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1 Bevezetés

A tavkozlési, informatikai és média technologidk napjainkban tapasztalhato
felé halad. Ebben a valtozasban az egyik legnagyobb hatasu folyamat — természetesen a halozatok,
a mobilitas és a szamitogépek fejlodése mellett — az ember-gép kapcsolat atalakulasa, amiben a
beszédtechnologia, igy a beszédszintézis is alapvetd szerepet jatszik.

Az utobbi néhany évben kezdett megfogalmazodni egy 0j koncepcid, amit korpusz-alapu
beszédszintézisnek neveziink [1]. Az elképzelés alapotletét az az altalanosan elfogadott elv adja,
hogy egy hullamforma-osszefiizésen alapuld beszédszintézis rendszer miikddésének mindségét
dontéen az Osszeflizések szama hatarozza meg. Minél hosszabb elemekbdl allitjuk el6 a szintetizalt
szoveget - az 0sszeflizési pontok szdmanak csdkkenése miatt — annal jobb lesz az elért mindség. Az
idealis tehat az lenne, ha minden lehetséges felolvasando szoveg, de legalabbis minden lehetséges
mondat szerepelne elemként a rendszer adatbazisdban. Természetesen ez a gyakorlatban
kivitelezhetetlen, ezért ennél rovidebb egységeket vesznek fel az adatbazisba, de azzal a céllal,
hogy nagy valdszinliséggel hosszi elemekbdl Osszeflizhetd legyen a kimenet. A rendszer
rugalmassaga érdekében pedig rogzitett elemhossz helyett valtozod hosszusagot érdemes alkalmazni

(2].

A fentiek alapjan kiilfoldon mar késziilt néhany korpusz-alapt beszédszintetizator a
vilagnyelvekre [2], magyar alkalmazassal azonban eddig még nem talalkoztunk. Munkank célja
tehat — felhasznalva a korabbi megoldasok (Profivox [3][4] és szamfelolvaso [5]) eredményeit és
tapasztalatait — egy ilyen modern beszédszintézis rendszer kifejlesztése. Mivel egy ilyen komplex
szoftver létrehozasa tobb éves feladat, ezért el0szor egy konnyebben tervezhetd, kotott
targyteriiletli, idGjaras-jelentéseket felolvasod rendszert alakitunk ki, majd ezt kibovitve szeretnénk
eljutni a minél szélesebb — lehetdleg kotetlen — targyteriiletii rendszerig.

Jelen cikkiink ezen kutatasi-fejlesztési folyamat elsé fazisar6l szamol be. A cikkben
attekintjiik a korpusz-alapt rendszerek legfontosabb tervezési kihivasait, az egyes részproblémakra
megoldasi javaslatokat kinalunk, illetve bemutatjuk kezdeti kisérleteinket is, majd ennek
segitéségével értékeljiik a koncepcid lehetoségeit. A cikk lezarasaként dsszefoglaljuk az elvégzett
munkat és ismertetjiik a hatralevo tervezési és fejlesztési feladatokat.



2 Korpusz-alapu rendszerek tervezési kérdései

Az alabbi alfejezetekben rovid betekintést nyljtunk a korpusz-alapti rendszerek tervezési
kihivasaiba, ismertetjiik az altalunk elvégzett vizsgalatokat és az egyes részproblémak lehetséges
megoldasait.

2.1 Bemondo kivalasztasa

A szintézis szempontjabol rendkiviil fontos, hogy a korpusz kiilonb6zé pontjairol kivagott
hullamforma-darabok minél pontosabban illeszkedjenek egymashoz. Ennek biztositasara szolgal az
elem-kivalasztasi algoritmus, emellett azonban nagy jelentésége van annak is, hogy a beszéld
mennyire képes a szoveget végig hasonld prozodiaval bemondani.

Alapvetd kovetelmény példaul, hogy a bemondas kozben a beszéld hangjanak
alapfrekvencidja ne valtozzon til tag hatarok kozott. Természetesen ezt jelfeldolgozas segitésével
utolag is lehet modositani, de ez rontja a szintézis mindségét. Ezért meghatiroztunk olyan
kovetelményeket, amelyeket egy bemondotol elvarunk.

Ezek a kovetelmények a tiszta artikulacio, a kellemes hangszin, a konzisztencia (annak
vizsgalata, hogy az egyes bemondasokon beliil, illetve a kiilonb6z6 bemondasok alkalmaval
mennyire hasonléan ejtette az adott bemondd ugyanazokat a hangokat) és az elérhetdség
(hozzaférhetd-e az adott bemondotdl megfeleldé mennyiségli hanganyag) voltak. A felallitott
kovetelmények alapjan a legmegfelelobb bemondo kivalasztasa tobb 1épésben tortént.

