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Kivonat: Az egyre szélesedd kommunikacios lehetéségekkel rohamosan n6 a a
telefonos ligyfélszolgalatok terhelése. A tdjékoztatds automatizalasahoz egyre
tobb hangos tizenetet kell elkésziteni, altalaban ugyanazzal a bemondoval. Ezt a
felolvaso személy véges terhelhet6sége korlatozza. A cikkben olyan gépi meg-
oldas lehet6ségérél szamolunk be, amelyik leveszi a munka nagy részét a be-
mondé vallardl, csak ellendriznie kell a generalt {izenet hangzasat. A prompt-
generator olyan 0j beszédtechnoldgiai megoldas, amilyent még nem készitettek
Magyarorszagon. Tervezése és fejlesztése mind szamitdgépes nyelvészeti, mind
fonetikai és informatikai szempontbdl (1j megoldasokat eredményezett. A rend-
szer, optimalis esetben olyan természetes hangmindséget szolgaltat, hogy a
hallgaté nem veszi észre, hogy gép beszél.

1 Bevezetés

Modern korunkban az informaciok beszéddel valo kozlése informaciods rendszerekben
egyre szélesebb korben terjed el. A cikkben egy sziik témakdrre vonatkozo célmegol-
das kisérletérdl szamolunk be, nevezetesen a mobiltelefonok hasznalataval és forgal-
mazasaval kapcsolatos tigyfélszolgalati szovegek automatikus meghangositasaval. A
kutatas-fejlesztés Gjszeriisége abban all, hogy a szintetikus beszédet teljesen termé-
szetes hangzasi mindségben és egy adott bemondo hangszinezetével kell eldallitani. A
cél, hogy az iizenetet hallgatd ne vegye észre, hogy gépileg eldallitott hangot hall. A
célkitlizés megvaldsitasahoz korpusz alaptl, elemkivalasztasos beszédszintetizalasi
modszer tiint a legoptimalisabbnak. Ezt az altalanos moddszert Ggy alkalmaztuk a
célfeladat megoldasara, hogy a szintézis alapelemének a sz6 nagysagu elemeket va-
lasztottuk.

Altalanossagban elmondhatjuk, hogy ennél a technoldgianal nagy, olykor tobb 10
oranyi hangfelvételbdl valasztjak ki a szintézis soran a megfeleld hangrészleteket,
melyek lehetnek hangok, hangkapcsolatok vagy akar szavak is. Az ilyen szintetizato-
rokat jellemzden egy-egy jol meghatarozott témakorben lehet hatasosan elkésziteni.
Ilyen teriilet példaul az ligyfélszolgalati lizenetek generalasa is. Ezek a szovegek elég
kotott nyelvezettel és viszonylag kotott szokinccsel rendelkeznek. Lassunk néhany
promptszoveget:
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Kerjiik, valasszon a kévetkezé meniipontokbol. Tudakozo, 1-es gomb. Hibabejelentés,
2-es gomb. Uzleti iigyintézés, 3-as gomb.

Samsung X510, X160, X660, E370, I-es gomb. Samsung E900, E870, D900, 2-es
gomb. Samsung Z400, P300, Z560, 3-as gomb.

A 3G a jelenlegi leggyorsabb adatatviteli megoldas, amely magaban foglalja a jelen
és a jovo szolgaltatasait. A 3G halozat hasznalhato egyszerii telefonbeszélgetések
lebonyolitasara és multimédias alkalmazasokra is, akar vonalkapcsolt, akar GPRS
adatatvitel formdjaban.

A beszédszintetizator fejlesztésének alaplépései a kdvetkezok:
o szbvegkorpusz adaptalasa a szintézishez (szovegtisztitas és normalizalas),
e a szovegkorpuszbol készitett hangfelvétel feldolgozasa (fonemikus atiras,
cimkék elhelyezése),
e aszintézis alapegységének kivalasztasa,
e akivalasztasi és 0sszefiizési koltségfliggvények megtervezése,
e  hibakeresési eljarasok kidolgozasa,
e arendszer optimalis miikodésének beallitasa.

