézis.

Az Osszeflizésre kivalasztandd elemek meghatarozasahoz elengedhetetlen egy
olyan mérték, mely az egyes elem-alternativak megfeleldségérdl szolgaltat informaciot:
ezt a mértéket egy koltségfiiggvénnyel irhatjuk le.

A szintetizalando ¢€s a kivalasztott elem egyezését egy célegyezési koltséggel
mérhetjiik. Az egyezés ilyen modszerrel torténd vizsgalata kiilonbdzdé szempontok
mérlegelését teszi lehetdvé, hiszen meghatarozhatok akar kotelezden teljesitendd
(els6dleges) és csupan kivanatos (masodlagos) tulajdonsagok is.

A beszéd természetességét erOsen befolyasolja az elemek egymashoz vald
illeszkedése. Az illeszkedés mértékét fejezi ki az Osszeflizési koltség. Az eredeti
bemondasban egymas mellett allo elemek Osszefiizési koltsége definicio szerint nulla,

hiszen a vagas mentén torténd 0sszeillesztés a beszéd mindségére nincs kihatéssal.

2.2. A szintézis mindségét befolyasolo tényezok

A korpusz-alapu szintézis mindségét befolyasold tényezok a szintetizator
korpuszanak tervezésétol, felolvasasatol, Osszeallitasatol kezdve a mar Osszefiizott
elemek utofeldolgozasdig tartdé hosszu folyamat minden lépésében megtalalhatok.
Ebben a fejezetben a szakirodalomban ismertetett megoldasok attekintésével arra
igyekszem ravilagitani, hogy milyen konkrét megoldasokkal és megfontolasok
figyelembevételével lehet egy korpusz-alapti beszédszintetizator altal nyujtott

mindséget novelni.

2.2.1. A beszédkorpusz mérete, tartalma és a minoség

A szintézis lehetséges legjobb mindségét alapvetden meghatdrozza a rogzitett
beszédkorpusz, hiszen ennek hibait vagy hianyossagait utdlag nem lehetséges javitani.
A korpusznak a zart témakorbol (példaul idéjaras-jelentések témakorébol) szarmazo

mondatok esetén kiemelkedd mindséget kell biztositania, ugyanakkor az ezen
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témakoron kiviil eso tetszéleges szoveg esetén is lehetové kell tennie a szintézist. Ezen
kettosség egyik lehetséges megoldasa, hogy a korpusz szovegét a két kiilonallo cél
teljesitéséhez két, kiilon szempontok alapjan tervezett részre bontjuk: egy megkdzelités
szerint [9] a korlatozott témakorhoz a leggyakoribb szavaknak a kornyezetiikkel
figyelembe vett lefedését, mig a nyilt témakorhoz diad-fedést irunk eld. A felolvasando
szOveg mondatait egy nagy szovegtestbol moho algoritmussal valasztjuk ki ugy, hogy
minden mondatot 7 dimenzids jellemzdvektorok sorozataval irunk le, mely dimenzidk a
kovetkezok:

1. afonéma,

2. afonéma elhelyezkedése a szotagjan beliil,

3. aszodtaghangsuly jelenléte,

4. a hangmagassaggal megvalositott hangsuly (pitch accent) tipusa vagy

hianya,

9]

a ,,boundary tone” tipusa vagy hianya a szotaghataron,
6. a szotag pozicidja a kifejezésben, valamint

7. aszo tipusa (funkcidszo vagy tartalmi szo).

Amennyiben bizonyos diadok nem fordulnak el6 a feldolgozott szovegtestben, az ezeket
tartalmazé mondatokat célzottan kell létrehozni. A jellemzdévektorok automatikus
eléallitasanak hibai miatt a tényleges beszéd soran el6 nem forduld vektor-sorozatok is
eloallhatnak, melyeket a mohd algoritmus a felolvasandok kozé valogat. Ezért a
mindség érdekében a rossz jellemzévektorokat tartalmazo mondatokat kézi valogatassal
szlikséges eltavolitani.

A [9] cikkben német nyelvre, mozi és TV program témakorre leirt megoldas 160
perces felvételt eredményezett. A beszédkorpusz felolvasasa és rogzitése utan meg kell
vizsgalni a ténylegesen elhangzott beszéd jellemzodit, mivel ezek véarhatdoan némileg
eltérnek az elére meghatarozottél. Ehhez a beszédkorpuszt egy beszédfelismerdvel,
automatizalt modon fel kell cimkézni, ami a felismerés pontatlansagai miatt Gjabb
hibaforrast jelent. Osszességében elmondhatd, hogy mind egy pontos szoveg-alapl
prozodia prediktor, mind egy pontos beszédfelismerd eldsegiti a korpusz jobb

Osszeallitasat és ezzel noveli a végso rendszer mindségét.

A korpusz Osszeallitasanak masik lehetséges stratégidja, hogy a korpusz

készitésekor a gyakran el6fordulo szotagok lefedését tiizziik célul [10]. Egy valtozatos

14



szovegkorpuszbol moho algoritmussal torténé mondat-szelektalas itt is célravezetd. A
felolvasds minOségét javitja, ha a hosszi mondatokat egy nyelvész rdvidebb,
konnyebben kiejthetd mondatokra bontja. A [10] cikkben hindi nyelvre leirt megoldas
96 perces felvételt eredményezett, melynek cimkézését kézi modon javitottdk. A

rendszert hirk6zleményekbdl szdrmazo mondatok felolvastatasara hasznaltak.

A korpusz-alapu szintézissel elérhetd mindség elvi korlatjat hatarozhatja meg a
korpusz LNRE (Large Number of Rare Events) tulajdonsaga [1]. Az LNRE tulajdonsag
lényege, hogy tetszélegesen nagy rogzitett korpusz esetén is a szintézis soran kozel
biztos, hogy olyan szintetizdland6 elem el6 fog fordulni, mely a korpusz elemei kozt
nem szerepel. Harom dan nyelvii korpusz diadjainak kereszt-lefedettségi vizsgalata azt
mutatja, hogy ezek a ritka &m mindig jelen 1év6 hianyzo6 elemek a szavak kapcsolddasi
helyén 1épnek fel [11]. Ez alapjan a diad-fedésre tervezett korpusz megfeleld mindséget
biztosit a szintetizalt szavak belsejében, mivel a sz6 belsejében 1évo diadok nagy
biztonsaggal szerepelnek a felvett korpuszban is. Ugyanakkor a szohatarokon ativeld
beszédrészlet szintetizalasa nagy valdszinliséggel alacsony mindségii lesz, mivel itt az
esetek nagy részében olyan diad alkalmazasara lenne sziikség, mely nem szerepel a
korpuszban. Ilyenkor valamely tulajdonsdgaiban nem megfeleld diadot kell a
korpuszbol kivalasztani, igy a jobb mindség érdekében utdlagos modositas

(jelfeldolgozas) alkalmazasa valhat sziikségessé.

Az LNRE-tulajdonsag a triad-fedésre valo torekvés esetén még erdteljesebben
jelentkezik [12]. Ot torok nyelvii, eltérd témaju korpusz kereszt-lefedettségének
vizsgalata azt mutatja, hogy az egyes korpuszok 2000 leggyakoribb triadjanak csupan
56%-a alkot k6z0s halmazt. Ezért érdemes a lehetd legjobb diad-fedésre torekedni. A
moho kivalasztd algoritmus egy 1épését a szerzok nem csupan a kovetkezd, legalabb
egy Uj diadot tartalmazd mondat korpuszba felvételének tekintik: amennyiben minden
kivalasztand6 mondathoz a még lefedetlen diddok szédmaval forditottan aranyos
koltséget rendeliink, a moho6 algoritmus a legkisebb koltségli mondat korpuszba
valogatasaval mar kevesebb szami mondattal biztosithat nagy fedési aranyt. A diadok
jellemzévektorainak magas dimenzioszama (példaul prozodiai jellemzok) azonban a
lefedend6 elemek szamat sokszorosara novelheti. A korpusz méretének kézben
tartasahoz célszerli meghatarozni, hogy a mohd algoritmus elsdsorban mely lefedetlen

diadokat tartalmaz6é mondatokat preferdlja. Ennek érdekében a diddok koltségét ugy
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modositjuk, hogy a mar korpuszba bevalasztott, azonos fonémak atmenetét tartalmazo
diadok jellemzOvektorainak az 0j diad jellemzdévektorahoz vald hasonlosaga alacsony
koltséget eredményezzen. Ez a modositas a korpusz diadjainak nagyobb valtozatossagat
eredményezi, am jelentds szamitasi igény novekedés aran. A diddok fonetikai
kornyezetét figyelembe vevo modositott mohd algoritmus az egyszerii mohd algoritmus

altal szolgaltatottéval azonos méretli korpusz mellett 6,2%-kal tobb triadot fedett le.

A diad-alapt fedésnél a hangsulyossag, szotagon, szon és kifejezésen beliili
pozicid csupan lokalis jellemzok, €s a globalis jellemzok (pl. felsorolasban szerepld szo)
hasznalata a dimenzionalitas ndvekedésével az LNRE-tulajdonsag megjelenését erdsiti
[13]. A probléma lehetséges megoldasa, ha a korpusz mondatai hasonl6 szerkezetiiek,
mint a céltartomany mondatai. Bonyolult szintaktikai elemz6 hidnyaban ezt manualisan

lehet biztositani.

A diddok helyett a magdnhangzo- és félmaganhangzo-sorozatok lefedése lehet a
korpusz-épités célja annak tiikkrében, hogy a massalhangzo-hatarokon torténd vagas jo
mindséget eredményez [14]. Az ilyen, egytdl hétig terjedd szami maganhangzokbol és
félmaganhangzokbdl allo sorozatok eldfordulasi gyakorisaganak vizsgalata a kettd
hosszusagu sorozatok alkalmazasat teszi praktikussa (példaul: er, au, lo). Az ilyen
sorozatok fedését egy szotar szavaira alkalmazott moho algoritmussal oldhatjuk meg. A
[14] cikkben angol nyelvre 1604 szo teljesiti a feltételeket, azaz elégséges a sziikséges

elemek fedéséhez.

2.2.2. Az osszefiizési elemek, jellemzovektorok és a minoség

A szintetizalando6 célhoz a megfeleld elem keresésének egyik modja a bottom-up
jellegti acoustic clustering (AC) megoldas [1]. Ennek soran a korpusz hangjait
akusztikai jellemzdvektoraik alapjan csoportositjuk, majd a szintézis soran ezen
csoportok segitségével csokkentjiik a megvizsgalando jeldltek szamat. A megkdzelités

elénye, hogy nem sziikséges explicit, kézi csoportositas.

A megfeleld elem keresésének masik lehetséges moddja a top-down jellegii

phonological structure matching (PSM) megoldas [9]. Ennek soran a korpuszt tobb
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fonologiai szinten (példaul kifejezés, szo, szotag, fonéma) elemekre bontjuk, majd a
szintézis soran a legmagasabb szintrél lefelé haladva keressiik a megvizsgalando
jelolteket. A megkozelités elénye, hogy a szintekre bontas jelentdsen csokkenti a
jeloltek szamat. Ugyanakkor a legalso (példaul fonéma) szinten tovabbra is nagyon sok
jeloltet kell kezelni, igy itt célszerti egy elé-szelektald algoritmust alkalmazni. Az AC-

modszer szolgalhat az elemszam csdkkentésére.

A PSM-algoritmus tovabbi finomitdsa két kiilonallo jellemzdvektor definialasa.

Az elsddleges jellemzOk vektora olyan kotelezden eldirt tulajdonsagokat tartalmaz,
melyek alapjan az azt teljesitdé elemeket a PSM hierarchiabdl kivalaszthatjuk. A
masodlagos jellemzok ezen elemek kozti tovabbi valasztasra adnak lehet6séget. Ez a
kettds felosztas olyan tulajdonsagok figyelembevételére is lehetdséget ad, melyek egy
elemnek szintézisre valo kivalasztdsaban nem kizaro erejliek, ugyanakkor egyezésiik a
szintézis minOségét javitjak. Az elsddleges jellemzok a kdvetkezok [9]:

o fonetikus atiras

e hangsuly

e clemhatéarok pozicioi
A masodlagos jellemzdk:

e hangmagassag valtozas jellege (emelkedd/mélyiilo),

e hangmagassag az elemhataron (alacsony/magas)

e 570 pozicidja a kifejezésben (kezd6/kdzépso/végsd/egyediili)

o kifejezés pozicidja a mondatban (kezd6/kozéps6/végsd/egyediili)

e szbtag pozicidja a szoban (kezd6/kozépso/végsd/egyediili)

A PSM hierarchia egy masik megvaldsitasi lehetdsége a sz6 és a kombinalt
diad-fonéma szint alkalmazasa [15]. Az algoritmus a mar ismertetett PSM-
algoritmusnak megfelelden eldbb a sz6, majd a fonéma szint elemeibdl kisérli meg a
szintetizaland6 szoveget eldallitani. Amennyiben ez didd szinten sem jar sikerrel, az
épitkezés fonémakbol is torténik: egy hianyzo hangdtmenetet a szintézis soran a két
szomszédos diadban talalhato utolso illetve elsé hang teljes felhasznalasa biztositja. Az
elére kiszamitott diad-atmeneti koltségek az alapfrekvenciat, kepsztrum-tényezoket és

az energiat veszik figyelembe. Bar a szohatarok nem egyeznek meg a jo mindségi
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vagasra lehetdséget adod kifejezés-hatarokkal, az Osszeflizési koltség biztositja, hogy a

kivalasztaskor az 0sszefiiggd elemek egymas mellé keriiljenek.

Az Osszeflizési elemek legjobb mindséget biztositd méretének meghatarozasat
célozta a szotag, diad, fonéma és fél-fonéma elemekre elvégzett meghallgatasos
Osszehasonlitasi tesztsorozat [10]. A hindi nyelvre tervezett kisérletben a szbtag
bizonyult a legjobb elemnek. A fél-fonéma elemek 0Osszeflizése a masodik legjobb

mindséget adta, ami az ilyen elemek nagy szamabol adodé valtozatossdgnak tudhato be.

A szintenként azonos méretii elemek alkalmazéasatol alapjaiban tér el az az
elgondolas, mely diadok helyett kettd hossziisagu maganhangzo- és félmaganhangzo-
sorozatokbol és massalhangzo-fonémakbol épitkezik [14]. A megkozelités a
massalhangzd-maganhagzo-massalhangzé harmasokon végzett fonéma-helyettesitési
kisérletek azon eredményén alapul, hogy a mdassalhangzo-hatarokon torténé vagas jo
mindséget eredményez, mig két maganhangzo hataran az egymasra hatasok erre nem
adnak lehetoséget. A célegyezési és Osszefiizési koltség a fonémak képzési modjatol és

helyétdl fiiggd, matrixokban meghatarozott koltség-értékek dsszegeként all eld.

A [16] cikkben ismertetett megoldas szintén szimbolikus jellemzoket hasznal az
Osszeflizendd elemek megfeleléségének vizsgalatara. A prozodiai jellemzdok pontosabb
figyelembevétele érdekében ez kiegésziill a szotagok hosszanak és amplitidojanak

értekével. Az Osszefiizés elemei a sz0- €s szotag-szintl elemek.
A szintézishez a legmegfelelébb Osszefiizési elemek sorozatanak a jeloltek
koziili kivalogatasa a megvizsgalt irodalomban altalanosan a legkisebb koltségli sorozat

kivalasztasat jelenti, melyet a beszédfelismerésben is hasznalt Viterbi-algoritmus végez

el [1][14].

2.2.3. A szintézis szubjektiv mindségének objektiv értékelése

Az elkésziilt rendszerek mindségének kiértékelésében szamos megkozelitéssel

és moddszerrel talalkozhatunk az irodalomban. Szamos esetben a rendszer
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architektarajanak és felépitésének ismertetése valosul meg az elsé publikiacidoban. Az

elkésziilt alkotas kiértékelése késobbi vizsgalat részét képezi majd [15][16].

A legegyszeriibb modszerben a szerzék az elkésziilt rendszer mindségét az
altaluk ismert meglévd rendszerek mindségéhez hasonlitjak, informalisan értékelve a
kiilonbség elojelét (jobb vagy rosszabb) és mértékét (példaul: egyértelmiien jobb) [9]. A
modszer tipikusan a rendszerben alkalmazott Gtletek eldzetes mindsitését szolgalja és

megeldzi a késébb publikalandé részletes értékelést.

Az eldzetes kiértékelési modszer tovabbgondolasa az a megkdzelités, melyben
néhany teszteld végez meghallgatast, majd véleményét a mar ismertetett informalis
modon tovabbitja a szerzOkhoz, akik Osszefoglaljak azokat [17]. A megoldds a
vélemény jobb megalapozottsagat eredményezi, am az értékelés pontossaganak

valtozatlansaga mellett.

Szisztematikus kiértékelésre ad példat a [10] cikk, melyben 24 darab mondatnak
négy eltéré modszerrel szintetizalt valtozata adta az 6sszehasonlitas alapjat. A 11 ember
kozremitkddésével végzett tesztben minden mondatot egymas utan két eltérd
valtozatban meghallgatva kellett a résztvevoknek értékelni (AB-teszt). A két valtozat
sorrendje véletlenszerli volt, és a hallgatdé személynek csupan azt kellett megéllapitania,
hogy az elsOként vagy a masodikként hallott mondatot érzékelte jobb mindségiinek,

avagy mindkettd azonos mindség.

A mindség megallapitasat célzo kérdések nem feltétleniil értelmezhetdk kdnnyen
a tesztben résztvevd hallgatok szamara. A [18] cikk szerz6i altal vezetett
meghallgatasos tesztekben csupan a beszédrészletek érthetdségét vizsgaljak, majd az

érthet0ségbol kdzvetleniil kovetkeztetnek az elhangzott beszéd mindségére.

Kiilonb6z6 szintézis modszerek részletes és szisztematikus Gsszehasonlitasat
végezték el tobb honap alatt a Blizzard Challenge szervezo6i [19][20]. A tesztben hat
kiilonbo6z6 fejlesztésii beszédszintetizator vett részt, valamint természetes bemondasokat
is felhasznaltak kontrollként. A szintézist két noi és két férfi besz¢ld altal felmondott

korpusszal is elvégezték, a konkrét beszélo-hangtol valo fiiggés kikiiszobolésére. A
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kiértékelést Ot eltérd tematikdji és belsd felépitésii szovegtipusbol szarmazod
mondathalmazzal végezték. Az 6t szovegtipus a kovetkezo:

e novella

e hir

e spontan beszelgetés

o fonetikailag  Osszekeverhet6  mondatok: Olyan  keretmondatok,
melyekben csupan egy-egy beillesztett, valtozé szoban van eltérés
(MRT, modified rhyme test). A fonetikai tulajdonsagaik miatt kdnnyen
Osszekeverhetd, hasonld hangzast szavak a keretmondatba beillesztve
szerepelnek. A teszt az el6z6 bekezdésben emlitett modszer egy
valtozata, ahol az érthetdségbol kovetkeztetiink a mindségre.

e szemantikailag eldre nem jelezhetd6 mondatok (SUS, semantically
unpredictable sentences): Olyan szintaktikailag helyes, alannyal,
allitmannyal ¢és jelzés szerkezetekkel ellatott mondatok, melyek
értelmetlenek. A mondatok értelmetlensége segit kizarni a mondatot
hallgatd személy Onkéntelen hibajavitdsat, mellyel az érthetetlen
részleteket magasabb szintii tudasanak felhasznalasaval 6nmaga szdmara
is észrevétleniil korrigalna.

