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Egy kis torténelem:

|
A beszéd tudomanya (a fonetika)

Szamitastechnika lehetdségeit melyek tovabbi kibontakozashoz vezettek a fonetika
mindharom teriletén:

B az artikulacid,
B a beszéd képzése,
B a beszédészlelés

A beszédtechnoldgia a beszédkutatas (j iranyzata
B beszéd alapu (verbalis) gyakorlati alkalmazasok |étrehozasaval foglalkozik.

In memoriam Kempelen Farkas: 0 alkotta meg az els6 olyan mechanikus szerkezetet,
amely az emberi beszédhez nagyon hasonlé hangokat tudott kiadni.
http:/ /fonetika.nytud.hu

(1790-ben megjelent konyvében leirt valtozat rekonstrualasa)

A beszélégép kiviilrél Mit rejt a takarédoboz? Mikddeés kdzben Mdkddési elv
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Alapfogalmak, meghatarozasok

-
A beszéd hangzé részek és szlinetrészek sorozata.

Ha valamelyik hidanyzik, vagy nem megfelel6 szerkezetl, akkor séril a
kommunikacios hatékonysag.

A beszéd végeredmeénye, sok parameétertol fiigg:

B akusztikai, (milyen hangsor hangzik el)

B nyelvi, (milyen informaciét hordoz a hangsor)

B egyéni, beszélotol fliggd (egyéni megformalas, hangszinezet)

A sikeres beszédtechnologiai fejlesztésekhez komplex munkara van
szikség

A beszéd elméleti szerkezeti szintjei:

Szegmentalis szerkezet Szupraszegmentalis szint
artikulacio prozodia
akaratunktol alt. nem fliggo akarattdl figgo
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Nem kis feladat!

-
Hangképzés: beszédképz6 szervek segitségével valdsul meg

Akusztika: a hangrezgésnek vannak jellemz6i: id6tartam, frekvencia,
intenzitas, spektrum;

B Frekvencia: Fo és a formansok

B Intenzitas: mondatra, szora, hangra vonatkozg, ill. hangon beldili

Magyar beszéd: nyelvspecifikus szegmentdlis és szupraszegmentalis
szerkezetek;

-A magyar nyelvre jellemzd 14 maganhangzé tipus szerint osztalyozva
van;

-részletesen vizsgalni kell a formansszerkezetiiket, az idotartamukat és
a hangzossagi szintjiiket;

-A massalhangzoknal targyalja a kilénb6z0 tipusok (zarhangok, zar-rés
hangok, réshangok, nazalisok) akusztikai-fonetikai jellemzoit;

-A prozddia keretén belll részletesen foglalkozik a hanglejtéssel, a
hangsullyal, a tempdval és a beszéd ritmusaval.
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Fo = alapfrekvencia= 50-500 Hz

Formans = feler0sitett felhangnyalab,

Zonge= a gége szintjén lévo kvazi periodikus rezgés (forrasjel), amely a
hangszalagoktdl ered,

Fojtott zonge= z6ngés zar- és zarrés hangok zarszakaszi épitéeleme

b,d,g,9y,dz,dzs,

Néma fazis= a zongétlen zar- és zarrés hangok zarszakaszi épitéeleme
p,t,k,ty,c,cs,

Zarfelpattanas= zar hangok zarszakaszi eleme utani hangrész, amely befejezi a
hangot,

Specifikus idotartam= a hangra jellemz6 alapid6tartam a hangkérnyezet
filggvényében,

Specifikus intenzitas= a hangra jellemz06 alapvetd intenzitasszint a tobbi
hanghoz viszonyitva.
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-
FONEMA
Példaul: bar - par; mar- var.
A hosszu-rovid hangok is kilon fonémaként kezelend6k a magyarban, noha
inkabb csak az id6tartamukban kiilonbdznek egymastal.
Példaul: hal - hall; sok — sék; tor — tor.
A beszédhangok kiilonb6zo megvalosulasai
B hangsorkezdo,
B Hangsorbelseji,
B és hangsorzaro helyzetben.
Artikulacios sebesség (hang/s),
Beszédsebesség (hang/s),
VOT= zOnge kezdési id0 a zongétlen zarhang zarfelpattanasatél a zénge
megindulasaig mért ido,
Ertéke nyelvenként valtozik,
A magyarra: p=10-20 ms; t=20-30 ms; k=30-100 ms.
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Spectrogram:

O Spektrum: egy jel meghatarozott idointervallumban mért szinképi
teljesitmény eloszlasfiiggveny.

O Spektogram: a szinképi teljesitmény eloszlasfiiggvény idobeli valtozasat
adja. A spektogram a beszédhang hangsulyozasat is abrazolja

0 Szoftverek - Spectrogram

A Spectrogrammal a szamitdgép egy kétcsatornas spektrum-analizatorra
alakithatd. A hangkartya analdg/digitalis konvertere felhasznalasaval
barmilyen bemenetrol digitalizalhato a jel, s az egybdl lathatdva is tehetd a
képernyon. A Spectrogram idealis eszkdz a kovetkez6 mintak analiziséhez:
emberi hangok és zene analizise, zeneszerszamok hangolasa, audio
rendszerek hitelesitese.