2 A beszédszintetizator felépitése

A korpusz alapu beszédszintetizator két f6 modult tartalmaz, egy nagyméretii, megfe-
leléen preparalt szoveg és beszédkorpuszt (adatbazis), tovabba egy elemkivalasztd
keres6 algoritmust, amelyik a bemeneti, szintetizaland6 szoveget elemezve keresést
végez az adatbazisban és kivalasztja a legoptimalisabbnak tartott hulldimforma eleme-
ket és 0sszeflizi azokat.

Adatbazis

Bemeneti széveg

A

i

Elemkivalaszté,

Adatbazisleirék 1 P .
XML formatumban keresd algoritmus

El6allitott hullamforma

Hullamforma fajlok

Fig. 1. A promptgenerator beszédszintetizator blokkséméaja

Az adatbazis két nagy részbdl all. Egyrészt a hullamformakat tartalmazé hangfaj-
lok gylijteményébdl, melyben minden mondat kiilén fajlban van tarolva, valamint az
adatbazis szoveges leirdinak gyljteményébdl. Ez utdbbiakhoz tartozik a mondatok
szovege, a mondatok szovegeinek fonemikus atirata, a hang- és széhatarok pozicid
jelzései a mondatokon beliil, alapfrekvencia-adatok. Ezeket az informaciokat XML
strukturaban taroljuk a rendszerben, ezzel is egységesitjiik és gyorsitjuk a feldolgo-
zast. Az elemkivalasztd algoritmus az adatbazis szoveges leirdi alapjan hatarozza
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meg, hogy a bemeneti szovegnek megfeleld hangzo format mely elemek egymas utan
illesztésével lehet a természetes hangzashoz kozeli mindségben eldallitani.

2.1 A szintézis adatbazisa

Az adatbazis elkészitésénél tobb fontos szempontot vettiink figyelembe. ElsGsorban a
kivalasztott témakdorhdz tartozo szovegtipusok, €s a szintetizalandé mondat 6sszhang-
jat kell biztositani. Ez esetiinkben azt jelenti, hogy az iigyfélszolgalati iizenetek téma-
korébe tartozo szavak, mondatok tartalmat kell az adatbazisnak jol lefedni [3]. Fontos
tovabba a prozodiai modellezés is (a gyakran eléforduld kifejezések minden lehetsé-
ges prozodiai helyzetben el6forduljanak). A cél az, hogy a szintézis soran minél hosz-
szabb beszédrészleteket talaljunk meg a szintetizdland6 mondat szévegébdl az adat-
bazis szovegében €s hullamformajaban. A szintézishez elkészitett adatbazis 3747
mondatot tartalmaz (6sszesen 69057 sz06) szoveges és hangzo formaban. Ez az allo-
many az elmult években késziilt, ugyanazon bemond6 4&ltal felolvasott prompt-
iizenetek hullamformait tartalmazé fajlokbdl allt 6ssze. Ebbdl készitettiik el a szinté-
zishez hasznalhat6 allomanyt, amely a megfelel6 cimkézéseket is tartalmazta. A cim-
kézések a belsd szinkronozast biztositjak. Az adatbazis a szovegen €s a hullamforman
felill tartalmazza a kettd Osszekapcsolasat végzd koztes abrazolast, a szoveg
fonemikus atiratat is. A cimkéket és a fonemikus atiratot az adatbazisleird fajl tartal-
mazza. A hullamformanak, a fonemikus atiratnak és a cimkéknek egymassal szoros
hangszinkronban kell lenni. Ez fontos kdvetelmény. A szévegben nem lehetnek betii-
hibak, eliitések, a hangban sem fordulhat eld, hogy a bemondd nem azt mondja, ami a
felolvasasra készitett szovegben van.

Az adatbazis elkészitésének 1épései a kovetkezok:

(A1) Mondatszintii struktara kialakitasa. A szoveget és a hanganyagot mondatokra
bontjuk, majd mondatonként hangszinkronba hozzuk &ket egymassal (a szovegben
feloldjuk a roviditéseket, a betliszavakat, a szamokat stb.). Eltérés esetén (amikor a
bemondd mast olvasott, mint ami a szdvegben volt) a szoveget igazitjuk a hanghoz,
mivel a hanganyag mar nem modosithatd. A szamok és roviditések feloldasat
eléfeldolgozoval végezziik (Profivox [7] szovegfelolvasé atir6 modulja) automatikus
modon a manudlis munka eldtt. A szinkronba hozéas részben manuélis munkaval tor-
ténik, ennek eredménye, hogy a szovegben 1évo betithibak is javitasra keriilnek. En-
nek a munkafdzisnak az eredménye, hogy olyan szovegforma all el, amelyben a
roviditések és szamok fel vannak oldva. Ebbdl késziil el a fonemikus atirat.