Az elsé harom szovegtipus a beszéd természetességének, mig az utolso kettd a beszéd
érthetdségének mérésére szolgalt. A szintetizalt mondatok kiértékelésében harom
hallgatoi csoport vett részt: beszédszakértok, érdeklédd onkéntesek és fizetett egyetemi
hallgatok, 6sszesen mintegy 200-300 f6. Az 6t tipus mindegyikébdl 50-50 mondatot
szintetizaltak. Minden hallgato egyetlen szovegtipus mondatain értékelte a hat plusz egy
szintézis modszert. A hallgatasi id6tartam 30-45 percre csokkentésének érdekében
minden hallgaté a szovegtipus 50 mondatabol szamara véletlenszeriien kivalasztott 20
mondatot értékelte. A hallgatast és az értékelést webes feliileten keresztiil lehetett
végrehajtani. Osszességében minden szintézis rendszer legalabb 100 szintetizalt
mondatat értékelte legalabb 10 hallgato.

Az els6 harom szovegtipus esetén a hallgatoknak 1-t0l 5-ig terjedo skalan kellett
a hallott mondatok min6ségét megallapitani. Az igy kapott értékek MOS (mean opinion
score) kiértékelése, azaz értékilk atlaga adta az egyes szintézis modszerek mindségét

leir6 szamértéket.
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Az utolso két szovegtipus esetén a hallgatoknak a hallott szoveget kellett irasban
visszaadniuk. A hibasan visszaadott szavak szdmanak aranya (WER, word error rate)

adta ezzel a modszerrel az egyes szintézis rendszerek mindségét leird szamértéket.
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3. A tervezés és a valasztott megoldasok leirasa

3.1. A beszédkorpusz ismertetése

A beszédkorpusz egy képzett ndéi bemondotdtol szarmazo 10 ordnyi stidid
koriilmények kozt rogzitett hangfelvételt tartalmaz, mely mondatonkénti tagolasban all
rendelkezésre. A korpusz iddjaras-jelentések mondatait tartalmazza. A szdveg
Osszeallitdsat [4] ismerteti. A mono felvételt 44,1 kHz-es mintavételezéssel, 16
bit/minta pontossagu Microsoft WAVE formatumban taroljuk. A korpusz teljes mérete
3,57 GB. A korpusz 5302 mondata harom csoportra bonthatd: 5240 darab valodi
id6jaras-jelentésbol szarmazé mondatra, 12 darab kizardlag szamokat tartalmazo
mesterséges mondatra, valamint 50 darab varhat6 homérsékletet ismertetd mesterséges
mondatra. A valdodi idéjaras-jelentés mondatok mindegyikének adatai mondatonként
kiilon konyvtarban taldlhatok, egy kétszintii konyvtarszerkezet alsd szintjein. A csak
szamokat tartalmazé mondatok adatai a ,szamok”, mig a varhaté homérsékletet
ismertetd mondatok adatai a ,homerseklet” alkonyvtarban talalhatok. Minden
mondathoz a kovetkez6 allomanyok tartoznak:

e .wav: A mondat hangfajlja.

e .txt: A mondat szdveges alakja.

e .ssw: A mondat fonetikus 4tirata, a fonéma- és szohatarok jelzésével.

e .pit: A mondat hullamformajaban talalhat6 alapperiodus hatarokat felsorolo,

Profivox formatumu f3jl.

A teljes korpusz 94968 darab szot tartalmaz, melyek Osszesen 454201 darab
fonémaval irhatdk le.

A cimkézés hibajabol az .ssw fajlokban taldlhaté szohatar-hibak szama a félév
kezdetén a mondatok 70%-aban jelentkezett, mely aranyt 5%-ra, majd végiil 0%-ra
sikeriilt redukalni Fék Mark kozremiikodésével. A program fejlesztése soran ezen hibak
felismerésére ¢és futasi id6ben torténd részleges javitasara automatikus modszert
implementaltam, amely a 70%-os hibaarany mellett is lehetdvé tette a szintetizator

hasznalatat. Megolddsomban a szavak karakterekben és fonémakban mért hossziisaga

22



kozti szamottevo eltérés detektalasaval tudtam a hibas szohatar-cimkézést felismerni és
az ilyen szavakat figyelmen kiviil hagyni. A javitott .ssw fajlok mellett ilyen

korrekciora mar nem volt sziikség.

3.2. A korabbi demonstracios program

Ebben az alfejezetben roviden ismertetem a munka kezdetén rendelkezésre allo,
a korpusz-alapu beszédszintézis alapvetd demonstralasara szolgald program képességeit

és korlatait.

A program egy korlatozott (néhany mondat) méretli korpusszal mikodik.
Ahhoz, hogy a program feldolgozzon egy mondatot, annak elérési utvonalat fel kell
sorolni egy listaban, tovabba minden mondat szoveges alakjat at kell vezetni egyetlen
szovegtajlba.

A program konzolos lizemmoddban mikddik: inditds utan betolti a korpuszt,
majd egy elore meghatarozott fijlban tartalmazd6 mondatot szintetizdl egy elore
meghatarozott .wav fajlba, végiil ledll. A szintetizdlandd mondat és a korpusz
feldolgozasat a program fokozatosan, két atmeneti fajlba torténd irdssal majd
visszaolvasassal végzi. A szintetizaland6 mondatban talalhatdo nem vart karaktereket a
program nem tolerdlja. A program a konzolos képernydn az elem-kivalasztasi
folyamatr6l informaciokat k6zol. Az eredmény meghallgatasahoz kiilonalld lejatszo
szoftver sziikséges.

A program kizardlag szé-alapu szintézist végez. A egyes szavak kezelt
paraméterei a kovetkezok: a sz szoveges alakja; a szot megel6z6 valamint kdvetd beti;
a szo6 prozodiai egységen beliili pozicioja (3 lehetdség); a szd prozddiai egységének
mondaton beliili pozicidja (3 lehet6ség). A program fonetikai informacidkat nem kezel.

Az implementdcié C nyelven, proceduralis szemlélettel késziilt. Az elemek
kereséséhez a program szabvanyos adatszerkezetek specidlis (nem szabvanyositott)
implementalasat és rekurziv algoritmikus megoldéasokat hasznal. A korpuszban taldlhatd
elemek koziil a program csak az els6 harom, azonos szoalak és pozicid paraméterekkel
rendelkezOt kezeli. Az elem-kivalasztds a jeloltek szadmaval négyzetes tarigényl

Dijkstra-algoritmust alkalmazza.

23



A demonstraciés célokat szolgaldé program mindségi beszédszintézist biztositd
rendszerré fejlesztése és a skalazhatosag, interaktivitas, sebesség és strukturaltsag
magas szintll kovetelményeinek teljesitése érdekében a rendszer ujrafogalmazasa és

ujra-implementécidja valt sziikségessé.

3.3. A rendszer architekturaja

Az elkésziilt rendszer szabvanyos C++ programnyelven, objektumorientalt
szemlélettel késziilt, Visual Studio 6.0 fejlesztOkdrnyezetben. A rendszer kliens-szerver
architektaraji: a kozponti komponens a FairhillService szolgaltatas, melyhez a
felhasznalok altal futtatott FairhillClient grafikus kliensek csatlakoznak az Interneten

keresztiil (1. Abra).

FairhillService
beszédszintézis
szerver

FairhillCilent
grafikus kliens

IP-halézat

beszédkorpusz

FairhillCilent
grafikus kliens

1. Abra: A Fairhill beszédszintézis rendszer felépitése.

A beszédszintézis szerver a felhasznalok kérésére végez szintézist, majd a
végeredményt a klienseknek rendelkezésére bocsatja. Ezen tal a szerver a szintézis
folyamatarol is részletes informaciot bocsat rendelkezésre. A beszédkorpusz a szerverrel
egy helyen, azonos fajlrendszerben talalhato, de nem sziikségszerlien fixen telepitett. A
korpusz elhelyezkedhet példaul cserélhetd optikai tarolon (pl. DVD), igy ennek

cser¢jével €s a szerver Gjrainditasaval j korpusz vehet6 hasznalatba.
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A kliensek beszédszintézist nem végeznek: a felhasznaloi kéréseket kozvetitik a
szerverhez, majd az eredményeket grafikus feliilleten megjelenitik, illetve a hangokat

lejatsszak.

A kliensek ¢és a szerver kommunikécioja TCP/IP halozat felett, szinkron RPC
(Remote Procedure Call) technikaval torténik. A szerver RPC interfésze egy MIDL
(Microsoft Interface Definition Language) szintakszisti fajlban keriilt definidlédsra,
melyb6l a halézati kommunikdciot és az adatszerkezetek szerializaciojat és
alapt kommunikacié eldnye, hogy a generalt csonkoknak koszonhetden a kod irdsa
soran a tavoli eljarashivasok szintaktikailag megegyeznek a helyi fiiggvényhivasokkal,
igy gyors fejlesztést €s a jovoben mas technoldgiara (pl. XML webszolgaltatasra) valod

konnyt atallast tesznek lehetové.

A szerver altal nyujtott szolgéltatasokat az alabbi, a FairhillService.idl interfész-

definicios fajlbol szarmazo kodrészlet foglalja 6ssze:

interface FairhillService({

_WaveSound* synthesize([in, string] const unsigned char* text);

void stopEngine();

[string] unsigned char* getEnginelInfo();

_Candidates* getCandidates([in, string] const unsigned char* text);

_WaveSound* concatenateUnits([in, size is(length)] int* unitlIds, [in] int
length) ;

[string] unsigned char* getUnitInfo([in] int unitId);

_Concatenations* getConcatenationReport([in, size is(length)] int*
unitIds, [in] int length);

float getConcatenationCost (int unitId0, int unitIdl);

A kovetkezokben roviden ismeretem az egyes funkciokat.

A _synthesize(.) metédus az egyetlen paramétereként megadott szoveget
szintetizalja, majd az eredményt Microsoft WAVE formatumban adja vissza. A
bemeneti szovegben tetszdleges karakterek szerepelhetnek. (A WaveSound struktira a
WAVE mintakat és metaadatokat tartalmazza, részletes definicidja a FairhillService.idl
fajlban talalhato.)

A stopEngine(.) metddus a szintézis szerver leallitasara szolgal.
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A _getEnginelnfo(.) metodus a szerver nevét és verzidszamat tartalmazo révid
szoveggel tér vissza.

A getCandidates(.) metddus a szintézis sordn Osszegyijtott jelolt elemek
azonositoinak listajat szolgaltatja, az egyes elemek célegyezési koltségeivel egyiitt. (A
_Candidates struktura részletes definicidja a FairhillService.idl fajlban talalhatd.)

A concatenateUnits(.) metdodus a megadott azonositdju elemek Osszefiizését
végzi, igy a korpusz tetszéleges ismert elemeinek dsszefiizését elo lehet allitani.

A getUnitInfo(.) metodus a megadott azonositdju elemrdl szolgaltat részletes
szoveges leirast.

A _getConcatenationReport(.) metodus a megadott azonositoji elemek
Osszefiizésérol szolgaltat rovid szoveges Osszefoglalast: az 6sszeflizési pontok szamat €s
elhelyezkedését.

A getConcatenationCost(.) metddus a megadott azonositoju két elem

Osszeflizésekor fellépd 0sszefiizési koltséget adja meg.

3.4. A FairhillService beszédszintézis szerver

A FairhillService beszédszintézis szerver végzi a korpusz kezelését és a
beszédkeltést. A rendszer elnevezése Kazinczy Ferenc alkotohelyének, ,,Széphalom”-
nak az Encyclopedia Britannica-ban is megtalalhato tiikorforditasabol (,,Fairhill”)
szarmazik. A szerver konzolos lizemmodban miikodik. Futdsa soran a konzolos
képernyore ir részleteket az inicializalas és a szintézis folyamatéarol. A szerver a 4749-es

nyilvanos porton fogadja a kliensek kapcsolodasat.

A szerver belso felépitését a 2. és 3. abra mutatja, a legfontosabb metodusok ¢és
attributumok feltiintetésével. A program statikus struktira diagramja az olvashatosag
miatt szerepel két kiilon abrara felosztva. A 2. dbra a szintézis folyamatahoz kapcsolodo
strukturdkra, a 3. dbra a korpusz fogalmi megjelenitéséhez kapcsoldodd struktirakra
koncentral. A kovetkezdkben roviden bemutatom ezeket az elemeket és az alkalmazott

algoritmusokat.
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corpus

Fairhill Service

‘main(argc int, argy : char® woid

‘_synthesize(te}d: cohstunsigned chart: _WaveSound®

& stopEngine)  woid

‘_qetE nginelnfol) :unsigned char*

‘_qetC andidatesiext : const unsigned char® . _Candidates®
‘_c oncate natelnitsun it ds : int*, length @ int) : _Wave Sound®
*_qetU nittfofunitid ;int) : unsigned char®

*_qetC ohcatenation Costunitldd : int, unitld 1 : int) : float

& getConcaten ationReportiunitids © int*, length © int _Concate nations*

+enginel

corpusEngine

init)) : bool

q‘ﬂnl:ICanl:Iil:Iates(bigunit: ConcatenationUnit® : Trellis*
‘ﬂndCandidates(te)d: string) : Trellis®
’getEestCandidates(candidates cTrellis®y : UnitList

FCOrpus $eoncatenateUnits(units | Unitlist) : Wave Sound®

+sentencegj,

UnitList

’synthesize(text cstring) - WaveSound®
‘getUnits(unitlds s ldList) - UnitList

‘getUnit(id Lint) : ConcatenationUnité
QloadPhunemeDirectow(ﬂleName s string) - bool
@IoadSubstitutionCosts(ﬁIeName :string) : hool
E’IoadTransitionCDSIS(ﬂIeName 2 stiing) - hool
loadvaluestfileName : string) : bool

T E’IoadMatrix(ﬂleName - sfring, siznlax: int,_sizeY . inf) int™

ConcatenationUnit .

—0
Fairhill
SErvice
ey
Textsrid

SoString() ; string

‘add(item  TextGriditern) : void

+tems

TextGriditemn

&name ; gtring

Yaddim : Marker) : void
*yetSizeq : int
$getStart) : float
PyetEndd  float
$toString() : string

- ' +markers
+Unit B Y
YaveSound Marker

[&long size gstart: float
Hchart samples send: fl.oat_
gunsigned long samplesPerSec ghname : string

+waye | gunsigned short hitsPerSample
gunsigned short farmatTag
gunsigned short channelCount
®getLengthd ; int
*getSampIeValue(i cint) : signed short
*getHighestSampleValueO - signed short )
Scetsamplevalual ; int, v signed short) ; void +pitchmarks
¥addSamplevalue:int, v signed short - vaid Pitchrnarks
"mulSampIeVaIue(i sint, mul : float) : void
"removeSampIes(star‘tSample Lint, endSample :inf) :void
*getintensityd ; double
®void operator=(mul ; float)
Fynid operator+=fwave WaveSound&)
®normalized)
:'”igﬁ"eo o0 - Fithrmanke” Pitchmark
getPitchmarks( © Pitchmarks - -

*getPitchCantaur(units : UnitList™) : PitchContaur zﬁ:m_pdiéi”r:;'gr;ﬁ:rm”g
®getPitchisample : unsigned long) : double y: y
"resvnthesize(synthPitchmarks : BynthesisPitchmarks) : woid

?"adjustlntensiw(mcontour :ModificationContour)

?’getSynthesisPitchmarks(mcnntour: ModificationContour) © SynthesisPitchmarks

?"adjustF‘itch(synthF‘itchmarks : BynthesisPitchmarks) ; void

— & v =
ModificationContour SynthesisPitchmarks PitchContour
ModificationSegment SynthesisPitchmark FitchSegment

gstartSample D unsigned long
gendSample : unsigned long

pstartFORatio
pendFORatio

$oain : float

:float

:float
$lengthRatio

float

sample Junsigned long
gsourceSample funsigned long

2. Abra: A FairhillService statikus struktira diagramja I. (szintézismotorral kapcs. struktiira).
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¢startSample: unsigned long
gendSample unsigned long
¢startF 0 float
¢endF0: float




Corpus

®|gadiroot ; string): boal
®finc(token : string, | UnitLevel) : Unitl st
®getinit(id ; inf): Coneate nationU nitt
@rfindSe nte ncesfAPathisentences : Unitlist®, dir : sting) - waid
%getDiphone RepartifileMame: sting : void

+COMPUs
+Hevelap +LnitDir +sentences
Unittdap UnitDirectary UnitList |, WaveSound | corpusEngine
a HIEVE :
: W
: Trellis
ConcatenationUnit +unit 3
) e CandidateList
®yetleveld - UnitLevel
‘setToken(token s string) - woid
*yetTokend : string
:explodeo - UnitList™
getCaoncatenationCost{u? | ConcatenationUnit*) : int . -
“geiTargetCastitarget : ConcatenationUnits : int unit CEmeEIE U
*yetFileMame(filetype : FileType) : string phoolisSelected
*yetStartSampled : long Q>!n1 targ etCost
®yetEndSampled : long it hestCost
Fyetlengthd  long
%getStarTime( : double
SyetEndTimed : double +orevChoice
*ygetDuration( : double
‘iSElefore(u : ConcatenationUnit&) - boal
%yetGaing : double —
®getiizveSound])  WaveSound® - ENIEREE
*ushiaveSound() &fileMame : string
& rnadality : char
$etPhonemes) : UnitList
FroetPhonemesFromSSwo ; list<string=
?’getPhunemesFromGEPO - list=string=
FralignPhaonemesTowordsilist=string= takens) : void
MlissingUnit FcloseProsodiciwords : Unitlist”, prosadicinSentenceType : ProsodicPasition)
+sentence
+Hwords \‘.
word
(@word: string
gprosodicinSentenceType : ProsodicP ositic... 5
CEETLIPEERETS 3 I GraphemeToPhonemeConverter
gendinPrasodic @ int
- ain : double
+previousPhoneme <8 Sinjtico nfig_dir ; string ; bool
+HpllowingPhoneme Syetintensity) - double $texdToP honemestext : string) ; list=string =
FoetRelativelntensityd : double

+word

Phoneme +phonermes

@fl_start : float
&f0_end : float
gstartSample ;long
gend3ample : lang

+phoneme

Epintensity : float

& symbol : string
Q)generatiunGroup sint
SvoicingGroup ; int

& averageLoudness ; double

PhonemeType

*yetintensityd : double

Silence

*getReIativelntensiNO cdouhle

Fisvowel() : bool
%isConsonant( : bool

*isLong( : boal

3. Abra: A FairhillService statikus struktira diagramja II. (korpusszal kapcsolatos struktiira).

28



3.4.1. C++ sablonok alkalmazasa

A program széles kortien alkalmazza a szabvanyos C++ Standard Template

Library (STL) sablonjait sztringek abrazoldsdra, valamint szabvanyos elem-tarold és

elem-keresé adatszerkezetekhez, ezzel is biztositva a hatékonysagot, hiba-mentességet

¢és a kod érthetségét. A felhasznalt sablonok a kovetkezok:

string: karaktersorozatok tarolasara és manipuldlasara hasznalhato
list: kétiranyu lancolt lista, objektumok tarolasara hasznalhato
vector: dinamikus tomb, objektumok tarolasara hasznalhato

map €s multimap: binaris keres6fa, objektumok gyors keresésére hasznalhato

A list és map sablonok legfontosabb felhasznalasai a kdvetkezok:

A CandidateList objektum CandidateUnit-ok lancolt listaja (/ist).