A Magyar Radio honlapjan elérhet6 archivumbol letoltottiik az ott elérhetd radiok (Kossuth,
Bartok, Pet6fi) két teljes napi anyagat. A hanganyagok o6ras bontasban, RealAudio formatumban
voltak elérhetdk, azonban mindségiik részletes akusztikai vizsgalatok elvégzéséhez nem volt
elegendo.

A hanganyagokat tobbszor meghallgatva kigytljtottik az egyes bemonddkra jellemzo
jegyeket. Ezeket Osszehasonlitva egymassal és a kezdetben specifikalt kovetelményekkel,
elkészitettiik az altalunk legjobbnak tartott bemondok listajat.

A kivalasztott bemondokhoz kértiink ezutan a Magyar Radiotol jo mindségli hanganyagokat.
A kapott hangfajlok mar alkalmasak voltak mélyebb vizsgalatok elvégzésére is. A két
legalapvetdbb vizsgalt paraméter az alapfrekvencia €s az intenzitas volt. Vizsgaltuk ezek értékét az
idéskalan, az értékek atlagat, illetve az atlag koriili szorast. A vizsgalatok alapjan javaslat sziiletett
a legjobbnak itélt bemondora.

2.2 Elemkivalasztas vizsgalata

A korpuszos szintézis kulcs-gondolata, hogy a szintetizalas soran Osszefiizend6 elemekbdl
tobb példany is rendelkezésre all, igy lehet6ség van egy adott mérték szerint megfelelobb elem
kivalasztasara. Mig a diad-0sszefiizéses szintézis esetében az egyetlen tényez6 a diadok fonetikai
cimkéinek egyezése, addig a korpuszos megoldasnal tobb szempontot mérlegelhetiink, egy
Osszetett koltségfiiggvény alkalmazasaval.



A szintetizaland6o beszédrészlet és a kivalasztott elem egyezését megadd mértéket cél-
egyezési koltségnek (target cost) nevezziik [1]. A szintetizalt beszéd természetességét erdsen
befolyasolja az Osszeflizott elemek egymdashoz valo illeszkedése. Ezt az Osszefiizési koltséggel
(concatenation cost) fejezziik ki. Két, az eredeti bemondasban is egymas mellett all6 beszéddarab
Osszefiizési koltsége definicid szerint nulla, hiszen a kettévagott beszéd eredeti természetességében
ujra O0sszeallithato.

Az egyezés vagy illeszkedés vizsgalatara hang, szotag, szo és prozodiai egység (pl.
részmondat) szinten hatarozunk meg jellemzoket. Rendszeriinkben a beszéd akusztikai jellemzoit
(példaul hangmagassag, formansszerkezet) egyelére nem hasznaljuk, mivel a nyelvi jellemzdék
(példaul hangsuly, mondat modalitdsa) eddigi vizsgalataink szerint Ilényegesen nagyobb
diszkriminativ erdt képviselnek. A cimkékkel ellatott hangkorpusz alapjan megallapithaté egy
beszédrészlet illeszkedése a korpusz barmely részéhez, valamint a kivalasztott egymas utani elemek
Osszeilleszkedése, az egyes tényezok megfeleld sulyanak beallitasa utan.

A sulyok beallitasa meghallgatasos teszt és modositas fazisokbol allo iteracioval lehetséges.
Fontos lehet6ség, hogy a hangok fonéma-egyezése nem abszolit kovetelmény, igy lehetéség van
arra, hogy azonos osztalyba sorolt beszédhangok helyettesitsék egymast, ha az 0sszeflizési koltség
ezzel jelentésen lecsokken. Ezen megoldas hasznossdganak magyarazata, hogy a pontatlan
beszédhang a kornyezetbe valod jo illeszkedés miatt a hallgatd személy szamara akar észrevétlen is
maradhat (példaul hangsulytalan esetben).

A kivalasztast az elemek egymashoz illeszkedése miatt nem elegendd elemenként végezni.
Célunk az el6allo szintetizalt beszéd teljes mindségének maximalizaldsa, amire egy Viterbi-
algoritmushoz [6] hasonld moddszert alkalmazhatunk. A mondathatarokon ativeld akusztikai és
nyelvi hatasok elhanyagolhatok, ezért az optimalisan szintetizalni kivant beszédrészlet a teljes
mondat. A minimalizdlandé koltség a cél-egyezési és Osszefiizési koltségek Osszege a teljes
mondatra, minden lehetséges elem-valasztasi kombinaciora.

2.3 Elemméret megvalasztasa

A korpuszos szintézis sajatossaga, hogy nem csupan a beilleszteni kivant beszédelemrdl,
hanem annak hosszarol is donteni kell [6][7]. Amennyiben a hasznalt dsszefiizési koltségfiiggvény
az eldzo6 alfejezetben ismertetett elvarasoknak megfeleléen zérus értékii két olyan elemre, melyek a
beszédkorpuszban egymas mellett helyezkednek el (a bemondas soran egyiitt fordultak el6), akkor
a koltségfiiggvény minimalizalasa implicit moédon az elem hosszanak meghatarozasat is jelenti.