Honlap: http: //www.visualizationsoftware.com/gram.html

Kozvetlen letoltés:
http://www.visualizationsoftware.com/gram/programs/setup.exe (465 kB)
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http://www.visualizationsoftware.com/gram.html
http://www.visualizationsoftware.com/gram/programs/setup.exe

Par példa:

O  Awudio Spectrum of the Song of the Chestnut-sided Warbler
Recorded from Birds of North America V2
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http://www.birding.com/bna.htm

O Audio Spectrum of the Singing Voice

_1.0 sec 1.5 sec . 2.0 sec
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Broadband Audio Spectrum of the Speaking Voice
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Audio Spectrum of the Sound of a Low Flying Jet
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1
0 Audio Spectrum of the Sound of a Creaking Door
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1
O "Equation" by Aphex Twin
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Az emberi és gépi beszédkeltés kiilonbsége

B Az emberi beszédkeltés parhuzamos folyamatok eredménye: tébb
paraméteres fliiggvény, amely egyazon idoben valosul meg (hangkeépzeés,
hangerd, idozités, hangsulyozas, dallamformalas stb.).

B A gépi beszédkeltésben kénytelenek vagyunk ezt a folyamatot tobb
részre bontani: soros (esetleg parhuzamos) megvalodsitas.

Hol hasznalunk gépi beszédet?

B 1. a vizualis visszajelzés mellé kiegészitd informacid

B 2. az ember-gép kommunikacié természetesebbé tétele

m 3. informacié nyuijtasa ott, ahol mashogyan nincs mod

B 4. az emberi farasztd munka kivaltasa (telefonkézpontoknal, informacios
rendszereknél, stb.)
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Altalanos szabalyok a beszédszintetizatorok tervezésével,
fejlesztésével, megitélésével kapcsolatban

-
A beszédszintetizatort a tarsadalom a hangminGsége és érthet6sége
alapjan véleményezi (nem szdl jol a szintetizator).

A gépi beszédelballitas csak csapatmunka esetén lehet sikeres (nyelvész,
akusztikus, mérnok és alkalmazéi szakembergarda)

A gépi beszédeldallitas kompromisszumokat kdvetel (technikai
kovetelmények allnak szemben a nyelvi kivanalmakkal)

AZ ALKALMAZO ES A FEJLESZTO KOLCSONOS EGYUTTMUKODESE
SZUKSEGES!

A beszédszintetizatorok fejlesztési folyamata:
koncepcio+tervezés => fejlesztés <=> tesztelés =>integralas.
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A beszédszintézis és a beszéd akusztikai szerkezete kozotti
kapcsolat 4 paramétere:

-
A) A beszédhangok spektralis szerkezetét és a hangkapcsolédasok spektralis
vetileteit definialni kell.

B) Az Fo(t) fliggvényt (beszéddallam, hangsilyozas) kiilon modulként kell
kezelni.

C) Az I(t) figgvényt (a beszédjel intenzitasvaltozasa mondat, frazis, szd, hang
szintjén) kilon modulként kell kezelni.

D) A beszeéd idoszerkezeti fliggvényet T(t) (hangid6tartamok, ritmusvaltozas az
artikulacids sebesség valtoztatasaval, tagolasi pontokon sziinetek generalasa,
ezen szlinetek hosszanak meghatarozasa) kilon modulként kell kezelni.

AKUSZTIKAI FOLYTONOSSAG: a fenti 4 alkotorész mindegyikére
érvényesiteni kell a folyamatossag (interpolalas) elvet.
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Gépi beszédkeltés alapfogalmai: harom kategoriat
kiilonboztetiink meg

O Kotott szokészlet:
m tudjuk, hogy a rendszernek mit kell majd mondania
B 3llando Uzenet (,a hivott szam nem elérhetd”, kiterjesztett magnetofon)
B valtozo elemek
O primitiv: ,Onnek Gzenete érkezett 2000 majus”
O bonyolultabb: , A hivott szdm megvaltozott, az Uj szam: 325-29-48"

O Kotetlen szokészlet (text to speech, szovegfeldolgozo)
B gyakorlatilag ilyen nincs

N Ez"él'eﬁ szokinccsel kell rendelkeznie kiindulé allapotban, és tetszblegesen
ovitheto

B ha tudjuk a tematikat, kifejezéseket, akkor meg lehet tanitani

[0 Vegyes rendszerek

N 1\:/,annak,éllandé Uzenetek (ezeket nem célszerl TTS-sel megoldani, mert
araszto)

B vannak valtozd Uzenetek

szokészlet * mindség = konstans
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Kotott szotaras beszédszintetizator

Adott, el6re meghatarozott lizenetek kimondasara alkalmas. A kimondando
Uzeneteket emberi felolvasasbol készitik el.

Tervezési lépések:

O

Az Osszes Uzenet felterkepezése: allando / valtozo lizenetrészek. A
valtozokra kell koncentralni, azokat kell akusztikailag hozzailleszteni az
allandé Gizenetekhez, hogy egyiittesen is jol érthetd informaciét kapjunk. , A
tegnapi leveleinek szama: 23.”