A Trellis (“fésts lista”) objektum CandidateList-ek lancolt listaja (/ist).

A UnitList objektum ConcatenationUnit-ok lancolt listaja (/ist).

A UnitMap objektum ConcatenationUnit-ok név (string) szerinti bindris
keres6faja (multimap).

A UnitDirectory objektum ConcatenationUnit -ok azonosito (inf) szerinti binaris
keres6faja (multimap).

A PhonemeDirectory objektum PhonemeType-ok név (string) szerinti bindris
keresofaja (map).

A Pitchmarks objektum Pitchmark-ok lancolt listaja (list).

A ModificationContour objektum ModificationSegment-ek lancolt listaja (/ist).
A SynthesisPitchmarks objektum SynthesisPitchmark-ok lancolt listaja (/ist).

A PitchmarkContour objektum PitchSegment-ek lancolt listaja (/ist).

Egy Sentence objektumhoz tartozd Word-ok, valamint egy Word objektumhoz
tartoz6 Phoneme-ek tarolasa UnitList-tel torténik.

Egy TextGrid objektumhoz tartozd TextGridltem-ek, valamint egy

TextGridltem-hez tartozd Marker-ek tarolasa list-tel torténik.
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3.4.2. Az osszefiizés elemei

A Phonological Structure Matching (PSM) algoritmusanak implementalasahoz
sziikséges a kiilonbozé szinten elhelyezkedd elemek explicit megvaldsitdsa. Ezért a
fonéma (Phoneme), sz6 (Word) és mondat (Sentence) szinteket kiilon osztalyok
képviselik. Mivel az elemek kivalasztasa tobb szinten, de azonos keret-algoritmussal
torténik, ezért a kiillonbozé szintek kozos tulajdonsagait megjelenité Ososztalyra is

sziikség van. Ez az absztrakt osztaly az 0sszeflizési elem (ConcatenationUnit).

3.4.2.1. Az absztrakt osszefiizési elem: ConcatenationUnit

Minden 0Osszeflizési elemnek egyedi szam azonositéja van (id), mely a
megnevezhetdséget és az RPC kapcsolaton keresztiil torténd hivatkozast segiti.

Az absztrakt Osszeflizési elem jeleniti meg azokat a miiveleteket, melyeket a
barmely szinten szerepld elemekre értelmezhetiink. A metédusokat az egyes specialis
Osszefiizési elemek implementaljak. Ezek a miiveletek kdzponti jelentdségiliek, ezért

roviden ismertetem Oket.

A getLevel() absztrakt metdodus az elemnek a PSM hierarchidban elfoglalt

helyérdl, szintjérdl ad tajékoztatast.

A setToken(string) absztrakt metodus beallitja az Osszefiizési elem identitasat:
Sentence esetén a mondatot, Word esetén a szot, Phoneme esetén a fonémat, melyet az
adott objektum képvisel. A metdodus nem egyszeriien eltarolja a paraméterként kapott
string-et, hanem feldolgozza és értelmezi azt. A legbsszetettebb feldolgozas egy
Sentence esetén torténik, a kovetkezd 1épések végrehajtasaval: a mondatot szavakra
bontja, megallapitva a szavak prozodiai poziciondlis jellemzoit is; eldallitja, vagy .ssw
fajlbol betolti a mondat fonetikus atiratat (attol fliggden, hogy a mondat felhasznaloi
kérés vagy a tarolt korpusz része); korpuszbol szarmazd mondat esetén .pit f4jlbol
betolti a mondat hullamhatar-jeloléseit és a fonémak alapfrekvencia-tulajdonsagait ezek
alapjan meghatarozza; korpuszbol szarmazé mondat esetén kiszamitja a szavak relativ

intenzitasat; végiil a fonémakat szavakhoz rendeli. Tehat a Sentence.setToken(.)
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metodus futdsanak végére eldall a mondat teljes PSM-hierarchidja, egészen a legalso,
fonéma szintig. Ez a feldolgozasi folyamat egyes pontjain meghivja a szoéra vonatkozé

setToken() metddust, ami viszont meghivja a fonéma hasonl6 eljarasat.

A getToken() absztrakt metodus megadja az Osszeflizési elem identitasat. A
metodus nem egyszeriien egy eltarolt string-et ad vissza: példaul egy mondat esetén a
mondatot alkoto szavak alapjan, azok prozddiai jellemzdinek felhasznélasaval allit el
egy korlatozott karakterkészletbdl épitkezd, kozpontozassal €s mondatvégi irasjellel
ellatott, “szabvanyositott” mondatot. Példaul a felhasznalo altal kezdeményezett
szintézis soran beadott, hibas kozpontozasi, hibas kapitalizacioji ¢és felesleges
szimbolumokat is tartalmaz6 mondat feldolgozasakor lezajlo

setToken(“holnap # ES6 , $havas%es6 varhAto; )
metodus-hivas utan az adott Sentence objektum getToken() metddusa a

“Holnap esd, havas es6 varhatd.”

szoveget szolgaltatna.

Az explode() absztrakt metodus visszaadja az 0sszeflizési elem felbontasaban
szerepld, a PSM-hierarchia kovetkezé szintjén taldlhatd elemeket. Példaul Sentence
esetén azokat a Word-oket, Word esetén azokat a Phoneme-eket, melyekre az

Osszeflizési elem felbonthato.

A getConcatenationCost(ConcatenationUnit) absztrakt metédus megadja az
Osszefiizés koltségét, mely a paraméterként atadott Osszefiizési elemnek az adott
Osszefiizési elem mogé fiizésekor 1épne fel. Azaz:

ul|[u2 6sszefiizés koltsége:= ul.getConcatenationCost(u2)
ahol a || szimbolum jelzi az dsszefiizést. A PSM felbontas miatt az dsszefiizési koltség
nem csak azonos tipusu Osszeflizési elemek (példaul szd €s szo Osszeflizése) esetén,
hanem tetszbéleges elemek esetén is értelmezésre keriil (példaul fonéma és szo
Osszefiizése). Az Osszeflizési koltség szamitasanak részleteit a 3.4.4.1. alfejezet

targyalja.

A getTargetCost(ConcatenationUnit) absztrakt metodus megadja a célegyezési
koltséget, mely az adott elemnek a paraméterként atadott elemmel valdo egyezését

mutatja. Azaz:
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ul>>u2 egyezés koltsége:= ul.getTargetCost(u2)
ahol a >> szimbdlum jelzi, hogy az u2 elem realizalasahoz az ul korpuszbeli elemet
hasznaljuk fel. A célegyezési koltség csak azonos tipust elemek esetén értelmezhets. A

célegyezési koltség szamitdsanak részleteit a 3.4.4.2. alfejezet targyalja.

Bizonyos metodusok csak a rogzitett beszédkorpusz elemeinek megfeleltetett
ConcatenationUnit-okra értelmezettek, a felhasznaléi kérés nyoman eldallitott
szintetizalando célként kitlizott 6sszeflizési elemek esetén nem. Ezek a kovetkezok:

A getFileName() absztrakt metodus megadja azt a teljes elérési utat a
fajlrendszerben, ahol az Osszeflizési elemet tartalmazé fajl talalhato. A
getStartSample(), getEndSample() és getLength() metodusok rendre az 6sszefiizési elem
beszédrészletének fajlon beliili kezdd és utolsé mintdjat, valamint a beszédrészlet
hangmintadkban mért hosszat adjak meg. A getStartTime(), getEndTime() ¢és
getDuration() metddusok hasonloképpen, de masodpercben (példaul 0,56 sec) adjak
meg az Osszeflizési elem kezdd beszédrészletének fajlon beliili kezdd ¢€s utolsod
iddpontjat, valamint a beszédrészlet hosszat. Az isBefore(ConcatenationUnit) metodus
annak megallapitasara szolgal, hogy a paraméterként atadott masik 6sszefiizési elem az
aktualis elem utan kozvetleniil helyezkedik-e el a rogzitett beszédkorpuszban.

Az elemnek az utéfeldolgozas soran eldirt hangositasi mértékét a gerGain()
metodus adja meg.

A getWaveSound() metodus az 0sszeflizési elem beszédrészletét adja vissza.
Amennyiben a beszédrészlet nincs a memoridban, a metddus a hattértarolorol eldszor
betolti azt, majd a tovabbi idGigényes lemezmiiveletek elkeriilése érdekében eltarolja azt
a memoriaban. Egy adott 6sszefiizési elem beszédrészletére csak akkor van sziikség, ha
a szintézis soran végiil 0sszeflizésre kivalasztjuk, azaz viszonylag ritkdn. A korpusz
hanganyagéanak tarolasa annak méretével aranyos nagysdgu memoriat igényelne. Ezen
okok miatt rendelkezésre all a flushWaveSound() metddus, mellyel a kozvetlen jovOben
mar nem hasznalt elem beszédrészlete altal foglalt memoria felszabadithato.
Megjegyzendd azonban, hogy egy 3 gigabajtos korpusz memoridban torténd tarolasa
ipari, sok felhasznalos telepités esetén mar ma is olcson megoldhatd, igy kifejezetten

kivanatos lehet.
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3.4.2.2. A mondat osszefiizési elem: Sentence

A mondatokat a Sentence objektum jeleniti meg. Mivel a korpuszt hattértarolon
tartjuk, ezért elegendd az, hogy a Sentence objektum tdrolja a mondatot tartalmazo
elérési utvonalat. A mondatot alkotd szavak listdjan til a Sentence tarolja a mondat
modalitasat is (példaul: kijelentd, kérdo, felkialtéo mondat).

Az ¢el6z0 alfejezetben ismertetett setToken(.) metodus feladatat a Sentence
objektum segéd-metodusok segitségével hajtja végre. A getPhonemesFromSSW()
metddus tolti be a mondat fonémait és a fonémdk hangfajlbeli hatarait a mondathoz
tartozo .ssw fajlbol. A getPhonemesFromG2P() metodus a graféma-fonéma atalakito
(GraphemeToPhonemeConverter) objektum felhasznalasaval allitja el6 az .ssw fajlbol
beolvasottal megegyez6 formaban a mondat fonetikus atiratat. Erre akkor van sziikség,
ha a mondat a felhasznalotol szarmazo szintézis-kérés része, igy nincsen hozza tartozo
ssw fajl. Az alignPhonemesToWords(.) a két el6z6 metodus valamelyikével kapott
fonéma-sorozatot igazitja a mondat szavaihoz, megallapitva, hogy mely fonémak mely
szavakhoz tartoznak. Példaul a ,,Ma vad tornado lesz.” mondat fonetikus atirasakor a
»<ma><va<t>ornal dol><Iesz>"szimbolum-sorozat all el6, melyben a
szavak kezdetét és végét a ,,<” és ,>" szimbolumok jelzik. A ,,d” és ,,t” hasonuldsakor a
szohataron egy hosszu ,,t” hang hallhatd, melyet mindkét szohoz hozza kell rendelni. A
fonetikus atirast ¢s a fonémak szavakhoz rendelését mondat-szinten kell elvégezni a
szohatarokon ativel6 hasonulasok, rovidiillések és hosszabbodasok miatt. A mondat
PSM-strukturajanak létrejotte utdn a getPhonemes() metddus szolgaltatja a mondat

fonémainak listajat.

3.4.2.3. A sz0 osszefiizési elem: Word

A szavakat a Word objektum jeleniti meg. A Word objektum tarolja a sz6
graféma alakjat (példaul: ,vad”), valamint a szonak megfeleld fonéma-listat, a
kornyezet altal okozott hasonuldsok figyelembe vételével (példaul: ,,v a t”). A szd
tovabbi tarolt jellemzdje az 6t tartalmazo prozoddiai egység pozicidja a mondaton beliil
(prosodicInSentenceType), tovabba a szd pozicidja a prozddiai egységen beliil

crcr

e tObb prozddiai egységbdl allo mondat elsé prozddiai egysége (Start)
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e tobb prozddiai egységbdl allo mondat kozbens6 prozodiai egysége (Middle)
e tobb prozddiai egységbdl allo mondat utols6 prozodiai egysége (Last)

e cgyetlen prozddiai egységbdl allo mondat egyetlen prozodiai egysége (Single)

crer

crcr

hosszahoz viszonyitott aranyat fejezik ki. Egy példamondat prozédiai jellemz6i az 1.

tablazatban lathatok.

Holnaptél | enyhe, deriis ido varhato.
phonemes holnaptoll | enyhe deru3s ido3 valrhatol
prosodicInSentenceType | Start Start Last Last Last
startInProsodic 0,00 0,69 0,00 0,33 0,53
endInProsodic 0,69 1,00 0,33 0,53 1,00

1. Tablazat: A “Holnaptol enyhe, deriis ido varhato.” példamondat prozodiai jellemzoi.

A sz6 Osszeflizéskor eldirt hangositasanak mértékét a gain attribitum téarolja,
melyet a getGain() metddus az elsé lekérdezés alkalmaval szamit ki. A getlntensity()
metodus a szonak a maganhangzok beszédrészletei alapjan szamitott intenzitasat adja
meg decibel (dB) egységben. A getRelativelntensity() metodus hasonloképpen, a szonak
a maganhangzok beszédrészletei alapjan szamitott relativ intenzitasat adja meg decibel
egységben. A hangositas €s intenzitds-szamitas részleteit a 3.4.5.2. alfejezet targyalja.

A szavak tovabbi jellemzoit (példaul alapfrekvencia, hangossag, fonetikai

kornyezet) a tartalmazott fonémak alapjan, futasi idében lehet megallapitani.

3.4.2.4. A fonéma osszefiizési elem: Phoneme

A fonémakat a Phoneme objektum jeleniti meg. Legkisebb elemként a fonémak
tartalmazzak a hangfajlban talalhato kezdési és végzddési poziciokat, melyek alapjan a
nagyobb elemek (példaul szavak) hatarai mar megallapithatok.

A fonémak identitasukat egy fonéma-tipus (PhonemeType) objektumra mutatd

pointer-rel taroljak, mely tartalmazza a fonéma-tipus képernydre irathatd alakjat
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(symbol), a fonéma-tipus képzési helyének (generationGroup) ¢€s zongésségének
értelmezve (averagelntensity). A fonéma-tipusok kategoridirol a 3.4.4. fejezet ad
tajékoztatast.

A Phoneme objektum téarolja a fonéma kezdetének és végének alapfrekvenciajat
(f0_start, f0_end), hangossagat (intensity), tovabba a megel6z6 és a kovetd fonéma
mutatojat (previousPhoneme, followingPhoneme).

A getintensity() metodus a fonéma beszédrészletének intenzitdsat adja meg
decibel (dB) egységben. A getRelativelntensity() metddus a fonémanak az adott tipust
fonémak atlagos intenzitdsdhoz viszonyitott, relativ intenzitasat adja meg decibel
egységben.

Amennyiben a fonéma két sz hatdran helyezkedik el és a szavak hasonulédsa
nyoman hosszl ejtési formaban szerepel (pl. ,,vad tornad¢” esetén hosszu ,t” hang),
akkor ezt az isLong() metddus igaz visszatérési értéke jelzi. Mivel a rendelkezésre allo
.ssw fajlokban a fonetikus atiras szavak belsejében nem jelzi a hosszu ejtési format, igy

szavak belsejében a metodus visszatérési értéke mindig hamis.

3.4.2.5. Specialis osszefiizési elemek: Silence és MissingUnit

Az architektira két specialis 6sszeflizési elemet kezel: a csend fonémat (Silence)
és a hianyzo 0Osszeflizési elemet (MissingUnit). Ezen elemekbdl egy-egy statikus
példany all rendelkezésre a rendszerben.

A Silence fonéma csendet jelképez, mely a mondatok kotelezd legelsd és
legutolso fonémajaként keriil felhasznalasra.

A MissingUnit egy olyan Osszeflizési egységet jelképez, mely valamilyen oknal
fogva nem talalhatd. Felhasznalasra tehat ilyen jellegi hiba esetén keriil, célja a
rendszer hibatlird 1épességének novelése. Hangalakja egy néhany masodperces
figyelemfelkeltd hangrészlet, amely a szintetizalt hangban a hidnyzé elem helyén

hallhat6. A hangrészletet a program a config/notfound.wav tajlbol tolti be.

3.4.2.6. Az osszefiizési elemek kezelése: Corpus
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Az 0sszeflizési elemek kezelését, betdltését és keresését a Corpus osztaly végzi.
Az elemek hattértarolorol memoriaba toltését a load(.) metodus végzi.

A findSentencesAtPath(.) metédus a paraméterként megadott elérési ttvonalrol
indulva rekurzivan végigolvasva az Osszes alkonyvtarat, .ssw fajlok utan kutatva.
Amennyiben egy ilyet tall, akkor beolvassa a fonéma hatarok leirasat az .ssw fajlbol és
a mondat szovegét a .txt ajlbol, majd 1étrehozza a mondat teljes PSM-hierarchigjat. A
konyvtarszerkezet felderitésének végére eldall a korpusz mondatainak feldolgozott
listaja.

A tarolason tul az elemek gyors elOkeresésére is sziikség van. A gyors név
szerinti keresés érdekében minden PSM szint elemeit szintenként egy-egy UnitMap
tipust binaris keres6faba illesztjiik. A gyors azonosité (id) szerinti keresés érdekében az
Osszes Osszeflizési elemet egy UnitDirectory tipusu binaris keres6faba illesztjiik. Mivel
az elemek taroldsa a PSM-hierarchidban mar megtorténik, igy a kereséfak csak az

elemek mutatoit tartalmazzak. Ezzel a korpusz 6sszefiizési elemeinek betoltése véget ér.

A find(string, UnitLevel) metddus az adott szinten a megadott névvel rendelkezd
elemek listajat szolgaltatja. Példaul a find(,,a”, UNITLEVEL_WORD) hivas az 0sszes ,,a”
sz6 listajat adja. A getUnit(int) metddus a megadott azonositoval rendelkezd Osszeflizési
elemet adja vissza.