(A2) A fonemikus atirat elkészitése. A leirt szoveg nem definialja egyértelmiien a
megvaldosuld hangsorozatot. Figyelembe kell venni a hasonulasokat és mas kiejtési
sajatossagokat (hangkiesés, hangbetoldas). A fonemikus atirast a beszédfelismer6hoz
tartdzo atiroval készitjiik (ez a felismerd jeldli ki késobb a hanghatarokat is).

(A3) Hullamforma el6készités. Az adatbazisban minden mondatnak van egy hul-
lamforma reprezentacioja. A hullamformat cimkékkel kell ellatni. Kétfajta alapjelo-
lést alkalmazunk. Az egyik a hanghatar jelzése, vagyis a hang fonemikus szimb6luma
¢és a hozza tartoz6 hullamforma részlet 6sszekapcsolasa. A masik a szohatar jeldlése,
vagyis a szovegben szerepld szé kezddpontjanak meghatarozasa. Ez a két jelolés a
legfontosabb, mivel ezek alapjan fogjuk kivalasztani a szintézis soran az Osszekap-
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csolandd hullamforma részleteket. Mindezeken feliil cimkézzik még a gerjesztési
formakat (zongés/zongétlen), valamint a zongés hangperiodusok kezddpontjait (zon-
gejelzok). A zongeperidodusok jelolése az alapfrekvencia pillanatnyi értékének a meg-
hatdrozasahoz, illetve az alapfrekvencia-menet esetleges modositasahoz sziikséges.
Az alapfrekvencia pillanatnyi értékét az elemkivalasztas folyaman hasznaljuk fel.

Az eszkdzrendszer a fenti cimkézésekhez a kovetkezd. A zongeperiodus-hatarok
bejeloléséhez a Praat 4.6 fonetikai és beszéd-analizator szoftverben implementalt
ablakfliiggvénnyel korrigalt autdkorrelaciés moddszeren alapuld alapfrekvencia-
detektalot hasznaljuk [1]. A hanghatarok jeldlése a beszédjel szintjén torténik, azaz
megadjuk, hogy hanyadik mintan kezdddnek az egyes hangok. Ezt a feladatot egy a
BME-TMIT-en kifejlesztett magyar nyelvii beszédfelismerd [2] segitségével oldjuk
meg. A felismer6t kényszeritett modban hasznaljuk, ami azt jelenti, hogy a beszédet
tartalmazo hangfajl mellett bemenetként megadjuk annak fonemikus valtozatat is, ami
segit abban, hogy milyen hangsorozatokat keressen a felismerd. A felismer6 30 ms-os
keretekkel és 10 ms-os kereteltolassal dolgozik, azaz a hanghatarokat elvileg is csak
10 ms-os pontossaggal hatarozza meg. A gyakorlatban a hanghatarjel6lésekre 20 ms-
os atlagos hiba a jellemz0d. A széhatarok jel6lését a beszédfelismerd altal visszaadott,
a beszédjelhez legjobban illeszkedd fonémasorozaton végezziik. A szavakon ativeld
hangegybeolvadasok (példaul: ,,ideig k6d6s™) miatt el6fordulhat, hogy egy hang egy-
szerre két szohoz is tartozik. Ennek kezelésére kiilon jelolést alkalmazunk a szavak
kezdetére és végére. Igy lehetévé valik a szavak kozotti szohatar-atfedést kezelése
(példaul: ,,<idei<k>6dds>", ahol a ,,<” jel a sz6 kezdetét, a ,,>” jel a sz6 végét jeloli).
A szohatarok jelolését teljesen automatikusan végezziik, olymodon, hogy a beszédfel-
ismerd altal visszaadott fonémasorozatot illesztjiik a szintén a beszédfelismer6 altal
eléallitott, (a szohataroknal elagazd) Gsszes lehetséges fonetikus atirast megado ira-
nyitott grafthoz [4]. Az illesztést egy allapotgéppel végezziik, amely a fonémasorozat
¢és a graf alapjan koveti az elagazasokat és ennek megfelelden helyezi el a szohatart
jelold cimkét.