A bemondo altal felolvasando szovegek osszeallitdsa. Fontos: a szintetizator
adatbazisaban eltarolt mondatok és az adatbazis elkészitéséhez felolvasott
mondatok nem ugyanazok. Meg kell vizsgalni: milyen vivémondatba kell a
tényleges (majdan elhangzd) lGzenetet beagyazni? Cél: az elhangzo6 lzenet
teljes hosszaban (az Gizenet allandd és valtozo részében is) jo legyen az
intonacio (dallam, ritmus, intenzitas).

Osszeflizési szoftver elkészitése: egy szabalyrendszert valdsit meg (mit,
mikor, mivel kell 6sszeflizni).
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Kotott szokészletu rendszerek tervezési szempontjai

|
Emberi hangot tarolnak és abbdl épitkeznek, hangelem-&sszeflizéssel.
tipusai: mondat, széfiizér, szo.

Tematika felderitése

B az adott rendszeren mik azok az informacidk, melyeket el kell juttatni a
felhasznalohoz

B mik ezeknek a médjai

B a felhasznaldk figyelembevétele (kezd6 + profi kiillénb6z6)

Bemondando szoveg tervezése

B Szabaly: ami betl szinten 6sszekapcsolhatd, az nem biztos, hogy hangzas szinten
is jol fog sikertlni.

B Vivdmondatokba kell 4gyazni az egyes eltarolandd elemeket. Igy biztosithatd,
hogy az akusztikai folytonossagot meg tudjuk kdzeliteni az elemosszeflizésnél is.

B A vivimondatot kell felolvastatni a bemondodval.

Szotarkészlet kialakitasa

B[] az el6z6vel szinkronban

B[] kompromisszum a min8ség és a bonyolultsag kozott

B[] szétarelemek szamara algoritmus

Bemondo valasztasa

B[] akusztikai arculat (igényes cégnek sajat ,hangja” van)
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Folytatas

1
Akusztikai adatbazis elkészitése

m felvétel készitése

B elemek kivagasa a vivomondatokbdl. Behelyezés az elemtarba.

B tesztelés (az Osszeillesztett elemekkel az Gizenetek meghallgatasa),
szikseg esetén akusztikai csiszolas (hangsebészet, intenzitas illesztes,
Fo illesztés, ritmikai javitasok az elemekben). Az igy csiszolt elemtarat
kell beépiteni a véglegesen kialakitott rendszerben.

Rendszerbeillesztés

Tervezési problémak:

e A rendszer kés6bb nehezen bdvithetd: Uj felvétel sziikséges, a bemondé
hangja szikségképpen valtozik, ezért el fog Gtni a korabban felvettekétol.

Kész rendszer iizembevétele esetén fellépo kérdések

e KiUlféldi rendszer atvétele, honositasa esetén: hogyan lehet magyaritani
(hazai fejlesztésben meg lehet-e oldani)

e Milszaki megbizhatdsag + akusztikai arculat (szépen beszéljen, a beszéd és
sziinet aranya jo legyen)

e Célszer( akusztikai / fonetikai szakérto alkalmazasa az elembazis
Osszeallitasara
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Konkrét példa: Szamfelolvasé (példa tipikus kotott szotaras
rendszerre)

Hagyomanyos megoldas: az iras szintjén meghatarozhaté szamelemek
Osszeflizése sziinetekkel. Eredmeény: ddcogos, kiegyenlitetlen, nehezen
érthetd hangzas.

Ma, ennek ellenére a legtébb rendszerben ez m(ikddik (telefonszamok
bemondasa, arak, idopontok, datumok felolvasasa, banki informacié
szolgaltatasa, stb.)

A korszeru megvalodsitas alapelve: a szamelemek fonetikai
kapcsolddasanak figyelembe vétele. Ehhez olyan hangfelvételt kell késziteni,

LI AL 4

folyamatos akusztikai illeszkedés hozhato létre.

A felvételhez ossze kell allitani olyan szamsorokat (400-500 tobbjegyl
szam), amelyekben az 6sszes szamelem el6fordul az 6sszes lehetséges
pozicidban (szamcsoport eleje, kozepe, vége) és az 6sszes lehetséges
hangzokornyezetben, egynél tobbszor, hogy tobb valasztasi lehetoseg legyen.
Tagolas: A szamokat a nyelvnek megfelel6 szabalyok szerint tagoljuk (312 =
harom szdaz tizen kettd; drei hundert zwolf). A vezérld (6sszekapcsold)
algoritmus is nyelvfliggo.

1/11/2007 22



Pl: 125000:
(English) one hundred And twenty five Thousand
(German) ein hundert funf und zwanzig tausend
(Hungarian) szaz huszon Ot ezer
(Portuguese) cento e vinte cinco mil
Magyar: 25 db elem, portugal: 53 db elem
Basic English German Hungarian Portuguese
element
1. 1 one e111 egy i
[@ g2 v] [ v] [e3] [u]
2. 1-- -— e1115 — —
[cir v o]
3. 1-- - eine - -
[crr v «—>]
4. 2 TwWo ZWwWel kettd dois
[Tw:] [TC @ o] [KET:O:] [doil]
o 3 three drea harom trés
[To1:] [S p o] [nopou] [tre[]
6. 4 four vier negy quatro
[:] [d 12 O] [ve 3] [lcwatra]
7 35 five fiunft ot C111CO
[por1e] [0 @ v ¢] [OT] [s T ku]




Hagyomanyos megoldas
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Ujrendszeri szamfelolvasoé
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Szamelemek kiejtésének fonetikai vizsgalata:

A vizsgalt paraméterek:

B a) Spektralis folytonossag (koartikolacid) az elemek kapcsoldodd hangjainal

B b) ritmikai valtozas (az elemek hossza a pozicid fliggvényében)

B () intenzitasszerkezet (az elemek intenzitasszintje a pozicid fliggvényében)

B d) a hangsulymegvaldsulas (az elemek hangsulyszintje a pozicio fliggvényében)

Eredmeény:

B a)-ra: egyedi elemek kialakitasa minden szamelem kapcsolathoz megfelel6
kategorizalas utan.