A getDiphoneReport(.) a korpuszban eléforduldo egyes fonémak ¢és diadok
szamarol készit statisztikat. Az egyes fonémak szamossagat mutatja a statisztika alapjan

készilt 4. abra.

sZAmossay a karpuszhan

_aabocesddze @ fggyh i i jk Imnnyo dddprsszttyudadwzzs
fonémdk

4. Abra: Fonémak szamossdaga a korpuszban.
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3.4.3. A beszédszintézis motor

A beszédszintézis folyamatanak Osszefogasat a CorpusEngine osztaly altal

megvaldsitott beszédszintézis motor végzi.

3.4.3.1. A szerver indulasa

A szerver elinditdsa utdn megtorténik a konfiguracios fajlok és a korpusz
betoltése. Az inditas folyamata soran a képernydre kiirt jelentésekre egy példa az
alabbiakban lathat6. Az egyes események indulasi idépontjait masodperc pontossagu

idobélyeggel lattam el.

Fairhill TTS Engine v1.7.1 is starting up:
[12:31:56] Loading grapheme-to-phoneme converter... done.

[12:31:56] Loading phoneme directory... done. (40 phoneme types loaded)

[12:31:56] Loading phoneme substitution cost matrix... done.

[12:31:56] Loading phoneme transition cost matrix... done.

[12:31:56] Loading values... done.

[12:31:56] Finding sentences at D:\corpus... done. (5302 files found)
[12:33:48] Loading and parsing sentences... done.

[12:37:54] Building search structures... done. (94968 words, 454201 phonemes)

[12:37:59] Building unit lookup directory... done. (549170 units)
[12:38:3] Initializing RPC service... done.
[12:38:3] Service 'Fairhill TTS Engine v1.7.1' is running on port 4749.

Az els6 Iépés a graféma-fonéma atalakito miikodéséhez sziikséges graféma-
fonéma ¢s fonéma-fonéma atalakitasi szabalyok betoltése.

A graféma-fonéma atalakitod szabalyok betoltését a
GraphemeToPhonemeConverter osztily loadGraphemelToPhonemeRules(.) metddusa
végzi a config/textZph.txt fajlbol. A fajl minden sora egyetlen atalakitasi szabalyt
tartalmaz: a szabaly bal oldala az illeszkedd szdvegrészlet, melynek fonetikus atiratat
egy egyenldségjel utan a szabaly jobb oldala adja meg. A fonéma-sorozat tagjait
sz0kozok valasztjak el. Példaul a kovetkezd sor a ,,diilé” sz6 négy fonémabol allo

atiratat definialja:

37



diilé = d uue 1 ooe ;
A szabalyok a prioritas novekvd sorrendjében szerepelnek: amennyiben tobb szabaly
bal oldala is illeszkedik a bemenet egy részére, akkor a legnagyobb prioritasi szabaly
érvényesiil. Ez a megoldas lehet6séget ad kivételek kezelésére. Példaul a kovetkezd
sorrendben megadott szabalyok biztositjak, hogy a "Kisszénas" szo fonetikus atirataban

az egyébként szokdsostol eltérden ne hosszl "sz" hang szerepeljen:
SSzZ = SSZ g
kisszénds = k 1 s sz ee n aa s ;

A fajlban megjegyzések elhelyezése a sorok pontosvesszd utani részében lehetséges.

A fonéma-fonéma atalakitasi szabalyok betoltését a
GraphemeToPhonemeConverter osztdly loadPhonemeToPhonemeRules(.) metodusa

végzi a config/ph2ph.txt t4j1bol.

A masodik 1épés a fonémak kiilonb6z6 szempontok (hangzossag, képzési hely,
z0ngésség) szerinti kategorizalasat leird config/phoneme_directory.txt beolvasasa. Ezt a
CorpusEngine osztdly loadPhonemeDirectory(.)) metddusa végzi. A program harom
csoportositast kezel, melyeket a csoportositds kapcsos zardjelek kozt megadott neve
vezet be:

e a [VC groups]” a hangzdssag szerinti csoportositas cimkéje

e a ,[generation groups]’ a 3. tablazat szerinti csoportositas cimkéje
(3.4.4.1. alfejezet)

e a [voicing groups]” a 4. tdblazat szerinti csoportositas cimkéje (3.4.4.2.
alfejezet)

Minden csoport-cimke utdn a csoportok soronkénti listija kovetkezik, melyet
egy lires sor zar. Az egyes csoportok egy kettdspont el6tti csoport névbol, valamint az
ezt kovetd, szokozokkel elvalasztott, tartalmazott fonémakbol allnak. A csoportok
elnevezése tetszOleges, mivel a program a csoportok sorszamait kezeli. A
maganhangzok csoportjat példaul a kdvetkezd sor definialja:

V(mgh): a al e el 1 i1l o 0l 02 o3 u ul u2 u3

A kovetkez6 1épés a fonémak képzési hely (4. tablazat) alapjan megallapitott
csoportjainak  egymassal vald helyettesithetoségét leird fonéma-helyettesitési

kéltséegmatrix (3.4.4.2. alfejezet) beolvasasa a config/phoneme substitution costs.txt
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fajlbol. Ezt a CorpusEngine osztaly loadSubstitutionCosts(.) metodusa végzi. A matrix

értékeit tabulatorok valasztjak el. Az eligazodast segitendd, a matrix mellett a fajl

megjegyzéseket is tartalmaz: egy csak megjegyzést tartalmazo sor ,,/ /”-vel kezdédik,

mig a matrix-sorok el6tt egyetlen, ,,#7-vel kezdett szo allhat. A program a mar

ismertetett phoneme_directory.txt fajl ,,[generation groups]” csoportjainak sorrendjét

hasznalja a matrix sorok és oszlopok értelmezésekor.

Valtozo neve Fjelgla Valtozo jelentése
erték

corpus_root D:\corpus | A korpusz elérési ttvonala.

phoneme_samefile 70 Azonos fajlbél szarmazo, de nem
szomszédos elemek dsszeflizésenek
bintetése.

phoneme_differentfile 100 Eltérd fajlbol szarmazé elemek
Osszeflizésének buntetése.

phoneme_f0_mismatch_weight 3.1x Fonémak alapfrekvencia-eltérésének
sulya.

phoneme_identity_mismatch 700 Hibas fonéma hasznalatanak biintetése.

word_prosodic_mismatch 120 Sz6 hibas prozddiai egység-tipusanak
biintetése.

word_position_mismatch_weight 1.5x Sz6 prozédiai egységen bellili
poziciéjanak eltérésének bintetési
sulya.

word_final_mismatch 150 Mondatzaro6 szé pozicionalis hibajanak
bintetése.

phoneme_prosody_mismatch_weight | 0.2x Sz6-szintli prozédiai jellemzék
bintetésének sulya fonémak esetén.

phoneme_wordborder_mismatch 1 Fonéma hibas széhatar-pozicidjanak
bintetése.

find_candidates_min 7 Jeldltek minimalis preferalt szama.

find_candidates_max 80 Jelbltek maximalis preferdlt szama.

find_limit_min_multiplier 3.0x Az aktualis jellt-lista minimalis
célegyezési koltségének és a vizsgalt
jelolt célegyezési koltségének
aranyanak fels6 hatara.

find_limit_avg_multiplier 1.3x Az aktualis jelolt-lista atlagos
célegyezési koltségének és a vizsgalt
jelolt célegyezeési koltségenek
aranyanak felsé hatara.

find_limit_max_lowcost 300 Az aktualis jelolt-lista legkisebb
célegyezési koltségének maximalis
preferalt értéke.

2. tablazat: A config/values.txt fajlban értelmezett valtozok.

Ezutan a fonémak zongésség (3. tablazat) alapjan megallapitott csoportjai kozti

vagas koltségét leird dtmenet-vagasi koltségmatrix (3.4.4.1. alfejezet) beolvasasa

torténik meg, a config/phoneme_transition_costs.txt tajlbol. Ezt a CorpusEngine osztaly

loadTransitionCosts(.)

metodusa

vegzi.
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phoneme_substitution_costs.txt fajléval megegyez6. A program a mar ismertetett
phoneme_directory.txt fajl ,,[voicing groups]” csoportjainak sorrendjét hasznalja a

matrix sorok és oszlopok értelmezésekor.

Az o6todik 1épésben az egyéb konfiguracios értékeket (pl. korpusz elérési
utvonala), sulyokat és koltségeket felsorolo config/values.txt feldolgozasa torténik. Ezt a
CorpusEngine osztaly loadValues(.) metddusa végzi. A fajl minden mondata egy
valtozo nevét, majd tabulatorral elvalasztva az értékét tartalmazza. Tetsz6leges sorban
./ /" karakterek utdn komment helyezhetd el. A lehetséges valtozokat és jelentésiiket a

2. tablazat mutatja.

Kovetkezd 1épésként a szerver automatikusan felderiti, hogy mely fajlok
tartoznak a korpuszba. A felderitési miivelet a teljes korpusz esetén 1-2 percet vesz
igénybe. A megoldas nagy eldnye, hogy a korpusz rendkiviil kdnnyen lecserélhetd.
Amennyiben a korpusz egy DVD-lemezen talalhato, akkor még a config/values.txt—ben
definialt elérési titvonal atallitasara sincs sziikség, csupan a lemez cseréjére €s a szerver

ujrainditasara.

A korpusz-alapu szintézis soran zajlo elemkivalasztds a korpuszban talalhato
Osszes elem koziil valogatja ki a legoptimalisabbakat, igy az 0Osszes elemnek
rendelkezésre kell allnia eldkeresés €s vizsgalat céljara. A kivalasztas iddigénye
rendkiviil megnovekedne, ha futasa soran lemezmiuveleteket kellene végrehajtani, ezért
szlikséges az 0sszes PSM hierarchia-szinten talalhatd 0sszes elem memoriaban torténd
tarolasa. A tarolds a korpusz PSM hierarchidjanak mentén torténik: a Corpus tarolja a
Sentence-ek listajat; minden Sentence tarolja a Word-jeinek listdjat; minden Word
tarolja Phoneme-jeinek listajat. A tdrolds minden esetben egy UnitList tipusu lancolt
listdban torténik (lasd: 3.4.1. alfejezet). Az alsobb szinten talalhaté elemek ismerik
“sziilojuket” (példaul egy fonéma tudja, hogy melyik szdban taldlhatd). A program a
korpusz betdltése utan 158 Mb memoriat foglal (Osszeflizési egységenként atlagosan
288 bajtot). A hullamformakat a program inditaskor nem t6lti memoridba.

A korpusz-beolvasas miivelete a legiddigényesebb miivelet: a teljes korpusz
feldolgozasa 5-10 percet vesz igénybe. A tesztelést egy Windows XP SP2 operacios
rendszert futtaté 735 Mhz-es Pentium III gépen végeztem, melyben 384 Mb memoria és

Maxtor IDE csatlakoztatasi merevlemez volt. A betoltési id6 a szervernek a szamitogép
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ujrainditasa nélkiili Gjrainditasa esetén jelentésen kisebb, mint az els6 inditas esetén. Ez
arra enged kovetkeztetni, hogy a betoltési id0 nagysaga els6sorban a hattértarolo
sebességének koszonhetd. A korpusz betdltésének id6- és memoriaigénye mar

onmagaban is igazolja a szerver és kliens szétvalasztasanak jogosultsagat.

A keresoOstrukturak felépitése koriilbeliil 10 masodpercet vesz igénybe.

A betoltési folyamat végén a szerver inicializalja az RPC szolgaltatast, és ezzel

készen all a kliensek kéréseinek fogadasara.

3.4.3.2. A szintézis folyamata

A beszédszintézist a CorpusEngine objektum synthesize(string) metddusa végzi,

eléallitva a bemenetként kapott mondat korpusz-alapon szintetizalt hangalakjat.

A bemenet feldolgozasanak elso 1épése a mondatnak megfelelé PSM-hierarchia
kialakitasa, amely a korpuszbol szarmaz6é mondatoknal is hasznalt moédszerrel torténik

(3.4.2.2. alfejezet).

Az eléallitott Sentence objektumhoz a findCandidates() metddus keresi meg az
illeszkedd, korpuszbeli elemeket. Amennyiben egy szintetizdlandé elemhez (legel6szor
magéahoz a bemeneti mondathoz) nincsenek ilyen elemek, akkor a szintetizdlando
elemet a PSM algoritmus értelmében alacsonyabb szinti elemekre bontjuk a
ConcatenationUnit.explode() metodussal (példaul a szot fonémakra), majd ezekhez
keresiink illeszkedést az alacsonyabb szint korpuszbeli elemei kozil. Ha a
legalacsonyabb, fonéma szinten sem lenne korpuszbeli elem, akkor a fonéma eldallitasat
egy MissingUnit-tal ,,oldjuk meg”.

A jelolteket egy fésiis listaba (Trellis, 1asd: 3.4.1. alfejezet) gyujtjiik. A fési elso
dimenzidja a szintetizalandd elemet jelenti, mig a masodik dimenzidoban az adott
szintetizaland6 elemhez Osszegyijtott korpuszbeli jeloltek sorakoznak. A jelolésre
alkalmasnak itélt ConcatenationUnit objektumokat CandidateUnit fedéobjektumokkal
taroljuk. Az igy kialakitott jeloltek taroljak célegyezési koltségiiket (targetCost),

valamint a legjobb elem kereséséhez hasznalt algoritmus segédvaltozoit.
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A PSM algoritmus alkalmazasanak eredménye, hogy a fésii elsé dimenzidjat ado
szintetizaland6 elemek eltérd tipustak is lehetnek (példaul szavak és fonémak is). Egy
adott szintetizaland6 elemhez 6sszegyljtott korpuszbeli elemek mindig azonos tipusuak
(példaul minden jeldlt szo tipusu). A findCandidates() az eléallo fésis listat adja

eredményiil.

A szintézis kovetkezd 1épésében a getBestCandidates(.) metodus megjeloli a
fésilis listaban a legkisebb Osszesitett célegyezési és Osszeflizési koltséget add elemeket,
szintetizalandd elemenként egy-egy korpuszbeli elemet valasztva Osszeflizésre. A
legjobb elemek megtalalasdhoz a jeldltek szamaval aranyos futasideji Viterbi-
algoritmus egy valtozatat alkalmazom.

Jeloljiik a szintetizalando elemet a felsé indexben, mig az adott szintetizalando

elem jeldltjeit az alsé indexben. Ennek értelmében jeldlje Uj. az i-edik szintetizdlando

elem j-edik jeldltjét. Jelolje BC; az elso szintetizalando elemmel kezd6do és azU ; -vel

végz6do elem-sorozatok koziil a legkisebb koltséglinek a koltségét (best cost). Legyen
BC! =0, ha i=0, ami a mondat elsd szava el6tti poziciot jelenti. Jelolje TC' az U’
célegyezési koltségét (target cost), tovabba jelslie CC(U.",U}) a paraméterben
megadott két elem Gsszeflizési koltségét (concatenation cost). Ekkor az adott jeldltben

végzOdo osszeflizés legjobb koltsége:

BC; =min|BC " +TC} +CCUL,UY),

ahol ¢ a megel6z6 szintetizaland6 elem minden jeldltjét sorra veszi. Amennyiben n
darab szintetizalandé elemiink van, akkor a legjobb dsszefiizés koltségét végiil BC,™

adja. Ha minden jel6ltre eltaroljuk a legjobb megel6z6 elemet, akkor az n+/7-edik, fiktiv
elemtdl visszafelé haladva megkapjuk a legkisebb koltségli szintézishez felhasznalandd

elemeket.

A szintézis utolsod 1épése a fésiis listaban megjelolt elemek beszédrészleteinek
Osszeflizése a concatenateUnits(.) metodussal. A hangokat a rendszerben a WaveSound
objektum reprezentalja. A WaveSound tarolja egy hang mintait €s meta-adatait (példaul
mintavételi frekvencia, bitmélység, stb.), valamint rendelkezik a hang manipulalasara

szolgaldo metodusokkal (példaul alapfrekvencia-modositas, hang hosszanak modositasa,
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hangminta egyenkénti lekérdezése és modositasa; hangossag lekérdezése és modositasa;

részlet kivagasa; hangok egymas utan flizése).

3.4.4. A koltségfiiggvény részletei

A koltségfiiggvényt alkotd Osszeflizési koltség és célegyezési koltség rész-

koltségek sulyozott 6sszegeként all eld.

3.4.4.1. Osszefiizési koltség

Az Osszeflizés soran barmely szomszédos elem mindségcsokkenést okozd hiba
nélkil Osszeilleszthetd, ezért két egymassal hataros elem kozott az 9sszeftizési koltség

minden egyéb tényezotdl fiiggetleniil, definicié szerint nulla.

A beszédkorpuszt hossza miatt tobb munkanap alatt kellett rogziteni. Az egyes
rogzitési fazisok tobb orat vettek igénybe. Ezen okok miatt a felolvasdé hangszine, a
felolvasas hangereje ¢s dinamizmusa ohatatlanul valtozé a beszédkorpusz kiilonb6z6
részein. Az Osszeflizendd elemek kozel azonos felolvasasi idépontja elésegiti ezen
valtozatossag kikiiszobolését. Az ilyen elemek kivalasztasanak preferalasa érdekében az
azonos forrasbol (hangfajlbol) szarmazo elemek Osszefiizési koltsége kisebb, mint az
eltér6 forrasbol szarmazoké. Ennek megvaldsitdsa a koltségfiiggvényben biintetd
koltséggel torténik: az azonos forrasbol szarmazo (de nem szomszédos) elemek esetén a

biintetés kisebb.

Csoport elnevezése Csoportot alkoté fonémak
csend B

maganhangzo adeéilooddouuiii
zongétlen massalhangzo ptktyfsszcesh
félmaganhangzo jlr

nazalis massalhangzo mnny

zéngés massalhangzo bdggyvzzsdzdzs

3. Tablazat: Fonémak csoportositasa a programban, szomszédaikra gyakorolt

modosito hatdasuk mentén. (a fonémdak a nekik megfeleld grafémaval jelolve)
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Az alapfrekvencianak az elemhataron bekovetkez6 ugrasa a megértést is zavaro,
hallhat6 jelenség, igy célszerii olyan elemeket 0sszeflizni, melyekben a hangmagassag
folytonossadga biztositott. Ennek megvalositasara az alapfrekvencia eltérése azon
fonéma-osztalyok esetén, ahol az alapfrekvencia jol értelmezhetd, az eltéréssel aranyos
bilintetésben részesiil. Ennek megfeleléen az érintett fonémak a 3. tablazat

»,maganhangz6”, ,,nazalis” és ,,z0ngés” elnevezésii kategoridiba sorolt fonémak.

Az intenzitasnak az elemhatdron torténd hirtelen valtozésa szintén az érzékelt
mindséget rontja. A szoftver végsd valtozatdban azonban az intenzitidst az
utofeldolgozas soran normalizaljuk (3.4.5.2. alfejezet), igy az elemek intenzitas-eltérése

nem része az 0sszeflizési koltségnek.