(A4) Epitéelemek. A szintetizatorban kétféle épitdelem-tipust definialtunk, ezek a
sz6 ¢s a beszédhang. Az adatbazis bels6 cimkézése illeszkedik a szintézis alapegysé-
geihez. A sz6 szintli 0sszeallitds sordan szavakbol illetve szokapcsolatokbol allitjuk
Ossze a mondatot. Ez jo hangmindséget szolgaltat, ha elég nagy az adatbazis, és a
keresési algoritmus is jol miikddik (figyelemmel kell lenni a prozodia helyes megva-
lositasara is). A szo6 szint tovabba gyors keresést tesz lehetévé. A beszédhang képvi-
seli a tartalékot, vagyis azt az esetet, amikor az adatbazisban nem talaljuk meg a szin-
tetizalando szovegrésznek megfeleld szot, szokapcsolatot. Ilyenkor hangokbol, hang-
kapcsolatokbdl allitja el az adott szot a rendszer, természetesen ennek a hangming-
sége gyengébb lesz, mint a sz6 szintii sszeallitasé.

(AS5) Tesztelés, hibakeresés, utdlagos hibajavitas emberi €s gépi erével. Az adatbazis
fejlesztése sordn tobb 1€pcsds tesztelésre van sziikség, mivel a jelolések és a hullam-
forma kozott sok esetben nincs szoros Osszhang. Az elsé ilyen sziikséges teszt, ami-
kor azt ellendrizziik, hogy a hanghatarok kozotti idotartamok mennyire jellemzéek a
jeloléshez tartozd fonemikus hangra. A hanghatar-jelolés ellenérzéséhez minden
hangra egy hanghossz-eloszlas hisztogrammot készitettiink. Ennek segitségével meg-
hataroztuk azokat a hangokat, amelyek hossza jelent6sen eltért a veliik azonos hangok
atlagolt hosszaitol. Az ilyen hangokat tartalmaz6 mondatokat kiilon-kiilén manualisan
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megvizsgaltuk €s javitottuk. A tesztelés kovetkezd fazisaban a spektralis tartalom és
az adott hang Osszevetését végeztikk el automatikusan. Az igy feltart hibakbol kide-
riilt, hogy sok esetben a szovegben olyan roviditések maradtak, amelyeket nem tudott
megfelelden feloldani az eléfeldolgozé program. Az elemzések soran feltart hibakat
manualisan javitotta egy fonetikai szakképzettségli informatikus. A munka az egész
adatbazisra vonatkozoan 3 honapot vett igénybe.

2.2 A vagasi pontok meghatarozasa

A beszédszintetizator optimalis miikddése szempontjabol fontos, hogy olyan ponton
vagjuk el a hullamformat (vegyiik ki az adatbazisbol), amely a legkevesebb torzitassal
jar a késoébbi Osszeillesztésnél. A dontést két tényezd befolyasolja: milyen hangkap-
csolodasok vannak az adott ponton €s, hogy milyen a prozodiai szerkezet. A fizikai
vagasi pont kialakitdsahoz ismerni kell a beszédhangok artikulacids és spektralis
bels6 szerkezetét, valamint tisztaban kell lenni a hangkapcsolddasok megvalosulasa-
kor 1étrejovo hangszerkezeti €s spektralis modosulasok fajtaival. A vagast akkor vé-
gezhetjiik sikeresen, ha tudjuk, hogy a beszédhangoknak milyen az egymasra hatésa,
a bels6 akusztikai szerkezete, hol milyen valtozas zajlik le a hang frekvencia-, illetve
intenzitasszerkezetében a folyamatos artikulacio kovetkeztében, melyek azok a hang-
részek, amelyek esetleg egymassal megegyeznek, illetve nagyon hasonloak egymas-
hoz. Ugy kell kivélasztani a kivagandé elemet, hogy ne sértsiik meg a spektralis fo-
lyamatossag elvét. Az optimalis vagasi pontok a kovetkezok: a hangsor minden olyan
pontja, ahol gerjesztés valtas megy végbe (tiszta zongés szakaszt tiszta zongétlen
kovet €s forditva, itt ugyanis a jelben intenzitds minimum keletkezik), tovabba a han-
gok belsejében 1évé néma fazisok, fojtott zonge szakaszok (ez a zar- és zar-rés han-
gok sajatja). Az optimalis vagasi pont kijeloléséhez 5-10 ms pontossag helymeghata-
rozasra, altalaban zongeszinkron jeldlésre van sziikség. A hangsor Osszeallitasanal
ezek utdn a kivagott beszédrészletek egymashoz vald illesztését hangszerkezeti és
artikulacios fonetikai szabalyok alkalmazasaval tehetjiik torzitasmentessé. Az illesztés
akkor lesz sikeres, ha a beszédjelen nincs hallhato akusztikai torzulas a beavatkozas
utéan [6].