Ez a megkozelités azonban a gyakorlatban nem alkalmazhat6. A beszédszintetizatort
korlatozott, de nem zart tartomanyra terveztiik, vagyis a céltartomany ismerete nem zarja ki 0j
szavak el6fordulasat (pl. tajegységek nevei). Ahhoz, hogy tetszéleges sz6 szintetizalasa lehetséges
legyen, a rendszernek képesnek kell lennie alapelemekbdl vald épitkezésre, azaz diados és/vagy
triados elvill szintézisre. Amennyiben az elemhossz megvalasztasat a koltségfiiggvénytdl varjuk, az
elemek sziikségszerlien az alapelemek (pl. diad vagy tridd). Ekkor a keresési tér akar tobb millio
elem méreti is lehet, igy a megfeleld elem megtalalasa (és végeredményben a teljes szintézis)
talsagosan hosszl ideig fog tartani.

Egy lehetséges megoldas az elemek akusztikai csoportositasa (acoustic clustering, AC, [8])
ugy, hogy az egy csoportba sorolt elemeknek a cél-egyezési koltségfiiggvény altal megadott
tavolsaga minimalis legyen. A csoportositds a beszédkorpusz cimkézésekor (offline modon)



elvégezhetd, szintéziskor pedig a besorolés a keresési tér leszlikitésére hasznalhatd. A megkdzelités
elénye, hogy a csoportositast nem koti adott jellemzokhoz.

Egy masik megkozelitésben a hosszabb elemek (pl. szokapcsolat, sz6, szotag) a beszéd-
adatbazisban jelolve vannak és kozvetleniil kivalaszthatok [9][10]. A PSM (Phonological Structure
Matching, [8]) algoritmusban el0szor a magasabb szinten 1€v0 (igy hosszabb) elemek kozt keresiink
beillesztésre alkalmasat. Sikertelenség esetén a kovetkezo alacsonyabb szintre 1épiink. Legrosszabb
esetben (pl. 1 sz6 esetén) a legalso, diad- vagy triad-szint elemeibdl épitkeziink.

Az igy megvalositott PSM-ben tovabbra is gondot jelent a legals6 szint elemgazdagsaga.
Eppen ezért rendszeriinkben a szegmens szint alatt az akusztikai csoportositast (AC) alkalmazzuk
diad méretli elemekre, mig a szegmens szint felett a PSM algoritmus végzi az elemméret
megvalasztasat [8][11]. A beszédkorpuszban ennek értelmében minden lehetséges diadnak legalabb
egyszer szerepelnie kell. Ennek biztositasara a felolvasando szdvegtestet két részre osztjuk,
melyeket eltéré szempont alapjan allitunk 6ssze. Az egyik rész biztositja a céltartomany statisztikai
jellemz6i alapjan megallapitott gyakori szavak, szokapcsolatok fedését, €s lehetové teszi minél
hosszabb elemek kivalasztasat 0sszeflizéshez. A masik rész a hangkapcsolatok fedését biztositja a
diddos szintézishez.

2.4 Adatbazis-tervezési kérdések, statisztikai vizsgalatok

A korpusz-alapu rendszerek mindségét alapvetéen befolyasolja annak a beszédtestnek a
megalkotasa, amibol azutan az elemkivalaszté algoritmus a szintézis soran a sziikséges, valtozo
hosszisag elemeket eldallitia [8][12]. Ahhoz, hogy az -elemkivalasztas hatékonyan
megvalosulhasson, elengedhetetlen egy jol atgondolt, kelléen strukturalt adattarolasi megoldas.
Figyelni kell tovabba arra is, hogy a tervezés és megvaldsitas soran 1étrejott adatbazisban az
esetlegesen sziikséges késObbi bovitések a konzisztencia veszélyeztetése nélkiil elvégezhetdek
legyenek.

A gondos korpusztervezéshez megoldandd egy jol meghatarozott, optimalis méretii
elemhalmaz kialakitasa, amit az adatbazis tarolni fog. Az optimalitas jelen esetben azt jelenti, hogy
Osszhangot kell talalni a mindségi igényekbdl adodo nagy elemszam, és a teljesitményszempontok
alapjan elvart kis elemszam kozott.

A fentiek alapjan egy — méretben €s Osszetételben — idedlis elemhalmaz meghatarozasanak
megkonnyitése érdekében statisztikai vizsgalatokat végeztiink. A vizsgalatok alapjat egy
folyamatosan boviilé adatbazis adja, amelyet az Interneten talalhatdo iddjaras-jelentések
felhasznalasaval allitottunk el6. Az adatbazisban szoalakokat, illetve szdalak-parokat tarolunk, igy
az elvégzett statisztikai vizsgalatok szoalakokra, szoalak-parokra, illetve altalanos statisztikai
tulajdonsagra (példaul mondatok szdma, modalitasa) terjednek ki. Fejlesztés alatt van egy szotag-
alapu adatbazis is.