B b), c)-re harom kategoria: kezdd, belsd, utolso (befejezd, felsorold)

B Ad)-re: a szamérték-elemek hangsulyosak, a szaz, ezer, millié belsd helyzetben

nem hangsulyos

A természetes hangzasi szamfelolvasasi szintézishez biztositani kell:

a folyamatos kiejtést, helyes pozicidéju és hosszusagu szlinetekkel,
a szamelemek kiejtési helytdl fiiggo id6szerkezetének megvaldsitasat,

a spektralis- és intenzitas-folytonossagot (koartikulacié figyelembe vétele) az
elemhatarokon, széhangsulyok és alapfrekvencia valtozasok helyességét.
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Folyt.

|
A szamelemek kiejtési helytol fiiggo idoszerkezete

Kezdd (B, beginning, pl. 1234567), k6zépso (M, middle, 1231567), zaro (L, last,

1234561) elem sziikséges a tobbi szempont szerint kivalasztott minden elembdl
(elvileg).nagyszamu (kozel ezer) kimondott szam vizsgalata alapjan

Spektralis- és intenzitas-folytonossag (koartikulacio figyelembe vétele) az
elemhatarokon

B Minden elemre hat az el6z6 és a kdvetkez6 elem. A kédés, hogy mely esetekben
kell ezért kilon elemet kialakitani és eltarolni.

B Lehetséges pozicidk:

[0 Egyeddl all a szam (6)
[J Felsorolas (12, 2, 56.)
[1 Els6 (elemXXX)

[0 Bels6 (XXXelemXXX)
[0 Zard (XXXelem)

OO0O0a0a00
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Az 1 szamelem példaja

|

Magyarul egy:

B (1) szabaly: egy egyeddil all (1, 2, 3 stb.), egyXXX

B (2) szabaly: egy millié és egy milliard)

B (3) szabaly: egy ezer, pl. 31000), z6ngés alveolo-palatalis zarhang és
maganhangzo taladlkozasa,

B (4) szabaly: egy szaz pl. 3125000, z6ngés alveolo-palatalis zarhangot zongétleniti a
szaz sz hangja,

XXXegy

B (5)szabaly: ....n egy, pl. 51, 61, 71, etc.) a nazalis hang mddositja az e-t,

B (6) szabaly: millié egy, pl. 5000001) maganhangzé-maganhangzo6 kapcsolat.

XXXegy XXX

B (5)+(2),(5) +(3),(6) +(3), (6) +(4)

B Osszesen: 10 (1+3+2 +4) elméleti lehetOség.
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Koartikulacios szabalyok

O A Iegfontosabb regressziv koartikulacios zabalyok

az elc:-z-.:n elem m-:::lae hangja az alabbira naltozﬂc ha a kovetkezo elem elso hangja
b.d g v.z 3 p.t.k fs S zongetlen

Ts ts felpattanas (burst) nélkul S

T t felpattanas (burst) nélkiil N

N n(k) K

n n(h) H

N Nn N

N J- )

N %1 m. b, p
Maganhangzdé armeneti szakasz maganhangzo
Maganhangzo palatalizalt atmenet szakasz Palatalis

O A legfontosabb progressziv koartikulacios szabalyok

_r a _r

ha az elozo elem utolso hangja | és a kovetkezo elem elso hangja | akkor a kovetkezo elem leso
hangja az alabbira valtozik
Nazalis maganhangzo nazalizalt atmenet: szakasz
Palatalis maganhangzo palatalizalt atmenet: szakasz
Maganhangzo maganhangzo Atmeneti szakasz
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Szohangsulyok és alapfrekvencia valtozasok helyessége
szamfelolvasasnal:

sample number

pronounced stvle

COIMIment

121

2151

cnehundredandtwentv on e,

AB ™ ™ AN AL

twothousandonehundredandfiftyone.
AB ™ A NI ™ ™ AT
AT

=tull stop

Al = accent and falling

INTOILATIoN
1tem

AB. AM=

the number

i  the last

accents 1in

A szamok kimondasakor tobb hangsuly is megjelenik:
AB: kezd6 hangsuly
AM: kézbens6 hangsuly
AL: zard hangsuly, eso intonacid
N: semleges, hangsulytalan elemek

e Ha a szamelem a mondat végen all, (pl. Az 6n szamlajanak
egyenlege: 53424 forint) eso jellegi intonaciodja lesz.
e Ha a mondat kézepén helyezkedik el, (pl. Az 6n szamlajan 53424
forint O0sszegl tranzakcio valdésul meg.) a szamelem intonacidéja
laposabb, lebegobb.