2.3 A prozédia modellezése

Az adatbazisban szereplé mondatok prozodiaja adott. A szintetizalandé mondat pro-
josolt prozodiat és annak megfeleld szot, szokapcesolatot kell keresni az adatbazisban.
Az adatbazisban a prozodia modellezése bonyolult feladat, hiszen sok paraméter
(hangsuly, ritmus, dallam, tempd stb.) jelolésére, kezelésére van sziikség. A bemeneti
mondat esetében pedig a prozddia joslasat kell elvégezni. Ez bonyolult nyelvi elem-
zéssel érheto el. Jelenleg egyik megoldasra sincsenek eszk6zok, ezért mas utat keres-
tiink. Modelliink kialakitasat egy mondatszerkezeti vizsgalatra épiilé szo6poziciéo meg-
hatarozasra alapoztuk. Masik kiindulasi pontunk az volt, hogy a magyar kijelentd
mondatokban a hangsulyozas tobbnyire a frazis els6 tartalmas szavan van [5]. A mo-
dell 1ényege a kovetkezd. Az elemkivalasztas elott a bemeneti szoveget prozodiai
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egységek szerint tagoljuk. A prozéddiai egység a szintetizator jelenlegi megvalositasa-
ban egy irasjelekkel hatarolt, tagmondat-jellegli szovegrészt jelent. Minden egyes
prozédiai egységet megcimkéztiink aszerint, hogy a mondaton beliil milyen pozicid-
ban van (Me els6, Mk kdzbensd, Mu utolsd). Ugyanilyen cimkézéssel lattuk el a
prozédiai egységek szavait is (Sze elsd, Szk kozbensd, Szu utolséd). Igy egy kétszintii
abrazolashoz kotottiik a prozodiat. Példaként lassunk egy prozodiai cimkékkel ellatott
mondatot.

vMe,(Sze)A (Szk)3G (Szk)halozat (Szk)hasznalhato (Szk)egyszerii
(Szk)telefonbeszélgetések (Szu)lebonyolitasara Mew Mkl,(Sze)és (Szk)multimédids
(Szk)alkalmazasokra (Szu)is Mkls,vMk2,(Sze)akar  (Szu)vonalkapcsolt Mk,
vMu, (Sze)akar (Szk)GPRS (Szk)adatatvitel (Szu)formdjaban Mus.

Az elemkivalasztas folyaman megprobalunk a bemeneti szovegben szerepld sza-
informacié nem hatarozza meg egyértelmiien sem a hangsulyokat, sem a hangiddtar-
tamokat, azonban a percepcids tesztek szerint kozeliti a természetes prozodiat. A
modszer elénye az egyszerlisége €s gyorsasaga, hatranya, hogy vannak esetek, amikor
nem biztosit megfeleld prozodiat. A kisérleti rendszer jelenlegi implementacidja nem
tartalmaz utdlagos jelfeldolgozast a prozodia simitasara.