Az adatbazis f0 tablaja tartalmazza a szoalakokat. Ebben minden sz6 rendelkezik egy
azonositoval, tipussal (szd, szam, rovidités, eléjel, irasjel), valamint taroljuk a szét megelozo és
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informaciot is rogzitiink. EI6bbi azt jelenti, hogy megadtuk, hogy a sz6 hanyadik helyen van a
mondatban, utoébbi pedig azt, hogy a kérdéses alak a mondat elején, végén, vesszd elott, utan vagy



felsorolasban van-e. Természetesen az is lehetséges, hogy az adott szoalak egyszerre tobb
kategoriaba is tartozzon.

Miel6tt ratértiink volna a tényleges statisztikai vizsgalatokra, 1étrehoztunk egy roviditéseket
¢és azok feloldasat tartalmaz6 adattablat, amiben minden ilyen parhoz taroltuk annak gyakorisagat
is. Elkészitettiik tovabba a tipikus helyesirasi hibakat tartalmazé szavak listajat, minden helyteleniil
irt sz6 mellett jelolve a helyes alakot és a hiba el6fordulasi gyakorisagat is. Ezen tablak 1étrehozasa
bizonyos szinti automatizalassal, de dontéen kézi modszerekkel tortént. A gyakorlatban ez ugy
tortént, hogy a roviditések esetén bizonyos szabalyszeriiségeket kerestiink — példaul hogy a harom
betlis, kizarolag massalhangzokbdl allo szavak nagy valoszinliséggel roviditések — és ezeket
felhasznalva készitettiink egy listat, amit utdna kézi moddszerekkel pontositottunk, a helyesirasi
hibak esetén pedig kiils6 helyesiras-ellendrzoé programot hasznaltunk fel.

Vizsgalataink alapjan az adatbézisban el6fordulod leggyakoribb hibaforma az ékezethiba
volt. A rovidités- és hibalista segitségével aztan elvégeztiik a szoveg korrekciojat. Erdemes
megjegyezni, hogy ezek a tablak a késObbiekben is segitséget nyujthatnak a bdvitések soran
bekeriil6 1) id6jaras-jelentések automatikus javitasaban.

A husz forras (pl. http://www.met.hu) 2004 aprilisa és oktobere kozotti iddjaras-
jelentéseibdl készitett, fentiek alapjan modositott tdblaban 14 ezer mondatban Osszesen 181 ezer
elem (sz0, szam, rovidités, eléjel' és irasjel) szerepel. Ebb6l 140 ezer szé (3300 kiilonbozé
szbalak), 10 ezer szam, a tobbi pedig irasjel és eldjel. Gyakorlatilag minden mondat kijelento,
kérdé egyaltalan nem fordult eld, felkialtdé pedig kevesebb, mint tiz. A mondatonkénti atlagos
szoszam (a szamokat is beleszamolva) 10,7 karakter. A szavak atlagos hossza valamivel hat betli
feletti, ami — figyelembe véve, hogy a leggyakoribb szavak listajat toronymagasan vezetd
hatarozott névelok hossza egy, illetve két betli — meglep6nek tlinhet. A magyarazat foként az
id6jaras-jelentéssel kapcsolatos gyakori kifejezések atlagosnal nagyobb hosszdban keresendd
(példaul “homérséklet”, “varhat6”, “csticsértéke”, “felhdzet”). A leghosszabb szo 23 betiibdl all
(“homérséklet-csokkenéssel”). Itt érdemes megjegyezni, hogy a kotdjeles szavakat egy szonak
tekintettiik (pl. “Dél-Dunantal”).

Készitettiink tovabba egy, a szohosszak eloszlasat tartalmazo tablat is. Vizsgalataink alapjan
a hat és tiz hosszsag kozotti szavakbdl van a legtobbféle (megjegyezziik, hogy a tovabbiakban a
sz0 ¢és szoalak kifejezések alatt kizarolag tényleges szavakat értiink, szamokat és irasjeleket nem).