1/11/2007
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A szamkimondo megvalositasa

0 Elézmeény: az elemi (hagyomanyos) épitokockak, szamelemek
meghatarozasa a kimondasi szabalyrendszerek (idotartam,

koartikulacids,
hangsuly és intonacido) meghatarozasa
0 A felolvasando szoveglista meghatarozasa.
VivOszoveg kialakitdsa az épitokockak és a szabalyrendszer alapjan.

O A felolvasando széveg felvétele
A vivOoszoveget célszerl redundansra tervezni (minden elem

legalabb ketszer forduljon eld).
Az egyes elemek kozott kb. 1 sec szlinetet célszerd tartani.

Nagyobb egységenként (pl. oldalanként) érdemes hosszabb

szlnetet tartani a felolvasasban.
Osszpontositds a szam természetes ritmusu, dallamu, hangerejl

kimondasahoz.
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A hangelemek kivagasa a felolvasott vivoszovegbol
|

redundans elemet kell elovenni.

meg kell allapitani.

Kivagas elott a felolvasas helyességét ellendrizni, hiba esetén a

Iddbeli (esetleg spektralis) vizsgalat alapjan a szamelemek hatarait

O Az elemeket ki kell vagni a vivészambdl, el kell menteni az épitbelem
lista €s a szabalyrendszernek megfelelo logikus rendben (adatbazis,

konyvtarstruktura, stb.)
Egy lehetséges megvaldsitasi struktura

Input number i1l Language {2} Concatenation {33 Concatenation l,-""l -
— 1 Splitter A dependent design mplementation — VWF -
processing
waveiomm
List of basic Concatenabion Imveniony of
iterris rules concatenation
daiabase units:
32
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Input number: "154."
I:].:l I'_'I I'1II I'IDD'I I'jﬂll II;‘I_ll II.'I
(2] Hungarian: R 11 T | L A
| |
] 3 rules
German: "_""1" "100" "4" "und" "S0" "
-
|
| 5 rules
I
|
(3} List of files to be concatenated

Block diagram of NTS algonthm implementation

1/11/2007
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O

O

O

|
A miikodo rendszer tesztelése és javitasa
Analizis szintézissel modszer (analysis by synthesis).

(Olaszy torvény (1984): Ahhoz, hogy egy beszédszintetizator
fejlesztesehez hozza tudjunk kezdeni, els6 lepesben létre kell hozni
egy beszédszintetizatort.)

A durvabb hibak megsziintetése utan vesszik észre a finomabb
hibakat.

Szint-, idotartam-/sebesseg-, hangzaskiegyenlités, hangsebészet
alkalmazasaval.
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Szovegfelolvaso rendszerek

__________________________________________
CSAPAT MUNKA!

Két komponensbdl éplil fel: agy (szabalyrendszer, tudasbazis, adatszint(
eldkészités), majd a megvalodsitas (hangelemek, adatbazis és jelfeldolozas)

Elvarasok:
m --Ugy szdéljon, mint egy radiébemondé produkciédja
m --Ugy szdljon, mintha egy adott személy beszélne

Szovegfelolvaso (text to speech): adott nyelv kdznapi szdokincsében
elofordulo szovegek felolvasasa (kb. egy 8-10 éves gyerek szokincsének
megfeleld)

Uzenet felolvasé (concept text to speech): a kifejezni kivant lizenetre
vonatkozo jelekkel ellatott széveg felolvasasa

O pl. [Conf_Req] A gépkocsi tipusa [Car_Type] Volgswagen Golf
Tobbnyelvi TTS (miltilingual):

B azonos épitéelemek minél nagyobb halmazanak egységes keretben
torténo felhasznalasa

B Idedlis esetben azonos program kod (ami cél és nem pedig a valdsag)
B egységes szerkezetl, kiils6 adatbazisban
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Folytatas

-
Poliglott TTS: azonos hangon szol6 TTS

B zsenialis parameéteres leiras, mely nincs emberi hanghoz koétve
B egy bemondd sok nyelven mondja el a szoveget

Kotott tematikajka (domain specific) TTS: csak egy adott témakord (pl.
menetrend, id6jaras, szallodafoglalas) szoveg felolvasasara alkalmas
rendszer. Atmenet egy hagyomanyos kotott székészlet(i és egy TTS rendszer
kdzott.
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Osztalyozasi szempontok

milyen nyelveken szeretnénk felolvastatni

milyen szovegeket
B szovegtipus: altaldanos, szakszoveg, e-mail, SMS, stb.

B milyen mondattipust tudjon megszdlaltatni: kijelentd, kérdd, felkialtd,
egyéb érzelem kifejezése, CTS

milyen minoséget célozunk meg

B érthetoség : intelligibility

B természetesség: naturalness és ezek nem is feltétlenil korrelalnak
egymassal

milyen hangokon - egy illetve tobb hangon, illetve példaul amit kiemellnk,
mas hangon szdéljon
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|
milyen paraméterek allithatok:
sebesség
[0 hangmagassag
[0 suttogas
[0 rekedtség
[1 szunetek hossza
[0 betlzés
milyen platformokon fusson:
B hardware
B operacids rendszer (Windows, Unix, OS/2)

B eroforrasigény, csatorna — nem mindegy, hogy mobiltelefonban
vagy tavkozlési kézpontban

milyen vezeérlési fellleteket kell biztositani, API-k

bdvitési, tovabbfejlesztési lehetdségek — mit ad hozza a felhasznald
és mit a fejlesztd, pl. roviditésfeloldé
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Felépités: néhany alapprobléma

O Az iras diszkrét, a szavakat szlinetek valasztjak el. A beszédben a
szavak folyamatosan kovetkeznek egymas utan, csak nagyobb
egységeket (prozodiai egység) valaszt el szlinet. A beszédben a
folyamatossag megértése teszi nehézé a megérteést.