A folytonos beszédjelben a szomszédos fonéméak egymasra kolcsOnhatassal
vannak, modositjadk egymas formans-szerkezetét. Az ilyen moddositdsok eléfordulasi
helyén torténd vagas, majd egy eltérd jellegli modositd hatassal rendelkezd fonémaval
valo Osszeflizés a szintézis mindségét jelentésen rontja. Ezért a fonémak egymasra
gyakorolt hatasai alapjan elkészitett fonéma-csoportok (4. Tablazat) kozotti vagasi
koltségek matrixat definialom a programban. A matrix annak koltségét adja meg, hogy
két, tetszOleges csoportba tartozd fonéma hataran torténd vagas mekkora biintetd
koltséget jelent. Az datmenet-vagasi koltsegmatrix kialakitasakor a kovetkezd fobb
szempontokat vettem figyelembe:

e csend és tetszOleges fonéma atmenetének vagasa megengedett

e maganhangzd ¢és maganhangzé atmenetén, maganhangzo és nazalis
talalkozasanal, maganhangzo és félmaganhangzo atmenetén lehetdleg ne
torténjen vagas

o zongétlen és zongétlen atmeneten (példaul ,,homérséklet hét”) torténd
vagas megengedett

o zongétlen és barmely egyéb hang atmenetén (példaul ,,hémérséklet
marad”, ,hémérséklet alakul) torténd vagas megengedett

e nazalis és zongétlen atmeneten kis biintetéssel engedélyezett a vagas

e nazalis és zOngés atmeneten kis bilintetéssel engedélyezett a vagas
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3.4.4.2. Célegyezési koltség

A szintetizalando céltol valo legsulyosabb eltérés az elem identitasanak hibaja:
ekkor a szintetizalni kivant fonéma vagy szo6 eltér az annak megvalositasara kijelolt
elemtdl (példaul ,,b” helyett ,,p”). Az elem azonossaganak feldldozasa az Osszefiizés
folytonossaganak érdekében ndvelheti az érthetdséget, de a szakirodalomban ismertetett
tapasztalatok tobbnyire negativak [1]. Ezért a rendszer az elem identitas-hibajat

sulyosan biinteti.

Csoport elnevezése Csoportot alkotd fonémak
maganhangzo adeéiiodoédouuiiv
két ajak bp

ajak-fog vf

fog-fogmeder dtcdzzsz

eliilso szajpadlas gytynyj

hatso szajpadlas gk

gége h

nazalis mn

félmaganhangzo Ir

4. Tablazat: Fonémak csoportositasa a programban, képzési helyiik mentén.

(a fonémak a nekik megfelel6 graféemaval jelélve)

A vizsgalt elemnek a célhoz vald illeszkedését nem csupdn sajat maganak,
hanem kornyezd egy-egy fonémadjanak illeszkedése is jelenti. Amennyiben a cél- és a
vizsgalt elem megel6z0 és kovetd fonetikus kornyezete teljes mértékben azonos, akkor a
fonetikai illeszkedés tokéletes, igy nem jar biintetéssel. Az eltéré fonetikus kornyezetet
a cél-kornyezet €s a vizsgalt elem kornyezetének egymassal vald felcserélhetéségének
koltségeit tartalmazd fonéma-helyettesitési  koltségmdtrix fejezi ki. A fonémak
helyettesithetdségét fonéma-csoportonként fejezziik ki (4. Tablazat): minden csoport

fonémainak képzési helye hasonld. Az egy csoportba tartozé fonémak igy egymassal kis
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koltséggel helyettesithetok, mig egy eltérd csoportba tartozd fonémaval torténd

helyettesités nagy koltségli esemény.

A vizsgélt és a szintetizalandd elem azonossdganak tovabbi szempontja a
prozddiai jellemzok egyezdsége vagy eltérése. A prozodiai jellemzok egyik Osszetevdje
a szo prozddiai egységen beliili pozicidja, melyet a sz6 kezdd és zaré fonémajanak a
teljes prozodiai egység fonémakban kifejezett hosszahoz viszonyitott aranya jellemez. A
kezd6 és zard poziciot jellemzo szamoknak a kivant értékektol valo eltérése egyenesen
aranyos az eltérés biintetési koltségével.

A prozédiai jellemzOk masik Gsszetevoje a prozddiai egység tipusa, melynek a
celétol valo eltérése tjabb biintetési tétellel noveli a célegyezési koltséget.

Amennyiben csak a cél-elem, vagy csak a vizsgalt elem mondatzard sz6, tovabbi
biintetést adunk a koltséghez, mivel a mondatzard szd specidlis prozddidja miatt
kizarolag mondatzar6 szoval realizalhato helyesen.

A prozédiai jellemzok eltérésének koltségét nem csak szo-elem szintetizalasakor
vessziik figyelembe. Fonéma szintetizalasakor a cél- és a vizsgalt fonémat tartalmazo
szavak prozodiai eltérésének koltségét egy 1-nél kisebb szorzoval szamitjuk a

célegyezési koltségbe.
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3.4.5. Utofeldolgozas

A kivalasztott elemek Osszefiizésekor tobb utofeldolgozasi 1épést végziink el.
Ezek célja a feldolgozas nélkiili dsszefiizéskor fellépd nemkivanatos egyenetlenségek
megsziintetésével a mindség javitasa. Az utdfeldolgozas 1épései a kdvetkezok:
e vagas az Osszeflizési pontokon
e intenzitas-modositas

e alapfrekvencia- és idétartam-modositéas

3.4.5.1. Vagas az osszefiizési pontokon

A Dbeszédfolyamat soran a mondathatdrokon massalhangzd-hasonulasok
Iéphetnek fel: példaul a “vad tornadd” kiejtése soran a ,,vad” szo ejtése ,,vat” lesz. Ilyen
esetben, illetve ha a szohataron talalkozd massalhangzok egyébként is azonosak
(példaul “hat tornado”), a kiejtés soran a szohataron egyetlen, hosszii massalhangzot

ejtiink. Ezt a jelenséget illusztralja a Praat programmal [21] késziilt 5. abra.
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5. Abra: Egyetlen, hosszii “s” mdssalhangzo ejtése a széhatdron (“és sokfelé”).

Amennyiben ilyen szohataron vagunk, kiilonds gondot kell forditani a
maganhangzo roviditésére, illetve levagasara. Az egyes esetekben alkalmazott vagasok

mértékét a 5. tablazat foglalja 0ssze ([22] nyoman).

Elsé sz0 utolso | Masodik sz0 elsé | A két hang... Elsé sz0 utolso | Masodik szo elso
hangja az eredeti | hangja  eredeti hangjanak hangjanak
kérnyezetben kérnyezetben hossza legyen... | hossza legyen...
hosszu rovid azonos 100% 0%
hosszu rovid eltérd 70% 70%
hosszu hosszu azonos 100% 0%
hosszu hosszu eltérd 70% 100%
rovid hossza azonos 0% 100%
rovid hosszu eltérd 100% 70%
rovid rovid azonos 100% 100%
rovid rovid eltérd 100% 100%

5. Tablazat: Szovégi és szokezdé maganhangzok vagasa.
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3.4.5.2. Intenzitas-modositas

Az 0sszeflizés soran egymas mellé keriilo elemek intenzitasanak erds eltérése,
valamint a hallhat6 intenzitas hirtelen ugrasa az elemhatarokon a szintetizalt beszéd
érzékelt mindségét €s érthetdségét karosan befolyasolja. Az intenzitas eltérésének tobb
lehetséges oka van. Egyrészt a természetes beszédben el6forduld, mondaton beliil
megfigyelhetd, informacio-hordoz6 ingadozas. Masrészt a hosszl felvételi idétartam

crer

valtozasabol adodo eltérések.

Egy beszédrészlet intenzitasanak decibelben kifejezett szintjét a kdvetkezoképp
szamitjuk ki:

D sl

1, =10-log,, = T_ s

ahol a beszédrészletet alkotd T darab minta egyikét s/¢/ jeloli.

Az intenzitds modositasanak végrehajtasa viszonylag kis szamitasigényii
miivelet, hiszen ha egy beszédrészlet kivant intenzitasnak a modositatlannal valo
aranyat o jeloli, akkor a javitott beszédrészlet mintéi a kovetkezdképp allithatok elo:

s'[t]= - s[t]

Az elemek intenzitdsanak kiegyenlitését célzo o« értékek szamitasara tobb
megkozelitést implementaltam, Osszehasonlitva azoknak a beszéd mindségére ¢&s
érthetdségére kifejtett hatdsat. A megfeleld modszer keresése soran fontos szempont €s
nehézség volt, hogy mind sz6, mind fonéma nagysagu elemekre jo eredményt adjon az

algoritmus.

3.4.5.2.1 Az |. mbdszer

Mig egy teljes szora szamitott értéke jol jellemzi a sz6 hangossagat, addig ez az
egyes fonémakra nem igaz. Az egyes beszédhangok intenzitasainak atlagat a

rendelkezésre allo beszédkorpuszon végzett mérés alapjan az 6. abra mutatja. A
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kiilonb6zo fonémak intenzitasanak atlagaban akar 20 dB-es eltérés is lehet. Ezen
eltérésen alapul az az elgondolds, mely szerint minden fonémdnak az adott
fonématipustol valo eltérése adhatna a hangossag fokmérdjét. A modszer 1épései:
1. Minden hangra a korpusz 6sszes olyan tipustl hangjanak figyelembe vételével
atlagos intenzitas kiszamitésa.
2. Minden széra a benne talalhaté hangok intenzitasanak az adott tipust hang
atlagos intenzitasatol valo eltérésének kiszamitasa.
3. A sz6 hangositasa az atlagos hang-intenzitastol valo eltéréssel aranyos

mértékben.

intenzitas [dB]

aabccsddzeéfgghiijkImnnyoood66dprsszttyuuiulvzzs
beszédhang

6. Abra: Beszédhangok intenzitasai és az intenzitas szordsa a rendelkezésre allo

beszédkorpuszon végzett merés alapjan. (A maganhangzok sotét szinnel jelolve.)

3.4.5.2.2 A ll. mbdszer

Az 1. moédszer az egyes hangok intenzitasanak eltérd szorasa (6. dbra) miatt nem
adott j6 mindséget. A hangok intenzitasat €s szorasat megvizsgalva lathato, hogy a
maganhangzok intenzitdsanak nagysaga €s szorasa kozel azonos nagysagu. Ez a
felismerés adta azon elgondolas alapjat, mely szerint az . modszerhez hasonldan, de
csak a maganhangzok figyelembe vételével szamitott érték adhatja a hangossag

fokmérdjét. A modszer 1épései:
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1. Minden maganhangzora a korpusz 0sszes olyan tipusu maganhangzdjanak
figyelembe vételével atlagos intenzitas kiszamitasa.

2. Minden szora a benne talalhaté maganhangzok intenzitasanak az adott tipust
maganhangz6 atlagos intenzitasatol valo eltérésének kiszamitasa.

3. A sz06 hangositasa az atlagos maganhangzo-intenzitastol valo eltéréssel aranyos

mértékben.

3.45.2.3 A lll. modszer

A II. médszer a maganhangzok intenzitasanak szordsa miatt nem adott jo
mindséget. A teljes szora szamolt intenzitds jol mutatja a hangossag mértékét, igy ez
egy mas megkozelités alkalmazasat tette lehetové. Ebben az elképzelésben a teljes
szavakra szamolt intenzitast vetitjiik a szo fonémadira, majd ezeket az értékeket
fonémanként atlagolva kapjuk az egyes fonéma-tipusok referencia-hangossagat. A
modszer 1épései:

1. Minden szbra a sz6 Osszes hangjanak figyelembe vételével intenzitas
kiszdmitasa.

2. Minden fonéma-tipusra az olyan tipust fonémakat tartalmazo szavak intenzités-
atlaganak kiszdmitasa.

3. A sz6 hangositasa az igy kapott atlagos fonéma-intenzitastol valo eltéréssel

aranyos mértékben.

3.45.2.4 A IV. mbdszer

A TV. modszer a IIl. moédszernek csak maganhangzok figyelembevételével
szamitott valtozata. Mind a III., mind a IV. modszer a révid szavak (példaul ,,a”, ,.és”
intenzitas-szamitasanak pontatlansagai miatt rossz mindséget eredményezett. A modszer
1épései:

1. Minden szoéra a sz6 6sszes maganhangzojanak figyelembe vételével intenzitas
kiszamitasa.
2. Minden maganhangzo6 tipusra az olyan tipusi maganhangzokat tartalmazé

szavak intenzitas-atlaganak kiszamitasa.
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3. A szd hangositasa az igy kapott atlagos maganhangzoé-intenzitastol valo

eltéréssel aranyos mértékben.

3.4.5.2.5 Az V. modszer

Az 1.-IV: mddszerek altal adott nem megfeleld mindség kdvetkezményeképp az

V. moddszer teljesen 0j, de egyszerli megkdzelitést alkalmaz. A modszer a kdvetkezo:
1. Minden 0sszefiizott elem hangositasa ugy, hogy a legnagyobb
amplitadoju érték (peak) egy elére meghatarozott, konstans szintre

kertiiljon.

3.4.5.2.6 A VI. modszer

Az V. mddszer egyszerisége ellenére elfogadhatd mindséget produkalt, am csak
a szavak esetén. Ezen meglatason alapszik a VI. moédszer, melyben a fonéma-elemek
intenzitds modositasat az Oket tartalmazd szo-elem intenzitds modositasara vezetjiik
vissza. A modszer 1épései:
1. Minden szora a legnagyobb amplitudoju érték (peak) és egy globalis
konstans érték aranyanak kiszamitasa (gain).
2. Minden 6sszeflizott elem hangositasa az 6t tartalmazo sz6 (ami szo

esetén sajat maga) gain értékével.

A végsO rendszerben a VI. modszer keriilt implementalasra, mivel az fonémak és
tetszdleges rovidségl szavak esetén is megfeleld mindséget biztositott.

A VI. modszer és a maganhangzok intenzitdsanak atlagostol vald eltérésén
alapulo II. modszer 0sszehasonlitasara mutat példat a 7. abra. Megfigyelheto, hogy a
szaggatott vonallal jelzett II. modszer esetén a kozEépso részen az intenzitas jelentdsen

eltér a mondat elején és végén mért értékektol.
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Intensity (dB)
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7. Abra: A VI. médszer (folytonos gorbe) és a II. modszer (szaggatott gérbe)

intenzitas-modositasi eredményének dsszehasonlitdasa egy példamondaton.

3.45.2.7 AVIIl. mbdszer

Bar a végsé értékelésben a VI. modszer elfogadhatonak bizonyult, egy az
eddigiektdl eltérd megkozelitésen alapuldo VII. modszert is megvizsgaltam. Az
elgondolas eredetileg az eltéré hangositassal rogzitett CD lemezeknek a felhasznalo
altal beallitott egyen-intenzitison torténd lejatszasanak megoldasara sziletett'. A
modszer, mely az intenzitas-szamitas és a maximalis érték keresésének bizonyos
elemeit 6tvozi, a kovetkezo:

1. Szavanként 50 milliszekundumos ablakoladssal az ablak intenzitdsdnak

kiszamitasa.

: http://www.replaygain.org/
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2. A szbd 0Osszes ablakolt intenzitas-értékének noévekvd sorba rendezése,
majd a 95% poziciondl talalhato intenzitas-érték kivalasztasa.

3. A kivalasztott értéknek és egy globalis konstans intenzitas érték
aranyanak kiszamitasa (gain).

3. Minden 0sszefiizott elem hangositasa az 6t tartalmazo sz6 (ami szo

esetén sajat maga) gain értékével.

Bar a modszer rendkiviil igéretes, a tulsagosan révid szavak esetén nem képes azt a jo

mindséget adni, mint néhany perces zeneszamok esetén.

3.4.5.3. Alapfrekvencia- és idétartam-maédositas

Az alapfrekvencia- és hossziisdg-modositast az implementalt Pitch-Synchronous
Overlap and Add (PSOLA) algoritmus végzi [23]. Az algoritmus miikddése teszi
sziikségessé a Pitchmark, PitchSegment, ModificationSegment és SynthesisPitchmark

strukturakat.

A modositani kivant beszédrészlethez (WaveSound) tartozo ,,.pit” kiterjesztésii
fajl tartalmazza a hullamforma periddushatarainak pozicidt (Pitchmarks). Zongés
hangok esetén a periddushatarok az alapfrekvencianak megfeleld gyakorisaggal, a
hanghulldmok null-atmeneteinél helyezkednek el. Egyéb hangok esetén a periddushatar
jelolések egyenletes idokozonként helyezkednek el.

A beszédrészlet aktudlis tulajdonsdgainak lekérdezésére szolgal a
getPitchContour(UnitList) metodus, mely a megadott dsszefiizési elemeknek megfeleld
szegmensek alapfrekvencia-jellemz0dit  szolgaltatja  PitchSegment-ek  listajaként
(PitchContour). Minden szegmens tartalmazza annak kezdd és zard mintajanak
sorszamat, valamint a kezdo és zaro alapfrekvenciat.

A PitchContour ismeretében eldallithaté a modositasokat vezérld szegmensek
(ModificationSegment) listaja (ModificationContour). Minden modositas-vezérld

szegmens a kovetkezoket specifikalja:
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o ¢érvényességi tartomany (kezdd és végsé hangminta; startSample,
endSample)

e az alapfrekvencia-modositas aranya az eredeti alapfrekvencia értékhez
képest, a szegmens elején és végén (startFORatio, endFORatio; példaul
»a szegmens elején 1,05-sz6ros, a végén 1,l1-szeres legyen az
alapfrekvencia”) A moddositas aranya a szegmens belsejében a két
hatarérték kozt linearisan valtozik. A modszer elonye, hogy egy komplex
alapfrekvencia-szerkezettel rendelkezd sz6 modositasa sordn a belsd
szerkezetet jellege valtozatlan marad, mikdzben az alapfrekvencia
menete a kivant lesz.

e a szegmens hosszanak kivant ardnyat az eredeti hosszhoz képest
(lengthRatio; példaul ,,1,2-szeres legyen a hosszusag”)

e ahangossag kivant aranyat az eredeti hangossaghoz képest (gain; példaul

,»0,9-szeres legyen a hangossag”)

A resynthesize(ModificationContour) metodus végzi el a kapott vezérld adatok
alapjan a beszédrészlet ujraszintetizalasat.

Az els6 1épés az intenzitas Osszeflizési elemenkénti modositasanak végrehajtasa,
melyet az eldzo alfejezet targyal. Ezt az adjustintensity(ModificationContour) metddus
hajtja végre.