Vizsgaltuk tovabba a szavak gyakorisagat is. A készitett tabla egyik oszlopa az adott
alakhoz tartoz6 fedési szazalékot is tartalmazta. A lista k-adik szava esetén ez azt fejezi ki, hogy ha
egy olyan adatbazist készitenénk, ami gyakorisag szerint az elso k szdalakot tartalmazna, akkor ez a
kapott “korpusz” az iddjaras-jelentéseink szavainak a fedési szazalék szerinti részét tartalmazna.
Vizsgalataink alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a leggyakoribb tiz sz6 segitségével
28%-0s fedés érhetd el. Otszaz szd esetén 91%-os, mig 2000 felhasznalasiaval 99%-os a fedési
szazalék. Altalanos targyteriiletii korpusz esetében a 90%-os szint eléréséhez 70000 széalakra van
sziikség [13]. Ez a rendkiviil igéretes eredmény a kotott targyteriiletnek és a csupan félévnyi
id6jaras-jelentés anyagnak koszonhetd (mivel nagy mennyiségben nem alltak rendelkezésre archiv
anyagok, ezért az adatbazis készitéséhez csak az éppen aktualisan feltett iddjaras-jelentéseket
tudtuk felhasznalni). Tovabbi vizsgalataink egyik fontos kérdése, hogy az utdbbinak milyen
mértékben. Amint rendelkezésiinkre all megfelel6 mennyiségii adat, eredményeinket pontositjuk és
a kapott 1j értékeket Osszehasonlitjuk a korabbiakkal. Az alabbiakban (1. és 2. abra)

1 px: , . . , ,
ElGjel a “+” és a “-” jel, valamint a “plusz” és “minusz” szavak.



Osszehasonlitasképpen kozoljiik a kotott és az altalanos targyteriiletli rendszer esetében kapott
fedési diagramokat.
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2. dbra. Altalénos targyteriiletii fedési gorbék (forrds: [13])

Figyelembe véve, hogy egy adott széalakbol tobbfajta kdrnyezetnek megfeleld valtozatra is
sziikség van, ennél a szamnal a megvalositandd korpuszban 1ényegesen tébb elem lesz, hiszen
példaul mashogy kell ejteni egy szot a kornyezo hangoktol vagy a mondatbeli poziciotol fiiggden.
Eppen ilyen megfontolasok miatt tartottuk fontosnak egy olyan statisztika elkészitését, amely a
szavak gyakorisagat a jobb- és baloldali kdrnyezetnek megfelelden vizsgalja. A vizsgalat gyakorlati



jelentésége abban all, hogy egy gyakori szot (példaul hémérséklet) érdemes a leggyakoribb
el6fordulasi helyzeteiben felvenni.

Természetesen ehhez figyelembe kell venni példaul a mondatbeli poziciot is, ezért is
tartottuk fontosnak a f6 tablat ugy elkésziteni, hogy az ezzel kapcsolatban is tartalmazzon
informéaciot. A gyakorlati megvalositasnal nem a szamszerii mondatbeli pozici6, sokkal inkabb az
altalunk szerkezetinek nevezett informacié az érdekes. Masképpen kell ugyanis a szavakat ejteni
mondat elején, mondat végén, vesszd eldtt €s utan (azaz tagmondat hataran vagy felsorolas elemei
kozott). A beszédtest szovegének megallapitasakor ezt is figyelembe fogjuk venni. A statisztika
készitésekor nem csak a kiilonallo szavakat érdemes vizsgalni, hanem a szoparokat, altalanos
esetben sz6 n-eseket is, hogy a gyakori szdkapcsolatokat, szofordulatokat hatékonyan tudjuk
kezelni.

Végezetiil a fentiek mellett elkészitettiik az iddjaras-jelentésekben talalhatoé idegen szavak
(példaul “Dubrovnik”) jegyzékét is, mivel ezek helyes szintetizalasara kiilon kell figyelni. Egy
lehetséges megoldas egy kivételszotar felvétele, ami tarolja, hogy a kérdéses idegen szot hogyan
kell magyarul ejteni (“Dubrovnik” esetében a szdtarban “dubrovnyik™ ejtési alak szerepelne).

Attérve a korpusz kialakitisdnak kérdésére, a tervezés soran a rendelkezésre allo
nagyméretli szovegtestbdl kell kivalasztani olyan kisméreti halmazt, amely jol fedi a teljes
szoveget. Ehhez a kutatok altalaban a moho (greedy) algoritmust hasznaljak [12]. Ez egy egyszeri
iterativ megoldds, amely egy nagyméretii szovegbdl valaszt ki gy mondatokat, hogy a kapott
kisméretli halmaz minél jobban lefedje a teljeset. Minden lépésben olyan mondat keriil bele a
halmazba, amelyik a legtobb még lefedetlen elemet tartalmazza. Egy adott elem akkor nincs
lefedve, ha az ¢épiil6 halmazban nincs azonos tulajdonsagvektorral rendelkezé korpuszelem. A
tulajdonsagvektor a figyelni kivant paraméterekbdl (példaul hangstlyossag, intenzitas) allo vektor.
Az egyes értékek azt fejezik ki, hogy egy adott tulajdonsdg mennyire teljesiil az adott elemre. Az
iterativ eljaras akkor all meg, ha valamilyen peremfeltételt mar teljesit az épiil6 halmaz (példaul
elér egy adott fedési szazalékot).