0 Az irott hibakat maskepp kezeljiik: az akusztikus formara sokkal
érzékenyebbek vagyunk.

0 Fontos: a TTS bemenetére minél helyesebb €s minél részletesebb
szokimondast segitd informaciot tartalmazo jelsorozat érkezzen.
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prozodial matrix
keletkezése
F Y

karaktersorozat

nyelvi szint

(nvelvi elemzes: hangok hosszuk)

STS

R >
I 1 3
o> GTG GTS
r )
2 4
GTG dict. GT5 mles

element
imventory

alusztikus szint

STW I

akusztikus hang

WTW
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OO0O000000O0

O

Magyzarazat:

NO ol A WN =

8.
[0 1-5 elvileg lehet nyelvfliggetlen, viszont 6-8 mindenképpen

. GTG : Grapheme to grapheme (irasjel—bet()

. GTG dict. : GTG dictionary (szétar)

. GTS : Grapheme to Sound (betli—hang)

. GTS rules : szabaly és szétar

. STS : Sound to Sound (hang—hang)

. STW : Sound to Wave (hang—hanghullam)

. element inventory : hangelem-tar, akusztikai adatbazis
WTW : Wave to Wave (hanghullam-feldolgozas)

nyelvfliggd

[] ha igazan altalanossa akarjuk tenni, akkor nagyon bonyolult és

n

agy leiré nyelvre van sziikség
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GTG

GTG
GIG | number to Prosedy 1
dictionary punciuafion letter _
lockup detection comversion special words lookup
phrase to boundary detection
sentence detection
GIG words sfress assignment
dictionary

panse assignment
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Tehat tobbszinti nyelvi elemzés sziikséges
|

punctuation detection: azért fontos, mert pl. egy mondatban pont sok
helyen lehet (roviditések, ..., mondat vége, stb.)

special words lookup: pontosvessz0, pont, vesszd, zarodjel, csillag, bizonyos
dolgokat nem mindig akarunk hallani

phrase boundary detection: egységként kimondhaté szavak, frazisok
kozott mikor tartunk szlnetet

sentence detection: intonacié egy mondatra
szovegfelolvasd mit dolgozzon fel egy egységként (az egész egy mondat)

[ L)

rott szovegnek nem egy az egyben felelnek meg a kimondott hangok
[0 hasonulasok

[0 hangkiesések (mondtam=> MONTAM)

[0 hangbetolddsok (fit => FIIU)

O réviden irjuk, hosszan ejtjilk és viszont (Ujitds => UJIITAS)

[0 massalhangzé torlédasok (harmas, négyes)

[0 betlikép helyes értelmezése szo6 illetve morféma hataron (malacsag,
egészség, tancstudid)
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GTS

GTS

GTS
dictionary
lockup

GTS
mles

1/11/2007

44



STS

STS

STS rules Prosody 2
shortening phrase mtonation
assimilation sentence intonation
merging —> conuma ntonation speed volume
sound drop word level stress
vowel duration pause assignment intonation
vowel amplitude
espeed: sziinetek kivagasa (vigyazni kell vele, mert ha figyelmetlendl
vagdossuk ki a szlineteket, nem ugyanazt a hangot kapjuk)
eprosody 2: magasszint(l leiras
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STW

GTG
waveform Prosody 3
element —
concatenation pitch modification
sound duration modification
sound amplitude modification
waveform
element
mventory
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O waveform element inventory:
valamilyen akusztikai adatbazis

[0 prosody 3:
B a jo min8ségli szovegfelolvasok esetén kulcsfontossagu

B a prozddiai matrixban eldirtakat el kell végezni (mddositasok és
folytonossag biztositasa)
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WTW

linear to PCM to
PCh linear
(A-lawr) (A-law)
linear to PCM to
PCMh linear
{ p-lavwr) {p-law)

rezampling
8.11, 22 kH=
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Néhany elvi probléma

-
alapveto feldolgozasi egység:
B ember esetében a mondatnal nagyobb

B mondat egy gépi megoldasban: a prozddiai algoritmusok legmagasabb
szintje is a mondat

Pl. Kijelentd mondat eso jellegl, ez azonban human megkozelités, mérnoki
modon hogyan fejezzik ezt ki

ntenzitas, alapfrekvencia

idotartomanyok (sebesseg)
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A prozodia harom megvalodsitasi paramétere, amelyek kiilénb6z6 nyelvi
szinteken fejtik ki hatasukat(szotag, sz6, mondat, szoveg)

B [ intenzitas
m [ alapfrekvencia
B[] idotartomanybeli jellemzdk

absztrakcios szintek:

[1 hang szint (legalacsonyabb)

[0 szétag szint

[0 szo6 szint

[0 tagmondat szint (prozodiai fazis)

[1 mondat

[0 ezekre mérheto, fizikai paramétereket kellene talalni
beszédfelismerés kulcsteriilete: a sokrétl szinteket megklilonbbztetni,
elvalasztani és a beszédben ezek folytonosak.
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Prozodiai cimkézés szoveg szinten

Cimkézni kell a mondatdallam valtozasat, a hangsulyokat, a ritmikai
valtozasokat, a sziineteket, az intenzitas valtozasokat.