2.4 Elemkivalasztas és osszefiizés

A prozddia meghatarozasa utan, a szintézis kovetkezo 1épése az elemkivalasztas.
Az elemkivalasztas alapelve, hogy a rendszer a bemeneti szoveget (elviekben) az
Osszes lehetséges modon Osszerakja a beszédkorpusz elemeibdl, és azok koziil a leg-
természetesebben hangzot valasztja ki. A természetesség automatikus megallapitasa-
hoz kétféle koltséget vezettiink be: Az egyezési koltség megadja, hogy egy adott elem
mennyire felel meg a szintetizaland6 beszédszakasznak. A jelenlegi megvalositasban
a beszédszakaszt az annak betlisorozatként megadott szdveges tartalma, illetve a
hangsorozatként megadott fonetikus atirasa hatarozza meg. Ehhez jarulnak még a
szintetizaland6 szovegbdl meghatarozott prozodiai cimkék. Az Gsszefiizési koltség
azt adja meg, hogy a leendd szomszédos elemek hangilleszkedési szempontbol meny-
nyire folytonosan illeszkednének egymashoz. Az elemkivalasztds folyamata azt a
mondatot valasztja ki az 6sszes lehetséges koziil, amelyre az egyezési és Osszeflizési
koltségek Osszege a legkisebb. A rendszer a koltségfiiggvények alapjan automatiku-
san osztalyozza is a mondatok mindségét egy Otfokozatu skalan (jo mindséginek
tekintheté a 4-es osztalyzat feletti). Az elemkivalasztas hierarchikusan torténik. El6-
szor csak szoszintii elemeket keres az elemkivalaszto. Ha a bemeneti szovegnek van-
nak olyan szavai, amit nem sikeriilt széalapon megtalalni, akkor a hidnyz6 szavakat
beszédhangokbol rakjuk Ossze. A szdszinten mar megtalalt elemeket csak abban az
esetben probalja meg a rendszer kisebb egységekbdl felépiteni, ha annak az egyezési
koltsége nagyobb, mint egy eldre meghatarozott érték. Az elemkivalasztast monda-
tonként végezziik. A keresés folyaman az adott mondatban szerepld egy-egy szohoz,
vagy hanghoz tobbféle lehetséges jeldltet is kivalasztunk. Egy-egy elemhez imple-
mentacids és hatékonysagi okokbdl maximaltuk a lehetséges jeldltek szamat nyolc-
vanban. Ha a kivalasztas folyaman egy adott elemhez tartozo jeloltek szama elérte a



Szeged, 2007. december 6—7. 9

nyolcvanat, akkor minden egyes tovabbi jelolt hozzavétele utdn a legmagasabb egye-
z¢si koltségli elemet eldobjuk. Az Osszefiizés soran elvileg minden elem esetében
tetszOleges jeloltet kivalaszthatunk. Ebbdl kovetkezdleg a kiilonbozd eldallithatd
lehetséges mondatok szamat a jeldltek szamanak szorzata adja meg. Az optimalis
mondat kivalasztasat a dinamikus programozason alapuld Viterbi-algoritmus segitsé-
geével végezziik. Az algoritmus minden egyes lehetséges utra (mondatra) meghataroz-
za az egyezési és Osszeflizési koltségek 0sszegét, s a minimalis koltségli utat (szava-
kat illetve szoflizéreket) valasztja ki.

Az egyezési koltség kialakitasanak paraméterei

1. A jeloltet (sz6 vagy beszédhang) megel6zo €s kdvetd fonéma egyezése az eloirt
célelemet megel6zo és kovetd beszédhanggal. A legoptimalisabb keresési eredmény a
teljes egyezés. Ehhez a legkisebb az egyezési koltség értéke (nulla). Arra az esetre, ha
nem biztosithatd a teljes egyezés, definialtunk egymassal helyettesithetd hang-
kategoridkat is. Az azonos kategoridba es6 hangok egyezési koltsége is kicsi. Abban
az esetben, ha egyik korabbi eset sem all fenn az fennmaradé elemekbdl valaszt a
rendszer. Ez adja a legnagyobb koltséget. A fennmaradd elemek esetére az egyezési
koltséget egy koltségmatrix definialja.
tében vessziik figyelembe.

3. Prozddiai egységen belill eldirt poziciotol valo eltérés. Ezt csak szavak esetében
vessziik figyelembe.

Az dsszefiizési koltség a kovetkezd paraméterek szerint alakul ki:

1. Ha a vizsgalt két jelolt a beszédkorpuszban egymas utan kdvetkezett, akkor az
Osszeflizési koltség mindig 0. Ez a legoptimalisabb eset.

2. Ha a vizsgalt két jelolt a beszédkorpuszban azonos mondatbol szarmazott, akkor
kisebb 0sszeflizési koltséget rendeliink hozza, mintha eltéré mondatokbol szarmazott
volna.

3. Alapfrekvencia-menet folytonossagi koltsége, amit két elem dsszekapcsolasakor
az els6 elem végso és a masodik elem kezdd zongés hangjabdl szamitott atlagos alap-
frekvencia eltérésébdl aranyosan szarmaztatunk.