Az algoritmus sikerének egyik sarkalatos pontja a tulajdonsagvektor méretének és
Osszetételének meghatarozasa. Tal nagy méret esetén szinte minden eldfordulo elem lefedetlen, mig
tul kis méret esetén a dontd tobbség akar tobbszordsen is lefedett lesz. Optimalis megoldast nem
ismeriink, bar szamos javaslat tortént a tulajdonsagtér Osszetételére (példaul a hangstlyossagot,
jobb- és baloldali kérnyezetet érdemes figyelni). A hagyomanyos megoldas minden tulajdonsag
teljesiiléséhez binaris értéket rendel (teljesiil vagy nem), 1étezik azonban olyan megvalositas is,
amely bizonyos tulajdonsagok esetében megenged 0 és 1 kozotti tetszoleges értéket is. Ilyen
tulajdonsag lehet példaul a baloldali kornyezet egyezOsége. A hangsulyossag vizsgalatakor
ugyanakkor két lehetséges érték megengedése ésszerli (hangsulyos vagy nem). A modositott
megoldas miikodését dontden befolyasolja a nem binaris értékek megfeleld definialasa.

Az algoritmust altaldban a teljes diad-fedés megvaldsitasara hasznaljdk, azonban
kiegészithetd gy is, hogy emellett olyan mondatokat is kivalasszon, amelyekben az elemek
(szavak, szoparok) az altalunk végzett statisztikai vizsgalatok alapjan gyakoriak €s ezért érdemes
szerepelniiik a korpuszban. A vizsgalatnal, mint ahogy azt mar koradbban is emlitettiik, a puszta
elemgyakorisag mellett érdemes figyelembe venni egyéb tényezoket, példaul a kornyezetet is.

Az adatbazis tervezése soran tekintettel kell lenni tovabba az LNRE-szabalyra (Large
Number of Rare Events, [14]), mely szerint bar a lehetséges, szintézis soran felhasznalhatod
beszédelemek koziil a dontd tobbség nagyon ritka, igy gyakorlatilag kiilon-kiilon alig fordulnak el



egy szintetizaland6 szovegben, ezen ritka elemek egylittes szdma mar olyan jelentds, hogy nagy
val6szinliséggel sziikség van koziiliik néhanyra egy adott szoveg szintetizalasa soran.

Mivel a beszédtestet ugy célszeri kialakitani, hogy az a leggyakoribb szétagokat, szavakat,
szokapcsolatokat, mondatokat tartalmazza, ezért a fentick alapjan gyakorlatilag minden
szintetizalandd szovegben el6fordulnak olyan részek, amelyekre nincs megfeleld elem az
adatbazisban. Ezért célszerli a beszédtestet ugy felépiteni, hogy az minden lehetséges diadot
tartalmazzon, a leggyakoribbakat tobb kornyezetben is. Ezzel biztosithaté az, hogy minden
lehetséges szintetizalando szovegrész eldallithato legyen, legrosszabb esetben diadok segitségével
[11]. A lehetséges kapcsolatok szama minden esetben a hangok szama plusz egynek (mivel a sziinet
is benne lehet a hangkapcsolatban) a négyzete. A lehetséges diadok koziil azonban nem sziikséges
mindegyik: a teljes diad-fedés kialakitasdhoz az eurdpai nyelvek esetében becslések szerint
legfeljebb néhany ezer hangkapcsolatra van sziikség [15].

Amennyiben a fent emlitetteknek megfelelden kialakitottuk a korpuszt, gondoskodni kell
annak jol strukturalt, hatékony elemkivalasztast lehetévé tevd adatstruktiraban val6 tarolasarol. A
megtervezett struktira alapvetden harom lényegileg kiilonbdzo részbdl all.

Az els6 a konkrét hullamformakat tartalmazé fajlok halmaza. Minden fajlban egy mondat
felcimkézett hanganyagat taroljuk. Ezzel a megoldassal egyrészt a fajlok mérete kelléen kicsi lesz,
masrészt mivel ritkan van sziikség a szintézis soran olyan elemre, ami két mondat hataran van, ezért
egy beszédelem betoltéséhez altalaban elegendd egyetlen fajl hasznalata is.

A struktara mdasodik része a diddokat tartalmazza. Ezeket a diadokat, a rajuk jellemzo
vektorral, illetve az Ot tarold fajlra vonatkozo hivatkozassal egy faban taroljuk. A faban a diadok a
beszédtestnek megfeleld sorrendben vannak, vagyis a fa inorder bejarasa segitségével pont a
korpuszt kapjuk vissza [16]. Ennek jelentdsége abban all, hogy igy lehetdség van az altalunk kivant
valtozo elemhossz egyszeri megvaldsitasara. Ehhez minddssze a faban az adott elemtdl inorder
bejarassal indulva kell boviteni egy adott diadot hosszabb elemmé az ut kdzben €rintett csucsokhoz
tartozo diadok Osszeflizésével.