Példa az Fo valtozasok cimkézésének megtervezeéseére.
Az Fo valtozast két szinten cimkézzik:

B a) mondatdallam leirasa, jelolése

B b) hangsulyozas leirasa, jelolése

O Mondatdallam Fo épitoelemek:

B linedrisan emelkedo fokozatok (13 féle adott kezd6 és végponttal,
XY jel6léssel)

B szinttartd (6 értéekkel )

B linearisan ereszkedd fokozatok ( 13 féle adott kezdd és
végponttal)

B Mondatdallam matrix: az épitdoelemek szamazonositoval térténd
elldtdsdhoz matrix abrazolast alkalmazunk (sor=X, oszlop=Y). Osszesen
32 féle dallamelemet helyeziink el a matrixban. Ezeket lehet hasznalni a
cimkézés soran. Ezekkel az elemekkel a legtébb magyar mondat dallama
leirhaté.
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Dallamelem cimkék: barhol elhelyezhetok a szévegben, hatasuk a
kovetkezd zongés hangtol kezdddik.

B /XY = folyamatos Fo kapcsoldodasi pont
B //XY= sziinettel megszakitott Fo kapcsolddasi pont

Hangsiulyozasi épitoelemek: Fo csicsok meghatarozott
csucskiemelkedéssel, felfutassal és lefutassal

B [Fz]= fékusz hangsuly fokozatok (z=fokozat), + 25%- + 50% Fo
csuccsal (3 fokozat)

B [Wz]= hangsuly, +15%-+25% Fo csuccsal (3 fokozat)
B [-]= negativ hangsuly (-10%-20% Fo csokkentéssel), 2 fokozat
B [N]= nincs hangsuly jeldlés (hangsulytalan eset)

Példamondat a cimkézésre:

//11[W1]Siilt [N]csirkét /24[N]rendelt / /36[N]és [NImég /26[W1]bort [N]is
[N]hozatott.

//11[W1]Tizennyolc /24[N]éves [N]lehetett, [-1mikor [-]laz /26[W1]apja
[W1]lmeghalt.
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Megoldasi stratégiak

Elektronikus megoldasok: Kisérletek mechanikus rendszer készitésére
(Japan, 2000-t6l)

Szabalyalapu elektronikus megoldas
lebontas: cimkézés

O

O
O

mondat: kijelento, kérdd, felkialtd

sz0: alany, allitmany, targy, hatarozd, jelz6; hangsulyos/hangsulytalan
szotag: hangsulyos/hangsulytalan

hang: sz6 eleje, sz6 kozepe, sz6 vége; alacsony/mély hangrend(;
maganhangzé/massalhangzd; hangkdrnyezet stb.

szabalyok megalkotasa nagyon lassu - hiba esetén a szabalyok
kijavithatdok

a nyelv nem regularis szerkezet(i, vannak kivételek

a nyelv valtozik, nem statikus
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Gépi tanulas (machine learning)

-
O a gyakorlatbdl, mint nagy adatbazisbdl kinyerjiik a szabalyokat (nagyon
nehéz konkrét szabalyokat kinyerni)

O vegylnk sok, egymassal 6sszefiiggésbe hozott, cimkézett adatot — ez elég
nagy adatbazis, cimkézett sz6veggel: neuralis haloval megvaldsitva a
rendszer kévetkeztetni tud

O a hosszu, absztrakcids szinten térténé munkat kivaltjuk: sok adatban
korrelaciok, osszefliggések keresése
O Probléemak:

B adatbazis létrehozasa: tobb millio adatot kézzel kell felcimkézni ( ® hangszintig
le kell menni)

B a rendszer jol miikodik arra az adatbazisra, amelyre be lett tanitva, de a tdbbire
nincs garancia

B milyen alapon itéljik meg egy rendszer josagat (Ezt egyrészrdl a belsd teszteld,
masrészrdl a felhasznald donti ell)

A valéosagban a két modszer otvozetét hasznaljak. Egy adott, zart
problémakort fed le a gépi tanulas modszere, a kimaradd halmazra
valamilyen szabalyalapu megoldast alkalmaznak.
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Szovegfelolvasok mindsitése

Szovegfelolvasok mindsitésére nincsenek kialakult szabvanyok

O

O

A szbvegfelolvasdk ,beszédének” mindsitésére ma még nincs egységesitett,
szabvanyos eljaras. A kovetkezokben javaslatot lathatunk egy altalanos
minositési eljarasra, amelyben kilonb6z6 szempontok figyelembe vételével
lehet a sz6vegfelolvasdk teljesitményét megadni.