A  masodik 1épés az 0j periddushatarok meghatarozdsa, melyet a
getSynthesisPitchmarks(ModificationContour) metodus végez. A periddushatarok
helyeit mind az alapfrekvencia-moddositas, mind az idétartam-moddositas miatt (jra kell
szamitani. Az alapfrekvencia-modositas a periodushatarok gyakorisagat valtoztatja:
példaul az alapfrekvencia novelése a periddushatarok kozti idotartamot csokkenti. Az
idétartam-modositas a periddushatarok szamat valtoztatja: példaul az iddtartam
csokkentése kevesebb periddushatart eredményez. Az 1j peridodushataroknak (sample)
¢s az eredeti beszédrészlet egy darabjanak (sourceSample) O0sszerendelését taroljak a
SynthesisPitchmark  objektumok.  Ezen  Osszerendelés  felhasznalasaval az
adjustPitch(SynthesisPitchmark) metodus szamolja Gjra a beszédrészlet mintainak

értékeit.
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Amennyiben egy szegmensre meghatarozott modositasi aranyszamok
mindegyike 1,0, akkor az algoritmus futasanak eredményeképp a szegmens valtozatlan
formaban eldall.

Amennyiben egy mondat 6sszefiizésre kivalasztott utolsé szava nem mondatzard
sz0, akkor a szo6t megnyujtjuk €s zaro-alapfrekvenciajat csokkentjiilk. A modositas célja,
hogy a mondatzaro6 szo elvart jellegzetességeihez illeszkedjen az oda egyébként rosszul
ill6 sz0.

Amennyiben egy vagy tobb sz6 fonémakbdl épiil fel, akkor a fonémakbol allo
szakasz alapfrekvencidjat ugy modositjuk, hogy a szakasz kezdé ¢és zard
alapfrekvencidja a szomszédos szavak zaro illetve kezdd alapfrekvenciija kozott
linearisan valtozzon. Mondatzar6d esetben a szakasz zaré alapfrekvenciaja egy el6irt
konstans érték. Ez a stratégia eldsegiti a fonémakbol felépiilé szakasz esetleges

hangszin-bicsaklasainak korrigalasat.

3.4.6. A szintézis sebessége

A szintézis sebességét 539 darab, valddi id6jaras-jelentésbol szarmazo mondat
megszakitds nélkiili szintézisének idoigényébdl kozelitettem. A méréshez felhasznalt
szamitogép Windows XP SP2 operacios rendszerrel, 735 MHz-es Pentium III
processzorral, 384 Mb memoriaval és Maxtor IDE csatolasi merevlemezzel
rendelkezett. A mondatok 27%-a (147 darab mondat) a szintézist lassité fonéma-szintii
jelolt-keresést is tartalmazott.

A szintézis teljes iddtartama 17 perc volt, igy egy mondat szintézise atlagosan
1,89 masodpercet vett igénybe. A 2 masodperc alatti atlagos reakcioidd interaktiv
szintézis esetén is elfogadhato.

A szintetizalt mondatok teljes hossza fél ora (30:28 perc), azaz a szintézis a

valos 1d6 kortilbeliil 1,8-szoros sebességével tortént.
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3.4.7. Rendszerfelépités egy altalanos szintézis-motor tiikkrében

Ebben az alfejezetben roviden megvizsgalom a rendszerfelépitést egy altalanos
szintézis motor felépitésének tiikkrében. Az altalanos felépités a 8. abran lathato ([24]

nyoman).

| Beszédszintézis motor

Nyelvi elemz6 egység | Osszefiizé egység

graféma=> graféma graféma=>beszédhang beszédhang Pbeszédhang beszédhang=>hullamforma hulldmforma =»hullamforma
grapheme-to-grapheme - grapheme-to-sound 4 sound-to-sound E > sound-to-waveform E waveform -to-waveform
g2g g2s s2s 2w w2w

8. Abra: Altaldnos beszédszintézis motor felépitése.

3.4.7.1. Nyelvi elemzo egység

A rendszer a bemenetén kapott grafémakat (betiik, szamok, irasjelek) elészor a

graféma-graféma (grapheme-to-grapheme, g2g) atalakitd6 modullal dolgozza fel.

A g2g modul kimenete a graféma-beszédhang (grapheme-to-sound, g2s)
atalakitobhoz kapcsolodik, ahol az firott szdveg beszédhangokat reprezentalod
kodsorozatta alakitdsa megy végbe. A magyar nyelvii beszéd szintetizalasara felkészitett
rendszerben 39 beszédhangra képezziik le a bemenetet, szabaly-alapu feldolgozassal. A
rendszer a csenddel egyiitt 40 fonémat kezel, melyeket e kovetkezd felsorolas listaz,
megadva a beszédhang graféma alakjat (pl. ,,0”), majd kettosponttal elvalasztva a
rendszerben alkalmazott jel6lését (pl. ,,02”):

csend: , a:a, éa:al, b:b, c:c, cs:cs, d:d, dz:dz, dzs:dzs,
e:e, é:el, f:f, g:g9, gy:gy, h:h, i:i, i:i1, J:3, k:k, 1:1, m:m,
n:n, ny:ny, o:o, 6:0l1, ©6:02, 6:03, p:p, r:r, s:s, sz:sz, t:t,

ty:ty, u:u, G:ul, 4:u2, G:u3, v:v, z:2z, zs:zS
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A beszédhang szintli feldolgozast elvégzé modul (sound-to-sound, s2s) kezeli a

hangok rovidiiléseit, hasonulasait, 6sszeolvadasait, az esetleges hang-kieséseket.

A rendszerben a nyelvi elemzO feladatait a ConcatenationUnit.setToken(.)

metddusok végzik.

3.4.7.2. Osszefiiz6 egység

A nyelvi elemzé egység harom moduljanak feldolgozasa eredményeképp
eloallitott beszédhangokat és a prozddiat leird paraméter-sorozat feldolgozasat az
Osszefliz0 egység els6 modulja, a hullamforma -eldallitasat végzé beszédhang-
hullamforma atalakit6 (sound-to-waveform, s2w) modul kezdi meg. A rendszerben ezt a
funkciot a CorpusEngine  findCandidates(.), getBestCandidates(.) és

concatenateUnits(.) metodusai végzik.

A szintetizalas utols6 1épéseként a hullamforma konverzios (waveform-to-
waveform, w2w) modul elvégzi a kivant utéfeldolgozasi 1épéseket (alapfrekvencia,
hanghosszusag ¢és intenzitds modositasa) és a kimeneti hangkodolasi formatumra
(mintavételezés, kodolas) torténd alakitast. Ezeket a funkciokat a WaveSound osztaly

implementalja.
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3.5. A FairhillClient beszédszintézis kliens

A korpuszos beszédszintézis szerverhez a FairhillClient grafikus felhasznaloi
kliensek csatlakoznak. A kliens barmiféle installalas nélkiil indithato. A kliens a
szervert IP cime vagy domain neve alapjan ismeri, melyet a SERVICE _ADDRESS
konstans definial. Az aktudlis szerver elérési tvonala indulas utdn a kezeld feliilet

legalso soraban lathato.

A kliens felhasznalo feliilete harom részre oszthato: a legfels6 meniisorra, az ez
alatt elhelyezkedd szintetizalas-vezérlore, valamint az ablak nagy részét kitolto jelolt-

bongészore (9. abra). A felhasznaloi feliilet mérete legalabb 1024x768 pixeles képernyd

felbontast tesz sziikségessé.

(@l Fairhill TTS client [_ [l x]
File Server
— Speech synthesi
4 legmagasabb nappali hdmérséklet Eurdpa északi felén Altalaban tizenhat fok kil alakul. ;I —
= Stop
LI Save way
~ Candidate unit browser
Summary ‘ Target§ | :I
[82073 wORD: iizenhat/_ [tizenhat] Start. 52%100 {153.206:1537. 758 Hz} /2734:151023:183245] 405.00
(82080 WORD: m/tizenhat/f (lizenhat] Last 35764 {182 231:197. 758 Hz} /2968 406425:428259) Z3.00
[82081 WORD: _/tizenhat/h [tizenhat) Start 753100 {139.545:193.548 Hz} /3033:82164:103334] 352.00
(82082 wORD: sztizenhat/f [izenhat) Start 79%89 {197.758:202.294 Hz} /3362:215346:236204] 284.00
[82083 WORD: ntizenhat/_ (tizenhat] Start 63%100 {111.083:199.548 Hz} /3586:62016:92772] 283.00
(82084 wORD: edtizenhat/_ [izenhat] Middle. 46%100 {124.929:202.294 Hz} /3723:162427:195097] 411.00
(82085 WORD: sz/tizenhat/f (lizenhat) Start, 78383 {198.643:198.649 Hz} /3921:135550:215596] 284.00
(82086 wORD: sztizenhat/f [izenhat) Middle. 10%28 {199.548:166.415 Hz} /41 70: 461342 485402] 284.00
[82087 WORD: ty/izenhat/f (lizenhat] Last. 0%36 {197.758:154.737 Hz} /4597.408554:439060] 387.00
[82088 WORD: sztizenhat/_ [zenhat) Single. 40%53 {210:201.37 Hz} /4601:91921:120179] 253.00
[82089 WORD: _Atizenhat/f (tizenhat] Last 67383 {194.273:141.801 Hz} /4627:319571:340721] 271.00
@®[82090 WIORD: _Aizenhat/f ftizenhat) Single. 47265 {201.37:197.756 Hz} of_15:78690:104357] 138.00 -
[82091 WORD: _Atizenhat/_ (tizenhat] Single. 26%46 {200.455:201.37 Hz} ef_16:45025:76891) 273.00 I~
Summary | Targetd AIIHD an 102.00 | Summary | Targetf | -
[89034 WORD: _/alltalalban/a [akaldban) Start 36%56 {..  405.00 Concat$ Concatg | [44526 wORD: tfak._ (fok] Single 74277 {202.234:202 115.00
(89039 wORD: e/aTlkalalban/_ [Akaldban) Start B1%88 {..  389.00 (@(44555 WORD: tlok/k [fok)] Single. 72%78 {201.37:198... 16.00 |
[89044 WORD: n/alltalalban/_ [akaldban) Start 30280 {.. 306.00 [44556 wORD: c/fok k [fok] Single.55%61 {201.37:155.2.. §1.00
(89050 ' 0RD: ndallkalalban/_ [kaldban] Last.39%52 {7... 308.00 [44577 wORD: ty/fok/k [fok] Single. 7580 {133.636:202.... 109.00
[89052 WORD: e/alltalalban/] (dltalaban) Single. 76%34 {.. 243.00 [44587 WORD: sz/fok./k [fok) Single.50%54 {202.234:201... 74.00
(299063 WORD: &1/51kalalban/t [&ltaldban] Single.29%... 137.00 [44678 wORD: ty/fok Kk [fok] Single. 71%77 {200.455:202.... 117.00
[83057 WORD: _/a1lalalban/sz [altaldban] Middle. 11%4...  352.00 [44716 WORD: m/fok/k (fok) Single. 78%82 {131.25:201.3... 104.00
(29060 \WORD: n/alkalalban/_ [Sltaldban] Middle 48%75... 282.00 ﬂ J j [44768 wORD: tfok/k (fok] Single. 57%E6 {203.226:201....  43.00
[83064 WORD: a/a1ltalalban/t [altalaban] Middle 36%72 .. 232.00 [44776 WORD: s2/fok./k (fok) Single.50%68 {196.875:139... 48.00
(29065 \WORD: n/alltalalban/gy [akaléban] Start 34355 . 306.00 [44779w0RD: sa/fok/k [fok] Single. 45%50 {202.294:203... §2.00
[39067 WORD: _/a1ltslalban/t (4ltalaban) Start 50%82 {1... 282.00 [44780'WORD: sz2/fok/a (fak] Single.80%82 {197.758:200... 114.00
[39068 WwORD: p/alltalalban/_ [Akaldban) Star 73%91 {..  405.00 [44781 WORD: m/fok./k [fok) Single. 75580 {123.576:205.... 109.00
[39069 WORD: _/a1kslalban/] (Altalaban) Start.0%23 {19.. 476.00 [44800'WORD: o3/fokk [fok] Single. 75%80 {199.54816..  109.00
[RONTN LLNRN: Fiatbalsthand (Shslihanl Stad IEYE2 42 207 00 LI TAARNT WIARN: o ffal A (ol Sinnla A7%49 201 27203 8700 LI
Physzical units of concatenation:
E alegmagasabbnappalihiimérseklet eurdpa északifelén altalaban tzenhat fok  kiiiilalakul ;I
1164.00
a legmaa... napali ho3meT... eunlpa elszaki feleln alltal... tizenh... fok.
100.00  0.00 0.on 0.00 0.00 0.00 0.00 1000 11000 1200 20400 1300 000 21.00 27200 13700 110.00 13300 10200 160C
| | i

Wielcome! Your server will be [127.0.0.1:4745]

9. Abra: A FairhillClient beszédszintézis kliens grafikus feliilete.
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A szintetizdlds-vezérioben talalhatd szovegmezdbe irt szOveg szintetizalasa a
Speak gombra Kkattintdssal indithatd: ekkor a kliens a szerverrel végrehajtatja a
szintézist, majd lejatssza az eredményt. Ha a szoveg modositasa nélkill Gjra a Speak-re
kattintunk, akkor mar Ujraszintetizalas nélkil, a helyileg bufferelt hangot hallhatjuk
ujra. A Stop gombbal leéllithatjuk a lejatszast, a Save wav... gombbal pedig lemezre
menthetjiik a szintézis eredményét WAVE fajlként. A mentés a .wav fajlon tul egy .txt
¢és egy .TextGrid fajlt is eldallit. A .txt f4jl a szintézis részleteirdl rogzit részleteket négy
szekcioban, melyek a kovetkezok:
1. abemeneti szoveg
2. atényleges, fizikai vagasi pontok szama és elhelyezkedése (A kivalasztas
soran két vagy tobb elem a rogzitett beszédkorpuszban kozvetlen egymas
utan helyezkedhet el, igy egyetlen, folytonos fizikai egységet alkotva.
Mivel a szintézis soran eredetileg szomszédos hangrészletek dsszefiizése
lehetséges (soOt kivanatos), igy ilyenkor csak logikai, nem fizikai vagas
torténik, hiszen az ilyen szétvagast kovetd Osszeillesztés a
hangmindséget nem rontja. Az egyben kivagott hangrészletek széveges
formai sziinet nélkiil szerepelnek; minden sziinet egy tényleges vagasi
pontot jelent.)
3. az Osszeflizésre kivalasztott Osszeflizési elemek egyetlen soros
informécioi
4. minden cél-elemhez a jelolt 6sszeflizési elemek listai
A TextGrid f4jl az Osszefiizési elemek és a fizikailag folytonos egységek hatarait
tartalmazza a Praat program formatumaban. Az Osszefiizési elemek ¢és a fizikailag
folytonos egységek kozti kiillonbséget egy ilyen .TextGrid fajllal készitett 10. abra

demonstralja.
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10. Abra: Példa az Gsszefiizési elemek és a fizikailag folytonos egységek kozti kiilonbségre, egy
generalt . TextGrid felhasznalasaval: az ,,a legmagasabb nappali hémérséklet” négy dsszefiizési

elembdl all, melyek beszédrészletei a beszédkorpuszban egyetlen folytonos egységet alkotnak.

A File meniiben talalhatd Load text... és Save text... segitségével a szovegmezd
tartalmat egy szovegfajlbol betolthetjiik, illetve a tartalmat lemezre menthetjiik.

A Batch synthesis... meniipont nagy mennyiségli mondat automatizalt egymas
utani leszintetizalasat teszi lehetové. A kliens a bemenetként megadott fajl minden sorat
leszintetizaltatja a szerverrel, és az eredményt sorszamozott .wav fajlokba menti a
kapcsolodo .txt és .TextGrid fajlokkal egyiitt. A generalt fajlok az input fajl nevéhez
hasonld, ,,out ”-tal prefixdlt konyvtarba keriilnek (példaul ,,D:\pelda\sentences.txt”
esetén a ,,D:\pelda\out sentences.txt\” konyvtarba). A szintetizadlt mondatok vagasi
pontjainak szamat és helyét a generalt log. txt-ben 0sszesitve is megtekinthetjiik.

Az About... meniipont a kliensr6l ad rovid informaciot. Az Exit-tel 1éphetiink ki
a programbol.

A Server meniib6l leallithatjuk a szervert (Stop server...), valamint

lekérdezhetjiik a szerver nevét, verzidszamat €s haldzati cimét (4bout server...).

A jelolt-bongészé a kivalasztasi folyamatba enged bepillantast. A jelolt-
bongészo felsd részén harom listat lathatunk egy zold kanyarodd nyil koré rendezve. A
harom lista szerkezetileg azonos; ugyanazokat az adat-mezoket tartalmazzak. Egy lista
egy adott szintetizalando elemhez 6sszegyjtott jelolteket tartalmaz. A harom lista egy
idében harom, egymassal szomszédos szintetizaland6 elem jeloltjeire enged ralatast. A

listak a bal oldali, felsd, jobb oldali sorrendben értelmezenddk, erre utal a zold nyil is. A
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megjelenitett harom szintetizdlando6 elem a zdld nyil feletti csuszkaval valtoztathatd. A

csuszka legbaloldalibb allasaban az els6, mig legjobboldalibb allasaban az utolséd

szintetizaland6 elem jeloltjei lathatok a felsd, széles listaban. A listakban a jel6ltekhez

megjelenitett informaciok a kdvetkezok:

Summary: az elem tipusatél fliggd Osszefoglalo. A szintézisre végiil
kivalasztott legjobb elem sora egy “@” jellel kezdddik.

Target$: az elem célegyezési koltsége

A Summary mezd értelmezése fonéma esetén az alabbi:

Az els6 négy karakter ,,PHON”, jelezve, hogy az elem fonéma tipusu.

A )" karakterrel elvalasztva a megel6z6 fonéma, az elem fonémaja és a
kovetd fonéma lathatd. Példaul ,.e/u/r” jelentése: az elem egy ,,u” hang, mely
elott egy ,,e” hang, utana pedig egy ,,r”” hang all. A csendet ,, ” jelzi.
Zardjelek kozott az a szd olvashatd, melybdl a hang szarmazik (példaul
»(europai)” ).

Kapcsos zargjelek kozott a fonéma alapfrekvencidja olvashatdo a fonéma
kezdetén és végén. Példaul ,,{140:159 Hz}” jelentése: a fonéma 140 Hertzen
indul és 159 Hertzen fejezodik be.

Vesszdvel elvalasztva két szdm olvashatd. Az elsé szam jelenléte azt jelzi,
hogy a fonéma szokezdd, mig a masodik szam jelenléte azt jelzi, hogy a
fonéma sz6zard. Egy szam hianya (helyén ,, ” lathato) az adott tulajdonsag
hianyara utal. A szdmok értéke a sz6 mondatbeli sorszamat jelzi. Példaul
»_ 47 jelentése: ez a fonéma a mondat negyedik szavanak utolsé hangja.

Az Osszefoglald végén az elem fajljanak és hangfajlon beliili helyének
leirasa lathato. Példaul ,,/0025/392218:396241” jelentése: a fonéma a
,0025.wav” fajlban talalhato a hatarként megadott két hangminta kozott.