A struktira harmadik része a faban vald keresést konnyiti. Ehhez egy szofat alakitottunk ki
[17], ami tarolja a lehetséges diadokat gy, hogy a fa cslcsai a diadoknak lehetséges elGtagjai
(prefixei), a levelei maguk a diddok. A levelekben taroltuk tovabba az adott elem masik faban
elfoglalt helyét.

Amikor sziikség van egy elemre, ami egy adott diaddal kezddédik, akkor a szofaban
megkeressiik ezt a diadot tartalmaz6 levelet, ami mutatot tartalmaz a kérdéses diad faban elfoglalt

crcr

szerepelnek). A faban aztan az elobb ismertetett bejarassal megkereshetd a kivant hosszabb elem.

A fenti struktura tovabbfejleszthetd azzal, hogy nem csak diadokrol készitiink fat és szofat,
hanem szavakrol, szoparokrol és mondatokrol is. A struktara kialakitdsa soran figyelni kell a
konzisztencia konnyli fenntarthatésagdra. Mivel az adatbazis bdvitése a szintézis eldtt mar
megtorténik, ezért ilyenkor lehet6ség van a hullamformakat tarolo fajlok mellett a keresést segitd
struktiira frissitésére is, igy biztosithatd, hogy nem lesz nem kivant inkonzisztencia.



2.5 Meghallgatasos kisérletek

A Magyar Radio6 online archivumabol 6sszegytijtott idojaras-jelentésekre épitve elvégeztiik
a rendszer mitkddési elvének tesztelését. Bar a kozelitdleg kétnapnyi idotartam alatt a Kossuth,
Pet6fi és Bartok radiokban beolvasott iddjaras-jelentések szovegét nem mi terveztiik, mégis képet
kaphatunk a kész rendszer varhaté beszédmindségérdl, ha az elveket figyelembe véve kézzel
szintetizalunk id6jaras-jelentés részleteket.

A kétnapos periodusbol dsszesen 149 idéjaras-jelentést gytljtottiink 6ssze 22 bemondotol.
Mivel egy szintetizalt beszédrészlethez csak egy bemondotdl szarmazé hangféjlok hasznalhatok,
igy a kézi szintézis soran nehezebb helyzetben voltunk, mint a késziilé rendszer, hiszen egy
bemondétdl nagyon kicsi beszédkorpuszunk volt. Sok sz6 csak egyszer fordul el6 az egy
bemondoétdl rendelkezésre alldo hangfajlokban. Ugyanakkor a beolvasasok egy rovid id6szakbdl
szarmaznak, igy szintén sok sz6 szinte mindegyik hangfijlban megtalalhatd (ugyanarra az
idészakra nagyjabol ugyanazt a prognozist kozlik).

A kézi szintézist az 0sszehasonlithatosag érdekében olyan mondatokra végeztiik el, melyek
egy mas bemondd altali realizdcioban mar rendelkezésre alltak a hangfajlokban. Eppen ezért,
valamint a bemondonkénti beszédkorpusz erds korlatozottsaga miatt nem valaszthattunk tetszoleges
mondatokat. Elsé 1épésként azon bemondok szovegeinek atiratat készitettiik el, akiktol a legtobb
bemondasunk volt. Az igy elkésziilt 54 id6jarasjelentés-szovegben ezutan olyan mondatokat
kerestiink, melyek szavai (lehetéleg a megfeleld szovegkornyezetben) egy masik bemondoénal is
megtalalhatok voltak. Ezek alapjan 6t mondat szintézisét végeztiik el. Az 1. tablazatban lathato,
hogy a szintetizalt mondatok szamos vagasi pontot tartalmaznak. A vagasi pontokat a mondatokban
fiiggbleges vonallal jeleztiik.

Mondat Eredeti bemondé Szintetizalt be[r_londas Osszefuz9tt
bemondédja elemek szama
A hémérséklet hajnalban minusz
| egy, | minusz | hat, | holnap | Andras Adrienn 10

napkoézben | minusz | egy, |
plusz négy fok | kézott alakul.

Napkozben | orszagszerte
véarhato csapadék, északon, |
északnyugaton | havazas, | Erika Klara 10
délkeleten esé, | masutt | havas |
esb, | 6nos | esé.

Végll az id6jarasrol: | mindenitt
beborul | az ég, | reggelig egyre
tébbfelé | lehet gyenge havazas,
| h6szallingdzas.

Zsuzsa Andras 6

A hémérséklet | kora délutan |
kett6 | és | hét | fok | k6zott | Zsuzsa Andras 8
alakul.

A nyugati, | északnyugati | szelet
| sokfelé erés, | a Dunantulon |
helyenként | viharos | I0kések |
kisérik

Zsuzsa Istvan 9

1. tablazat. Szintetizalt mondatok tulajdonsagai



A mondatokat szintetizaltuk a Profivox szintetizator diados, valamint késziilo triados
szintetizatoraval is, férfi és n6éi hang alkalmazasaval. Ezutdn a kapott diados és a triados
szintézisekbdl is kivalasztottunk 6tot-6tot.