A mindsitéshez szovegeket kell a szintetizator bemenetére adni és
meghallgatassal kell az elhangzottakat - egy megadott skalan belil -
leosztalyozni. A vizsgalat |épcsofokai a kovetkezok:

I. Alapteszt
Ezt az akusztikai alapvizsgalatot célszerl minden Uj szintetizatorra - fliggetlendl

O

az alkalmazas terlletétdl - elvégezni.

a) A beszédhangok akusztikai tartalma - itt azt vizsgaljuk, hogy a
szintetizator altal el6allitott beszédhangok, hangkapcsolatok megfelelnek-e a
nyelv hangjainak, hangkapcsolatainak.

b) A beszédhangok hangzéssagi szintjei - itt azt vizsgaljuk, hogy a
szintetizator altal elBallitott beszédhangok intenzitasa megfelel-e a nyelv
hangjaira vonatkozd specifikus szinteknek (kiegyenlitette a beszéd,
nincsenek-e benne tul erdsen, tul gyengén hangzé hangok,
hangkapcsolatok).
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0 c) A beszédhangok idotartamai és a sziinetek - itt azt
vizsgaljuk, hogy a szintetizator altal eldallitott beszédhangok
idotartamai kiegyenlitettek-e, megfelelnek-e a nyelv hangjaira
vonatkozo specifikus idotartam aranyoknak. (nincsenek-e a
beszédben kirivéan hosszan ,ejtett”, illetve tul rovid hangok, amikor
a rendszer folyamatosan beszél). A sziinet a beszédfolyamat szerves
alkotorésze, fontos funkcidja van a beszéd értelmezése, megértése
szempontjabol. A sziinetek helyes megvalodsitasa a gepi
szOvegfelolvasas fontos eleme. A sziinetek nagy részét az irasban is
jeléljuk a mondatvegi irasjelekkel, tovabba a vesszo, kettospont,
pontosvessz0, gondolatjel stb. jelekkel. A sziinetek helyes
megvalositasat percepcios teszttel kell ellendrizni.
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—
[0 II. Nyelvi teszt

Ezt csak igényes, valtozatos nyelvi alkalmazasra szant szovegfelolvasoknal
kell elvégezni (e-levél- , regény-, fax-, név- és cimfelolvasok). A teszt célja,
hogy megallapitsuk a szintetizator kifejezési képességét (a tervezok
milyen mélységig épitettek be nyelvi szabalyokat a rendszerbe). Itt a nyelv
prozodiai sajatossagainak megvalositasat vizsgaljuk. A vizsgalati
terlletek a kdvetkezdok: mondatfajtak (kijelentés, kérdés, felszdlitas, dhajtas,
figyelmeztetés), mondathossz (meg van-e oldva a mondatfajtak és a
mondathossz 6sszefliggése), Folyamatos dallamvonulat megvaldsitasa
mondatrdél mondatra széveg szinten (pl. dialdgusok, regényrészletek,
elbeszélések felolvasasahoz).

Ennek a tesztnek az elvégzéséhez dssze kell dllitani egy olyan szbéveget,
amelyik tartalmazza a magyar prozodiara vonatkozo6 legfontosabb mintakat.
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III: Funkcionalis teszt

Ennek a tesztnek a célja az, hogy az alkalmazandd felhasznalasi terllethez
kapcsolddo specialis miikodéseket vizsgalja.

Specialis feldolgozasra van sziikség példaul elektronikus levelek
felolvasasanal, ahol a bejovo karakter sorozatot er6sen at kell alakitani,
miel6tt a szintetizator bemenetére kildjik. Ki kell szlrni a nem szoveg
karaktereket (csillagok, kotdjelsorozatok per jelek stb.), szét kell valasztani a
szovegrészeket (cim, datum, az Gzenet szovege stb.), meg kell allapitani a
szOveg nyelvét (az egész sz6veg magyar-e, egyes szavak nem magyarok
stb.)

Hasonlé feldolgozasra van szilkség az SMS felolvasodk tesztelésénél is, ahol
példaul a felhasznaldk altal hasznalt (az SMS kommunikacidoban kialakult)
betlisorozatokat kell kimondasra alkalmas széveggé konvertalni.

Hangos konyv szolgaltatasnal példaul azt kell vizsgalni. hogy a hosszu
mondatokon bellil a mondat tagolasat milyen sikerrel végzi el a rendszer,
tovabba, hogy a mondatok kozott milyen szlineteket tart.

A szovegben elhelyezett XML jelzések feldolgozasat is ellendrizni kell
(lehet, hogy a szintetizator nincs felkészitve ilyen értelmezésre)

Képernyo olvasoknal (vakok és gyengén latok szamara kialakitott
rendszerekben) azt kell vizsgalni, hogy példaul a betlizési funkcidban a
szintetizator hogyan mondja ki a betiiket, tovabba, hogy a beszéd
gyorsitasa megoldott-e stb.

1/11/2007 58



Ajanlott olvasmanyok:

e International Journal of Speech Technology 2000/3-4: beszédszintézissel kapcsolatos
irasok

e Acta Linguistica Hungarica 2002 dec. (MTA koényvtar

Linkek:

B Fonetikai vonatkozasok, oktatasi anyagok, Kempelen beszéldgépe
http://fonetika.nytud.hu/
B Beszédtechnolégiai laboratérium

http://speechlab.tmit.bme.hu/postnuke/index.php

= Koszonom a figyelmet!
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