A Summary mezd értelmezése szo esetén az alabbi:

Az els6 négy karakter ,,WORD?”, jelezve, hogy az elem sz6 tipusu.

A ,,/” karakterrel elvalasztva a megel6z6 fonéma, a szot alkotd fonémak és a
kovetd fonéma lathato. Példaul ,,a/legmagasab/n” jelentése: a sz6 fonetikus
atirata az adott kornyezetben a ,,legmagasab” fonémasorozat, mely eldtt egy

,»a hang, utana pedig egy ,,n”” hang all. A csendet ,, ” jelzi.
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e Zarojelek kozott a sz6 graféma alakja olvashat6 (példaul ,,(legmagasabb)™ ).

e Ponttal elvalasztva a szé prozodiai egységének mondaton beliili, majd a
szonak a prozodiai egységen beliili kezdd és befejez0 pozicioja lathatd. A
lehetséges értékek a 3.4.2.3. alfejezetben olvashatok. Példaul ,,Last.79%100”
jelentése: utols6 prozodiai egység szava, mely a prozddiai egység
fonémakban kifejezett hosszanak 79%-4atol 100%-4ig (vagyis a végéig) tart.

e Kapcsos zarojelek kozott a szo alapfrekvenciaja olvashato a sz6 kezdetén és
végén. Példaul ,,{164:201 Hz}” jelentése: a szd kiejtését a beszeld 164
Hertzen inditotta és 201 Hertzen fejezte be.

o Az Osszefoglaldo végén az elem fajljanak és hangfijlon beliili helyének

leirasa lathato, melynek értelmezése azonos a fonémanal ismertetettel.

Mivel egy hosszi mondat minden egyes szintetizalandé eleméhez sok
Osszefiizési elem jelolt szerepelhet, ezért a kliens mindig csak az aktualis harom
eli azokat. Ez a stratégia lehetové teszi, hogy mind a szintézist kovetd elsé megjelenités,
mind az interaktiv hasznalat elfogadhatdan alacsony késleltetéssel torténjen.

Egy jeloltre egyszer kattintva meghallgathatjuk azt. A jeloltre kétszer kattintva
az adott szintetizdland6 elemet az altalunk kivalasztott jeldlttel megvaldsitd
ujraszintézist végezhetiink, vagyis meghallgathatjuk, miként hangzana a teljes mondat,
ha a kivalasztasi algoritmus az altalunk kivalasztott elemet taldlta volna legjobbnak.

A Dbal oldali jelolt-bongészo jobb fels6 sarkanal l1athato ,,Concat$” nevii mezo a
bal oldali és a fels6 jelolt-bongészoben kijelolt két elem Osszeflizési koltségét
tartalmazza. A jobb oldali jelolt-bongészd bal felsd sarkanal elhelyezkedd ,,Concat$”
mez0 tartalmanak értelmezése hasonld. Kezdetben minden jelolt-bongészében a
kijelolés az Osszeflizésre kivalasztott elemeken van, igy ekkor ezek Osszefiizési
koltségei lathatok.

Ezek a funkciok a szervert hasznaljak a hangok eldallitdsahoz és az Gsszefiizési

koltségek lekérdezéséhez.
A jelolt-bongész6 aljan talalhatd szovegmezdben a szintézis soran felhasznalt

fizikai hangtoredékekrdl tajékozodhatunk. A vagasi pontok szamat a felsé sor elsd

szama jelzi, mellette a fizikai vagasi pontok elhelyezkedése lathatd. A harmadik sorban

63



a szintézis Osszesitett koltsége lathato. A legalso sor felvaltva tartalmazza az 6sszefiizési
(paratlan pozicidokban) és a célegyezési (paros pozicidkban) koltségeket. Az elsd és
utols6é koltség a legelsd illetve legutolsé 0Osszefiizési elemnek a sziinethez valo
csatlakozéasanak Osszefiizési koltsége. Az eligazodast a célegyezési koltségek folé irt

elem-nevek segitik.

3.6. Idojaras-jelentés szovegadatbazis eloallitasa

A Dbeszédszintetizator altal generalt beszéd mindségét értékeld tesztek
Osszeallitasanak elofeltétele volt egy céltartomanyra specializalt szovegkorpusz gytijtése
¢és feldolgozasa a vizsgalatokhoz megfelel6 formaba. Bar altalanos témaji magyar
nyelvli szovegkorpusz elérhetd, ez céljainknak nem megfelel6, mivel a céltartomany
specializaltsagabol eredd statisztikai tulajdonsdgokat nem tiikrézi. Az elérhetd
szOoveggyljtemények tovabba nem tartalmaznak meteorologiai tematikaji szovegeket,
melyeket kigylijthetnénk egy céltartomanyra specializalt szovegkorpuszba. Ezen okok

miatt els6 1épésben a szovegkorpuszt kellett 1étrehozni.

Az Interneten j6 néhany magyar nyelvi portal kozol iddjaras elérejelzéseket,
tobbnyire napi rendszerességgel, igy ezek feldolgozasa mellett dontottem. A kozolt
idéjaras-jelentések részletessége, tavlata, lefedett terlilete és megfogalmazasa
portalonként eltérd, igy a gyijtés eredményeképp eldallé szovegtest valtozatossaga

biztositott.

Els6 Iépésként 20 weboldal rendszeres automatikus mentését oldottam meg.
Ezen oldalak koziil végiil 16 bizonyult hosszu tavon is hasznalhatonak: egyes oldalakat
nem frissitették készitdik, masok megsziintek vagy nem engedélyezték az automatikus
mentést. A kovetkez0 1épés a lementett oldalakban talalhaté iddéjaras-jelentések
egységes formaba hozatala volt (egy iddjaras-jelentés a relacids adatbazis egy sora).

Ehhez a kovetkez6 problémakat kellett megoldani:

e Az iddjaras-jelentések az internetrdl lementett HTML (Hypertext Markup
Language) formatumu fajlok tartalmanak kis részét teszik ki. A HTML

fajlok nagy része az idénként valtozo portal fejléc vagy labléc. A weblapok
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sokszor tartalmaznak olyan egyéb tartalmat, mint hirek, hirdetések, rovid
Osszefoglalok stb., melyek szamunkra zavaroak. Az egyetlen realis tampont
a kivant tartalom kinyerésére az a megfigyelés, hogy az egyes oldalak az
iddjaras-jelentéseket a lapon kozel allando pozicioban helyezik el. Az
Internet-bongészdben a képernydén megfigyelt allandé pozici6 a HTML
fajlon beliil is tipikusan azonos poziciot jelent. Ez alapjan ugy dontottem,
hogy az iddjaras-jelentések kinyerésének probléméja a HTML f4;1 HTML
tartalom kinyerésének problémajara redukalhato.

A HTML oldalak tag-hierarchiajaban torténd navigalashoz legcélszeriibb az
oldalt HTML tag-eket tartalmazd XML dokumentumnak (XHTML
dokumentumnak) felfogni. Az XML (Extended Markup Language)
formatumu dokumentum szigortian strukturalt felépitésii szovegfijl, igy a
problémahoz jol illeszkedik. Ehhez elészor a HTML formatumi oldalt
XML formatumiva kell alakitani. Sajnos a weben taladlhaté oldalak igen
tavol allnak a jol-formaltsagtol: példaul sokszor hidnyoznak a listak,
tablazat cellak és sorok zard elemei, vagy akar nyité fag-ek is. Ezek
hidnyaban a dokumentum nem értelmezhetd egyértelmiien. A
bizonytalansag feloldasara a tipikus HTML-hibak ismerete alapjan
valoszintisithetjiik az oldal készitdjének eredeti elképzelését.

A weboldalak szarmazasi helyenként eltérd felépitéstiek. A kivant tartalom
automatikus kinyeréséhez ezért olyan megoldas kialakitasa sziikséges, ahol
az egyes szarmazasi portalok kiilon-kiilon azonosithatok és a tartalom
forrasa mindegyiknél megadhato.

Egy weboldal tobb iddjaras-jelentést is tartalmazhat, példaul a holnapi és
holnaputani eldrejelzést, melyek eltérd helyen talalhatok a weboldalon.
Ezért bevezettem az adatforras fogalmat: egy adatforras alatt egy website
azonos tipusu tartalmainak (id6jaras-jelentéseinek) dsszességét értem. Tehat
nem csupan az egyes weboldalak, hanem minden egyes adatforras egyedi
beallitasat kell biztositani.

A weboldalak szerkezete idonként valtozik. Ezért sziikséges az adatforras-
beallitasok érvényességi idejének megadasa, vagyis a feldolgozas soran

minden adatforras tobb érvényességi idejii valtozatanak kezelése.
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Mindezek megoldasara elkészitettem a HtmlExtractor szoftvert, mely egy
altalanosan felhasznalhato program HTML f3jlokbol relacios adatbazisba torténd adat-
kinyerésre. Rendelkezésre allt tovabba néhany iddjaras-jelentést tartalmazd SMS egy
egyszeri felépitési szovegfajlban. Ezek hozzdadasat az adatbazishoz az elkészitett
SMSExtractor oldja meg. A HTML {f4jlokbdl pozicionalis informécion alapuld
tartalom-kinyerése utan az iddjaras-jelentések elott illetve utan, azonos pozicion
talalhatd szovegek kiszlirését a TextCleaner szoftver végzi. Ezen 1épés utan eldall a
kizarolag iddjaras-jelentéseket tartalmazo gylijtemény. A gylijtemény szavakra bontasat
¢és cimkézését a Featurizer program végzi el. A kdvetkezokben roviden ismertetem a

feldolgozasi 1épéseket végzo négy Java nyelven irt programot.

3.6.1. Adatkinyerés HTML fajlokbol adatbazisba: HtmlExtractor

A HTML oldalak feldolgozasat végzd HtmlExtractor program relacios
adatbazisba (MySQL) dolgozik, eléallitva az extracted és datasources tablakat. A

szoftver egyszerusitett felépitését a 11. abra mutatja.
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/user_downloads

user_downloaded_content.html

htmldatasources.dtd

?

\

htmldatasources by user.xml

A

/config
< db.conf.dtd htrplextractorclient.conf.dtd
\ db.conf.xml htmlextractorclient.conf.xml
— Y
\ HtmlExtractorClient
/ HtmlExtractorService
/config / lib

htmlextractorservice.conf.xml

A 4

htmlextractorservice.conf.dtd

IBM easyXML

web

user_specified content.html

11. Abra: A HtmlExtractor szoftver felépitése.
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3.6.1.1. Adatkinyerés megadott poziciorél: HtmlExtractorService

Egy HTML fijlokbol HTML tag-sorozattal megadott pozicion talalhatod
informaci6 kinyerésének feladatait a HtmlExtractorService oldja meg. A tag-sorozat
(tagpath) az XPath-hoz® hasonlo, de egyszeriibb pozicionalast tesz lehetévé egy XML
dokumentumon beliil. A tag-sorozat XML tag-ek ,,/”” karakterrel elvalasztott sorozata. A
dokumentumban azonos elérési Ut végén elhelyezkeddé azonos nevi tag-ek kozti
szelektalast a tag neve utan kapcsos zarojelbe irt sorszam teszi lehetévé. A szdmozas az
alapértelmezés szerinti 1-t6l kezdddik. A tag attribituma szerinti valasztasra nincs

lehetdség. A kovetkezd tagpath kifejezések ugyanazt a poziciot jelentik:
/html /body/table{2}/tr/td/p/
/html{1}/body{1}/table{2}/tr{1}/td{1}/p{1}
html/body/table{2}/tr/td/p

A HtmlExtractorService mitkodése soran eldszor a HTML f3jlt XML-1¢ alakitja,
majd ebben navigal. Mivel a weben talalhat6 HTML-ek tobbsége hemzseg a szintaktikai
hibaktol, ezért igen kritikus 1épés a megfeleld “html2xml” konverter kivalasztasa. Tobb
megoldas kiprobalasa utan a nyilt forraskodu JTidy-t talaltam a leghasznalhatobbnak, de
meghagytam a valasztas lehetdségét (pl. IBM easyXML konverterre). A hasznalni
kivant konvertert a config/htmlextractorservice.conf.xml fajlban adhatjuk meg. A J Tidy3
a W3C-beli Dave Raggett altal HTML fajlok szintaktikai javitdsara készitett HtmITidy"
kezdeti adaptalasa Javara, ennek ellenére szinte minden HTML f4jl szintaktikai javitasat
képes elvégezni, majd a navigalhat6 XML dokumentumot visszaadni. Mivel a csomag
erésen fejlesztési allapot, ezért a megfeleld hasznalhatosaghoz kis modositasokat

kellett végezni.

2 http://www.w3.org/TR/xpath
? http://jtidy.sourceforge.net/
* http://tidy.sourceforge.net/
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3.6.1.2. Az adatkinyerés vezérlése: HtmlExtractorClient

A HtmlExtractorClient program egy konfiguraciés XML f4jl értelmezésével ad
lehetdséget nagy mennyiségii, valtozatos eredeti HTML fajl feldolgozasara. Az
adatkinyerést az adatforrasok leirasat tartalmazo, a felhasznalo altal készitett, rogzitett
szintakszisi XML  fajl vezérli. A fajl nevét ¢és elérési utjat a
config/htmlextractorclient.conf.xml fajlban kell megadni. Az XML f4jl szintakszisat a

htmldatasources.dtd fajl irja le.

A gyokér alatti els6 elem minden esetben az iires processing elem, melynek
mode attributuma hatarozza meg a kliens futasi modjat. Két futdsi mod lehetséges.
o A onetime beallitassal a kliens az Osszes adatforrast egyszer feldolgozza, majd
leall. Ez a mod jol hasznalhatd mar let6ltott anyagok feldolgozésara.
e A daemon beallitassal a kliens az adatforrasoknal megadott napi idopontokban
végez feldolgozast, folyamatosan futva. Ez a modd jol hasznalhatdé weben
talalhat6, bizonyos id0kozonként frissiild oldalakbol torténd informacio

kinyerésre.

A gyokér alatti tovabbi elemek mindegyike (datasource) egy-egy adatforrast ir
le. A datasource alatti els6 elem (name) tartalma az adatforras hosszi neve. A
datasource alatti tovabbi elemek mindegyike (datasource-instance) az adatforras egy-

egy példanyat irja le.

A datasource-instance alatt az adatforrashoz vezet6 ut keriil specifikdlasra. Az
els6 elem (file-path) értéke az adatforrast tartalmaz6 HTML f3jl helyét irja le. A
masodik elem (tag-path) a HTML fajlon beliili tag-sorozatot rogziti, két lehetséges mod
egyikén.

Az egyik lehetséges megadasi mod, hogy a tag-path elem tartalma a pozicio-

leirasnak megfeleld szoveg. Példaul:
<tagpath> html/body/table{2}/tr/td/p/ </tagpath>

A masik lehetséges megadasi modban a tag-path elem tag nevii elemeket

tartalmaz, melyek értékei a fag-sorozatban is megjelend tag nevek, rendre egymas utan.
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Példaul:

<tagpath>
<tag>html</tag>
<tag>body</tag>
<tag count="2">table</tag>
<tagstr</tag>
<tag>td</tag>
<tags>p</tag>

</tagpath>

Az azonos elérési ut végén elhelyezkedd azonos nevil tagek kozti szelektalast a
tag elem opcionalis count attribltumanak értékével lehet megtenni (alapértelmezés:

count=1).

Egy adatforras egy megtestesiilésének (datasource-instance elem) kotelezo
attributuma a fizikai elhelyezkedés tipusanak (location elem) meghatarozasa. Két fizikai
elhelyezkedés tipus létezik:

o A remote tipus esetén a file-path értéke egyetlen HTML {f3jl URL-je. A
HtmlExtractorService ezen URL-16l let6lti a HTML f3jlt, majd feldolgozza azt. Ez
a tipus alkalmazand6 weben talalhat6 aktualis tartalom esetén.

o A local tipus esetén a file-path értéke egy helyi konyvtar neve. A kliens
kezdeményezi az ebben a helyi konyvtarban talalhatd Gsszes fajl feldolgozasat a
HtmlExtractorService-nél. Ez a tipus alkalmazandé egy weblap el6zetesen letoltott

sok példanya esetén.

Az adatforrasnak ¢és fizikai megtestesiiléseinek megkiilonboztetésében a legfébb
motivalo erd, hogy a weblapok felépitése (esetleg pontos URL-je is) id6vel valtozik, igy
a file-path és tag-path értékei csak bizonyos idokorlatokkal érvényesek, mikozben a
kinyerni kivant adat jellege valtozatlan (igy ugyanannak az adatforrasnak tekintendo).
Az idokorlatok bedllitasara ad lehetOséget a datasource-instance opciondlis
valid-on_after és valid-before attribituma. Az érvényesség megallapitasakor remote
elhelyezkedés (location attriblitum) esetén az aktualis id6 szamit, mig local

elhelyezkedésnél a konyvtarban taldlhato egyes fajlok modositasi datumai.

A datasource-instance elem refresh attributuma szolgal a kliens daemon
modban (processing elem mode attribituma) vald futasakor a frissités idépontjainak

meghatarozasira. Az érvényes refresh attributum nélkiili adatforras megtestesiilések
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daemon modban soha nem eredményeznek feldolgozast. A onetime modban a refresh
attributumnak nincs jelentdsége. Az adatforras megtestesiilésének feldolgozasa minden

nap, minden megadott idopontban megtdrténik daemon futasi mod esetén.

Az ismertetett aprolékos bedllitasokkal torténd feldolgozas utdn az extracted
tabla tartalmazza a kinyert adatokat, 5 oszloppal. Az id a kinyert adat eredeti
azonositdja. A data a kinyert adat: a HtmlExtractorClient jelen verzidjaban egy teljes
XML részdokumentum, a tovabbi feldolgozas megkonnyitése érdekében. A filetime €s
filename oszlop local tipust adatforras-megtestesiilés esetén a feldolgozott f4jl utolso
modositasi ideje és neve, remote tipus esetén a feldolgozas ideje és a fajl URL-je. A
source_id az adatforras datasources tablaban szerepld egyedi azonositdja.

A datasources tadbla a kinyert adatok eredeti adatforrasanak késobbi
azonosithatosaganak biztositadsara szolgdl, és két oszlopot tartalmaz. A name az
adatforras neve, ahogyan az a feldolgozast vezérl6 konfiguracids fajlban szerepel. Az id
az adatforréds egyedi azonositdja. Amennyiben a kliens feldolgozas soran a datasources

tablaban nem szerepld nevil adatforrassal talalkozik, készit szamara egy 1j bejegyzést.

3.6.2. Adatkinyerés SMS-ekbol: SMSExtractor

A program az egyszeri felépitési, SMS-eket tartalmazod szovegfajlbol az
extracted és datasources tablakba dolgozik, illeszkedve a HtmlExtractor altal eléallitott
eredményekhez.. A program kisziiri az SMS-ek bevezetd és lezaro szovegeit, valamint
az ismétlddéseket, melyek abbol adddnak, hogy sokszor tobb Magyarorszagi régio is
azonos eldrejelzést kap. A rendelkezésre all6 358 darab SMS-bdl 68 kiilonb6zo

id6jarasjelentés-jelolt kertiilt az extracted tablaba.