A meghallgatasos tesztben 5 magyar anyanyelvii személyt kértiink meg arra, hogy értékelje
a véletlenszeri sorrendben lejatszott 20 hangfajl mindségét egy 1-t6l 9-ig terjedd skalan. A
kiilonboz6 beszéd-eldallitasi modonkénti atlagot és szorast az 3. dbra mutatja.

A teszteredményekbdl lathatd, hogy a triados rendszer a diadoshoz képest csak enyhe
mindségi javulast jelentett; ezt részben az is okozhatja, hogy a triados implementacié még fejlesztés
alatt all (példaul uj jelfeldolgozasi algoritmusok integralasa van folyamatban), valamint a Profivox-
szal szintetizalt mondatok prozodiaja altalanos szovegekre késziilt, igy érthetd az iddjaras-jelentésre
optimalizalt kézi szintézist6l jelentdsen rosszabb eredmény. A kézileg eldallitott korpuszos
mondatok tobb mint két ponttal jobb eredményt értek el a kis szamu, fix hossziisag elemekbol
¢épitkezd diddos ¢és triddos megoldasoknal, ugyanakkor egy ponttal a valéodi bemondok
teljesitménye alatt maradtak. Minden csoportnal 1-hez koézeli a szoras, ami az eredmények
altalanosithatosagat tamasztja ala. Az eredeti bemondasok megitélésében voltak a legbiztosabbak a
meghallgatast végzé személyek, ami egyezik varakozasainkkal, hiszen természetes beszéd
hallgatasahoz vagyunk szokva.

9 9
8 8
7+ +7
6 + +6
5 5
4 4
3 3
2 2
1 1
0 | 0
Természetes Korpusz Triad Diad

3. abra. A meghallgatasos teszt eredményei: dtlag és szords

A teszteredmények alatamasztjak egy korpuszos elven miikodo rendszer 1étjogosultsagat és
jelentds mindségi javulast jeleznek eld. A rogzitett elemhossziisagu rendszerek esetén a mikodes
elvébdl kovetkezoen a jovoben nem varhatdé olyan mértékli mindségi ugras, mint ami a korpuszos
rendszerrel elérhetd. Természetesen ez bizonyos kompromisszumokkal jar egyiitt: nagyobb
adatbazis felvétele, feldolgozasa, tarolasa és hasznalata sziikséges, a tematika kotott, €s a szintézis
szamitasigénye is nagyobb.



3 Osszefoglalo

A korpusz-alapi megkdzelités 11j, Magyarorszagon eddig nem alkalmazott koncepcid, ami
rugalmasabb, jobb mindséget nyu;td szintézisre ad lehetdséget. Vazoltuk a modszer alapveto elveit,
részletesen foglalkoztunk a BME TMIT Beszédkutatasi Laboratoriumban fejlesztés alatt allo,
korpusz-elven miikod6, magyar nyelvi, kotott targyteriiletli rendszer fejlesztési kérdéseivel.
Ismertettiilk tobbek kozott az iddjaras-jelentésekkel kapcsolatos statisztikai vizsgalatainkat, a
bemond6 kivalasztasanak szempontjait €s menetét, valamint vizsgaltuk és értékeltiikk a korpusz-
alapu rendszerek egyéb tervezési kérdéseit. Meghallgatasos teszteket végeztiink a korpuszos elven
miik6do rendszer varhatdo mindségének elérejelzésére.

A biztaté eredményekre épitve kovetkezo 1épésiink a megtervezett rendszer implementalasa
lesz. A meteoroldgiai targyteriiletre elvégzett statisztikai vizsgalatok alapjan Osszedllitott és
felolvasott beszédkorpuszhoz elkészitjik a tobb elemméret szinten valasztast lehetévé tevd
algoritmust. Kezdeti megvaldsitasunkban sz6 ¢és szokapcsolat szintek megkiilonboztetését
tervezziik, mikozben kizarolag a céltartomanyra koncentralunk, igy a tetszéleges sz6 szintézisét
lehetévé tevo, akusztikai csoportositdson alapuld diddos szintézist az implementacié masodik
fazisara tervezziik. A cél-egyezési és 0sszeflizési koltségekben szerepet jatszo jellemzok egyezési
mértékének stlyozasat meghallgatasos teszteket magaba foglalo iteraciok sorozataval kivanjuk
megvalositani.

Koszonetnyilvanitas

A szerzOk a munka elvégzéséhez sok segitséget kaptak a BME TMIT Beszédtechnologiai
Laboratorium munkatarsaitol. Kiilon koszonjilk a Magyar Radionak, hogy hozzaférést adott jo
mindségl idojaras-jelentés felvételeihez.
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