Az egyes koltségek értékeit szamos hangminta meghallgatasa soran, tapasztalati
uton allitottuk be. Ezek tovabbi optimalizalasa még jelentdsen javithatja az eldallitott
beszéd mindségét.

3 A prompt generator tesztelése, az optimalis miikodés beallitasa

A fejlesztés soran tobbszor hajtottunk végre meghallgatasos tesztet. A géppel generalt
hangiizeneteket 1-5 kozotti MOS skalan (Mean Opinion Score — atlagos szubjektiv
osztalyzat) osztalyoztuk. Az ilyen belsd tesztekben 3 f6 vett részt (a fejlesztdi garda-
bol). Ezen értékelések adatait felhasznaltuk a szintetizator belsé koltségfiiggvényei-
nek javitdsahoz. A fejlesztés soran haromhavonta szubjektiv tesztelésen, szovegesen
is értékeltikk a hibakat, majd hibacsoportokat allitottunk fel a kdvetkezék szerint:
hangerd problémak; zaj hallatszik; a hangsulyozas nem megfeleld; kevés a sziinet a
tagolasi helyeken; tilsagosan tagoltan besz¢l; til gyorsan mondja a szoveget; adatba-
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zis hiba (hanghatar rossz helyen van, rossz a hangdefinicio). A hibacsoportok elemzé-
se alapjan folyamatosan optimalizaltuk a koltségfliggvények paramétereit.

A rendszer stabilitasa érdekében terheléses teszteket végeztiink. Vizsgaltuk a prog-
ram futdsi idejét, a memoriahasznalatot, a futasi stabilitast. A hibak és felmeriild
problémak folyamatos javitasaval elértiik, hogy a rendszer stabilitasa fokozatosan
novekedett. Jelen allapotaban megbizhatdéan mitkodik folyamatos felhasznaloi teszte-
1ésre alkalmas.

A rendszerben a komponensek folyamatosan naplozzak az egyes eseményeket.
Ilyen naplobejegyzések pl.:

e A szintetizaland6 prompt szévege.

e A szintetizaland6 prompt szovegének fonetikus atirata.

e A szintetizdland6 prompt szovegének megfeleld korpuszelemek, melyek
koziil a program vélogat.

e A végleges korpuszelemek, melybdl a prompt hangzo6 formaja eldall.

e A program miikodésével kapcsolatos bejegyzések (inditas, leallitas, bealli-
tasok...).

A részletes naplofajlok hasznalata a fejlesztési szakaszban és utana is megkonnyiti
a hibak keresését, illetve azok okéanak kideritését, ezaltal javitasukat is.

A rendszer kész allapotd hangmindségének ellenérzésére 120 prompt (312 mon-
dat) automatikus generalasat végeztiik el. A koltségfiiggvények alapjan automatiku-
san adott osztalyzatok atlaga 4,12. A meghallgatdsok soran 3 személy értékelte
ugyanezeket a mondatokat, itéleteik atlaga 4,02 volt. Ez azt mutatja, hogy a koltség-
fiiggvények alapjan adott gépi értékelés jol kozeliti a szintetizalt mondat hangming-
ségének jellemzését.

4 Osszegzés

A beszédszintézissel szemben tamasztott 4j kovetelmények eredménye a bemutatott
beszédtechnologiai megoldas. A kutatds-fejlesztés ujszeriisége abban all, hogy a szin-
tetikus beszédet teljesen természetes hangzasi mindségben és egy adott bemondo
hangszinén kell eléallitani adott témaju, iigyfélszolgalati lizenetek szovegeibdl kiin-
dulva. A célkitlizés megvalositasahoz a korpusz alapu, elemkivalasztasos beszédszin-
tetizalasi modszert valasztottuk. Magyarorszagon ez az elsd ilyen beszédeldallitd
rendszer. Az eredmények azt mutatjak, hogy ilyen technoldgiaval, optimalis esetben
el lehet érni a kdvetelményként megadott hangmindséget. A rendszer legérzékenyebb
pontja az elemkivalasztas koltségfliggvényének a behangolasa. Valoszinisitjiik, hogy
az optimalisabb miikddéshez tobb-szintli koltségfiiggvény kombinaciot kell majd
alkalmazni.
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