3.6.3. Szovegek tisztitasa: TextCleaner

A program feladata az extracted tabla adatainak tisztitdsa. Az extracted tabla a
tényleges iddjaras-jelentéseken kiviil tartalmaz minden olyan tartalmat, mely a HTML
fajlban vele azonos pozicion szerepelt. A kisziirend6 elemek legtobbszor bevezetd vagy
lezaré szovegek, melyek az idéjaras-jelentést keretezik (pl. az adott nap és a forras
megjelolése). A futds eredménye a kizardlag tiszta iddjaras-jelentéseket tartalmazo

'cleaned' tabla. Az adatok tisztitasa sztrdkkel torténik: egy sziiré a neve alapjan
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illeszkedik egy adott adatforrasbol szarmazd adatokra, és érvényességi ideje is

megadhato. A sziird és a datasources-beli név Osszevetése az SQL LIKE-kal torténik,

igy egy sziiré tobb adatforrasra is illeszthetd sziikség esetén. Minden sziiré egy kiilon

osztalyként kertilt megvalositasra.

Az adatforrasok jovobeli valtozasaira nem lehet felkésziilni, igy a tisztitas utan a

cleaned tdblaban marado hibak kikiiszobolésére a szlir6k kodjat kell modositani.

3.6.4. Szavakra bontas és cimkézés: Featurzier

A Featurizer program feladata a cleaned tabla tiszta iddjaras-jelentéseinek

szavakra bontdsa, majd ezen szavak felcimkézése volt. A futds eredménye a words

tabla, ami a kovetkezo mezokkel rendelkezik:

A sz6 adott eléfordulasanak egyedi azonositoja (id). A tabla minden soranak
id-je eltéro.

A sz6t megeldzo és kdvetd szo id-je (prev_id ill. next id), a tobb egymas utan
all6 szora vonatkozo statisztikahoz.

A szo6-eléfordulas forras-id6jarasanak azonositoja (extracted id).

A sz06 szoveges alakja (word).

A sz6 mondatanak id6jarasjelentés-beli sorszama (sentence in_report).

A sz06 sorszama a mondatan belill (word in_sentence).

A sz0 tipusa (type): kozpontozas, szam eldjele, szam, “furcsa” szo (pl. “mp3”),

vagy szo0.
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4. Ertékelés meghallgatasos tesztekkel

A 3.4. fejezetben ismertetett beszédszintetizator fejlesztéséhez és teszteléséhez a
3.6. fejezetben leirt automatizadlt modszerrel gytjtottem valodi idéjaras-jelentés
szovegeket. A tesztkészletek elkészitéséhez az dsszegylijtott szovegkorpuszbdl tovabbi

szelektalassal valasztottam ki mondatokat.

4.1. A fejlesztési iranyt Kijelolo 51 mondatos teszt

Az elsé meghallgatasos tesztekben alkalmazott tesztkészlet 51 mondatbol allt. A
mondatokat a 2005. december 14.-én a webrdl letoltott 11 idéjaras-jelentés mondatai
alkottak. A szintetizalt mondatok meghallgatasanak célja a fejlesztés 2 honapos
allapotaban a tovabbi fejlesztési iranyvonalak kijeldlése volt. A legfontosabb tanulsagok

a kovetkezok voltak:

Az implementalt prozodiai jellemzOk nem biztositottak kelld finomsagot a

megfeleld prozodiai jellemzokkel rendelkezd Osszefiizési elemek kivalasztdsahoz. A

crer

V4

felosztas kiilondsen az akar tucatnyi szobol allo, de csupan egy prozddiai egységet
tartalmazo (Single) mondatok esetén okozott problémat, hiszen ilyenkor a szavak nagy
része Single prozddiai egység és Middle szopozicid besorolast kapott. Az ilyen hosszi
mondatok gyakoriak a rogzitett beszédkorpuszban. Ezen tapasztalatok eredménye volt a
prozodiai jellemzok modositasa, valamint egy specidlis, egyetlen prozodiai egységet
tartalmazdé mondatokbol allo tesztkészlet kialakitasa, a probléma elkiilonitett

vizsgalatanak elGsegitésére.

Tovabbi megfigyelés volt a mondatzard szo eltéré poziciobol szarmazo szoval
torténd helyettesitésének a megértésre gyakorolt karos hatasa. Ennek eredményeképpen
a mondatzard sz6 megfeleld kivalasztasat a célegyezési koltségben alkalmazott kiilon

biintetés segiti elo.
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A rossz mindségli Osszeflizések vizsgalata alapjan a célegyezési koltségben a
fonetikus kornyezet helyettesithetoségi kategoriait tovabb finomitottam, példaul az 1j

félmaganhangzo kategoria 1étrehozéasaval.

Az 0Osszeillesztett szohatarok vizsgalata bizonyos fonéma-tipusok taldlkozasan
torténd vagasnak a mindségre gyakorolt negativ hatdsara hivta fel a figyelmet. A
probléma elsdsorban két maganhangzo csatlakozasaban torténé vagaskor jelentkezett.
Ezek a tapasztalatok vezettek az Osszefiizési koltségben alkalmazott fonéma-atmenet

kategoridk bevezetéséhez €s a nemkivanatos vagasi poziciok biintetéséhez.

Az Osszefiizés utan szomszédos elemek alapfrekvencia-menetének vizsgalata
nem volt implementalva, jelentds alapfrekvencia-ugrasokat okozva az elemhatarokon. A
tapasztalatok alapjan az alapfrekvencia-eltérést biintetjiik az Osszefiizési koltségben.
Felmeriilt tovabba egy 4ltaldnos alapfrekvencia-moddosité algoritmus (PSOLA)

megvalositasanak sziikségessége is.

Az 0sszefiizott elemek hangossagaban tapasztalt eltérések vezettek az intenzitas-
modositas nélkiili 0sszeflizés korlatainak felismeréséhez, majd a megfeleld intenzitas-

modosito algoritmus kialakitasahoz.

Az 0Osszeflizés sordn a beszéd Osszetartozd szavai (példaul a fonevek és a
hozzajuk kapcsolodd néveldk) nem a beszédkorpusz szomszédos egységeibdl épiiltek
fel, megsértve ezzel a vagasi pontok szama minimalizalasat célzo torekvést. Ez a
megfigyelés vezetett a kivalasztasra 0sszegyiijtott elemek keresésében alkalmazott

tulsagosan agressziv elészelektalas finomitasahoz.

A beszédszintetizator fejlesztési iranyainak kialakitdsan tal a teszt soran a

beszédkorpuszhoz tartozo .ssw és .txt fajlok néhany hibajara is fény dertilt.
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4.2. Tesztelés egyetlen prozodiai egységbol allo mondatokkal

Az el6zo fejezetben ismertetett okok vezettek egy olyan teszthalmaz
kialakitasahoz, mely kizarolag egy prozodiai egységbdl allo6 mondatokat tartalmaz. Az
ilyen mondatok nehéznek bizonyultak a j6 mindségi szintézis szempontjabol. A webrdl
gyljtott szovegkorpusznak a 2005. junius 1. és 2006. januar 10. kozotti idészakabol
szarmazo 280 darab egy prozodiai egységes mondata alkotta a tesztkészletet. A
mondatok ezen halmazat az értelmetlen vagy ismétldodé mondatok eltavolitasa és az
elirasok kézi javitasa utdn kaptam. A legkorabbi 2005 kozepi idopont garantélta, hogy a
teszthalmaz nem tartalmaz a beszédkorpusz létrehozasdban felhasznalt iddjaras-

jelentést, tovabba a fél évnyi idotartam lefedése biztositotta a valtozatos szokincset.

A mondatok mindségének 5 fokozatu skalan végzett értékelési eredménye a 12.

abran lathato.
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12. Abra: A 280 darab egyetlen prozédiai egységhbdl allé mondat értékelése a fejlesztés 2006.

februari dllapotaban. (X: nagyobb osztalyzat jobb, Y: kategoriaba sorolt mondatok szama)

A vizsgalatok meger6sitették az eldz6 teszt utan sziiletett tapasztalatokat. Az

ekkor jelentkezé mindségi problémak okait a kdvetkezd listdban foglalom 6ssze:
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e alapfrekvencia ugralas
e alapfrekvencia fent marad a mondat végén
o fonéma-hatar hibas jelolése
o fonémakbol épitkezés miatti torz hangzas
e ritkdbban jelentkezd problémak:
o vagas maganhangzok kapcsolodasaban

o kifejezések (Osszetartozo szokapcesolatok) megbontasa

4.3. Szintézis modszerek osszehasonlitasa

A tavaszi félév soran két cikk sziiletett korpuszos beszédszintézis rendszernek a
természetes beszéddel valamint a triddos és formansos beszédszintetizatorral torténd
Osszehasonlitasarol [25][26], igy ezekre itt csak roviden térek ki. A webes felilleten, 248
teszteld kozremiikodésével, szintézis modszerenként 10 mondat meghallgatasaval
végzett teszt eredménye az 13. abran és a 6. tablazatban lathatd. A korpuszos rendszer
mindsége a természetes beszéd és a triddos beszédszintetizator mindsége kozott

helyezkedik el a tesztelok véleménye alapjan.

5
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természetes korpuszos triados formans

13. Abra: Szubjektiv minésités dtlagai az egyes szintézis technoldgidkra.
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természetes | korpuszos | triados | formans
MOS 4,86 3,92 2,63 1,24
konfidencia (a=0,05) 0,02 0,03 0,03 0,02

6. Tablazat: Szubjektiv mindsités datlagai az egyes szintézis technologidakra.

4.4. Fejlodési teszt

A beszédszintetizator altal generalt beszéd mindségében bekovetkezett fejlodés
mértékének mérését szolgalta a marcius végén 87 résztvevd kozremikddésével
elvégzett meghallgatasos teszt. A tesztet webes feliileten keresztiil lehetett elvégezni. A
tesztben a 4.3. alfejezetben ismertetett teszt soran legrosszabb mindsitést kapott 25
mondat szerepelt. A teszt soran minden lépésben azonos mondatok hangzottak el két
valtozatban, majd a hallgatonak arrol kellett dontenie, hogy a mondat-par elsé vagy
masodik mondatanak mindsége volt-e a jobb (AB-teszt). A dontés meghozatalanak
kényszere érdekében nem lehetett a két mondat azonos mindségét valasztani. Az egyes
Iépésekben elhangzd mondatok sorrendje altal okozott elfogultsag kikiiszobolésére
minden mondat-par AB és BA valtozatban is elhangzott. A mondat-parok sorrendje
véletlenszeri volt, de ugyanannak a mondat-parnak AB és BA valtozata soha nem

szerepelt kozvetleniil egymas utan. A tesztet egy példa mondat-par vezette fel.

A teszt kiértékelése azt mutatta, hogy a modositott szintetizator mindségét a
tesztelOk az esetek 74,18%-aban jobbnak talaltak. Azok a tesztelok, akik a 25 mondat-
par AB és BA valtozatdt az esetek legalabb 1/3 részében (10 esetben) eltérden
értékelték, inkonzisztens vagy tilsagosan bizonytalan teszteloknek tekinthetok. A 17
darab inkonzisztens teszteld kizarasaval torténd kiértékelés alapjan a fejlettebb

korpuszos beszédszintézis rendszer preferencidja 76,20%-os.
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4.5. Tesztelés WAP-os idojaras-jelentésekkel

A tényleges felhasznalashoz kozeli szituaciot szimulal a T-Zones WAP portalon
elérhetd iddjaras-jelentéseinek 539 mondatabol allo tesztkészlet. A tesztkészlet alapjat a
WAPos lapoknak az automatizalt modszerrel végzett egy hdénapi mentése és
feldolgozasa képezi. Az ismétlodoé vagy értelmetlen (az iddjaras-jelentésbe véletleniil
bekeriilt) mondatokat eltavolitva allt el6 az 539 darab, valtoz6 hosszisagu és prozodiai

Osszetettségli mondat.

A mondatok mindségének 5 fokozatu skalan végzett értékelési eredménye a 14.

¢és a 15. abran lathato, érzékeltetve a rendszer fejlodését.
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14. Abra: Az 539 darab WAP-os iddjdrds-jelentés mondat értékelése a fejlesztés 2006. marcius
végi allapotaban. (X: nagyobb osztalyzat jobb, Y: kategoriaba sorolt mondatok szama)
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15. Abra: Az 539 darab WAP-os iddjdrds-jelentés mondat értékelése a fejlesztés végsé

dllapotaban. (X: nagyobb osztalyzat jobb, Y: kategoriaba sorolt mondatok szama)
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5. Osszefoglalas és kitekintés

A diplomatervben el6szor roviden attekintettem a korpusz-alapu beszédszintézis
altalanos elvét, majd részleteztem a korpusz-alapti beszédszintetizdtorok mindségét
befolyasold tényezOék irodalmat, kitérve a beszédkorpusz méretének és tartalmanak, az
Osszeflizési elemek ¢és az Osszeflizési koltségben hasznalt jellemzdvektorok
megvalasztasanak a mindségre gyakorolt hatdsara. Bemutattam a szintézis mindségének

értékelésére hasznalhatdo modszereket a szakirodalom alapjan.

A diplomaterv torzsét add részben ismertettem a kitlizott célok elérésé¢hez
altalam készitett programokat: A C++ nyelven irt korpuszos elvii beszédszintetizatorhoz
kapcsolodoan bemutattam a rendszer architekturdjat, a beszédkorpusz elemeit
reprezentald harom szintl PSM hierarchiat, az elemek kivalasztasdban alkalmazott
Viterbi-algoritmust, valamint az 0sszeflizési és célegyezési koltségfiiggvények
részleteit. Kitértem az utofeldolgozasban alkalmazott intenzitds-, alapfrekvencia- és
hosszisag-modositasra is. Bemutattam a beszédszintetizatorhoz kapcsolhaté grafikus
klienst. Leirtam a meghallgatasos tesztekhez sziikséges id6jaras-jelentéseket tartalmazo

szovegkorpusz eléallitasdhoz készitett Java nyelven irt programok elvét €s miikodését.

Végiil ismertettem az elkésziilt beszédszintetizator mindségeét biztositod tesztek

felépitését és eredményét.

Az eredmények fontos mérfoldkovet jelentenek egy altalanos céla, magyar
nyelvli, korpusz-alapit TTS fejlesztésében. Az elkésziilt szovegkorpusz-épitd és
beszédszintetizator rendszerek a leirasok segitségével a késObbiekben is folyamatosan
hasznalhatok. A tovabblépés két fobb lehetséges iranya egyrészt az iddjaras-jelentés
felolvaso rendszer tovabbfejlesztése, masrészt uj témara (példaul hirek, menetrendek)
optimalizalt korpusz-alapt szovegfelolvasok kidolgozasa. Egy 0j témateriiletre torténd
attérés viszonylag sok munkat jelent, hiszen el kell végezni az uj beszédkorpusz
kialakitasat, felvételét, cimkézését, de ezen elOkészitd 1épések utan a mar elkészitett
beszédfelolvaso program az 01j téma mondataira is jo mindéségben megszolalhat.

Az elkésziilt beszédszintetizator alkalmazasanak korlatja a nagy tarigény.

Amennyiben a beszéd eldallitasat kevés erdforrassal rendelkezd mobil eszkozon
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szeretnénk végrehajtani, gy tovabbra is a kis tarigényt diddos és triddos megoldasokat
sziikséges alkalmazni.

A program az iddjaras-jelentések témakorére késziilt, ezért mindségének
tesztelését mas témakra nem végeztem. Tovabbi vizsgalat targyat képezheti, hogy az
adott témakorre specializalt szintetizator milyen beszédmindséget ad az eredetitdl eltérd
témaju szovegeken.

A beszédszintetizator min0sége még nem éri el a természetes bemondasok
mindségét. A fejlesztés egyik iranya a rogzitett beszédkorpusz javitasa lehet az altalam
nem vizsgalt cimkézési algoritmusok pontatlansagainak kikiiszobolésével és tovabbi
jellemzoék (példaul hangstlyossdg, hosszan ejtett hang) kezelésével. Jelenleg a
beszédszintetizator a korpuszban tarolt cimkéket és jellemzoket adottként kezeli, de
célszerli lenne a cimkéz6 és a cimkézést feldolgozo algoritmusok részleteinek
egymashoz igazitasa.

A szintézis sordn a fonéma-szintli elemekbdl torténd épitkezés gyakran hallhatd
mindségromlast eredményez. Ennek lehetséges oka, hogy a fonéma hatarokon fellépd
formans-mozgasok elvagasa ohatatlanul megtdrténik. Az Osszefiizott diadok spektralis
folytonossaga akkor lenne biztosithatd, ha két egymas mellé keriil6 elem vagasi pontja a
hangatmenetnek azonos fazisaban talalkozik, ami feltételezi a pontos és jol
meghatarozott diadhatar jelolését. Azonban a diad-hataroknak a nagy beszédkorpuszon
torténd automatikus bejelolése még sok hibat tartalmaz. Ezért a didd 0sszefiizési elemek
alkalmazasa egyenlére nem biztato.

A korpusz PSM-hierarchidjaban célszerii lehet a fonémanal nagyobb méretii
szoOtag-szint bevezetése. A preferalt vagasi pontok ismeretében nem feltétleniil nyelvtani
szotagok hasznalata a legpraktikusabb. A jelenlegi nagy méreti (igy sokféle szotagot
tartalmazo) korpusz mellett a szotag-szint akar teljesen feleslegessé teheti a fonéma-
szintet. Ennek magyarazata, hogy a nyelv szotagkészlete nagyon keveset valtozik, igy
ha minden szdtag szdmos valtozata (kiilonboz6 kontextusban és prozodiai pozicioban)
szerepel a korpuszban, akkor elenyészé lesz azon szavak szama, amiket ezekb6l nem
tudunk 6sszeflizni.

Az 0sszeflizési koltségben egyéb szamitott tényezok (példaul kepsztrum)
eltérései is figyelembe vehet6k, &m az irodalombol ismert tapasztalatok alapjan ez nem
feltétlen jelent elényt egy csupan szimbolikus informacidt alkalmazé rendszerrel
szemben. Ennek oka a korpusz-alapu szintézis azon alapvetd elgondolasa lehet, mely

szerint éppen azért fordulunk a bonyolult beszédjellemzdéket implicit modon tartalmazo
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beszédrészletek felhasznalasahoz, mert nem tudjuk megfeleléen modellezni ezeknek a
jellemzéknek a beszédmindségre kifejtett hatasat.

A szintetizalas utofeldolgozasanal a legtobb olyan algoritmus rendelkezésre all,
melyet mas korpuszos rendszerek alkalmaznak. Mivel az utéfeldolgozds a beszéd

természetességét csokkenti, ezért ezen a terlileten jelentds mindség-javulas nem varhato.
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