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Abstract
of the PhD Thesis of Balint Pal Toth,
,,Hidden Markov-model based text-to-speech synthesis”

Hidden Markov model based text-to-speech (HMM-TTS) synthesis became one of the
most intensively studied research area among speech experts recently. This Ph.D. thesis
focuses on improvements of HMM-TTS including language independent and Hungarian
language specific methods as well.

In the first chapter the basics of speech synthesis are introduced. In the second chapter,
HMM-TTS is described in detail, including speech coding techniques, speech parameter
modeling, context-dependent labels and decision trees, furthermore speaker dependent and
speaker adaptive training, parameter and speech generation algorithms are also described.

In chapter 3 speech databases, the software environment, methodology of the research, and
the parameters of the listening tests are discussed.

In chapter 4 the novel results of the research is summarized briefly in three thesis groups,
which are described in detail below.

The first thesis group introduces a Hungarian hidden Markov model based speech
synthesis system. The language specific modifications of speaker dependent HMM-TTS are
described. This system produces synthetic voice in similar quality to other competitive
Hungarian TTS alternative solutions. In the next step the quality of synthetic speech is
increased by introducing distinctive features. Speaker adaptation applying distinctive features
results in significantly better quality than the speaker dependent case. The manual correction
of automatic transcription and phoneme boundaries has also been investigated. The results
suggest that high quality phonetic transcription and phoneme labeling does not always cause
significant improvement in the final speech quality.

The second thesis group examines unsupervised speaker adaptation in hidden Markov
model based speech synthesis systems. An automatic, speech recognizer transcription based,
unsupervised adaptation method is described. The effectiveness of the method is enhanced by
setting the beam width of forced alignment iteratively. Even if the phoneme error rate is about
50%, the method can still produce synthetic speech with similar quality to the supervised
speaker adaptation case.

The third thesis group focuses on porting HMM-TTS to low-resource devices, such as
smartphones. The spectral representation of speech and the unvoiced excitation method are
modified, the size of decision trees is limited and the parameter generation algorithm is
tailored low-resource devices. As a result the response time of HMM-TTS is reduced to about
5% of the baseline version, while the quality of the synthetic speech does not change
significantly. The measurements are carried out on three different modern smartphones.

The results have both theoretical and practical application benefits. In the last chapter of
this Ph.D. thesis the author gives some possible application scenarios of his research and
summarizes his results.



Vi



Kivonat
Toth Balint Pal
»Rejtett Markov-modell alapu gépi beszédkeltés”
ciml PhD értekezéséhez

A gépi beszédkeltés teriiletén az egyik legnagyobb érdekl6dést a rejtett Markov-modell
alapu szovegfelolvasas valtotta ki az elmult években. Ertekezésem ennek a témateriiletnek
nyelvfliggetlen €s altalanossagra torekvd, magyar nyelvii kutatasaval foglalkozik.

A dolgozat a gépi beszédkeltés altaldnos ismertetésével kezdddik, majd részletesen
bemutatja a rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasas elméleti hatterét. Az értekezés az
impulzus-zaj és kevert gerjesztésii beszédkodolok, a beszédkodolok paramétereinek folytonos
¢s tobb-terl eloszlassal valé modellezése, a kornyezetfliiggd cimkék és a dontési fak témakorei
mellett ismerteti a beszélofiiggd és beszéldadaptalt tanitas, tovabba a paraméter- ¢&s
hullamforma generalas részleteit.

A fentieket a kutatdi munka sordn hasznalt beszédkorpuszok, a felhasznalt kisérleti
konfiguraciok, a beszédszintézis paraméter beallitasai és a szubjektiv gépi beszédmindség
mérésére hasznalt meghallgatasos tesztek bemutatasa koveti.

A kutatési célkitlizések megfogalmazasa soran a szerzé tudomédnyos eredményeit harom 6
téziscsoportba sorolja, mely csoportokon beliil fogalmazza meg 0j tudomanyos allitasait.

Az elsé téziscsoport a magyar nyelvli rejtett Markov-modell alapt szovegfelolvaso
bevezetésével foglalkozik. A szerz6 modszert dolgozott ki a magyar nyelv sajatossagainak
leirasara besz¢élofiiggd rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasé rendszerben és
megmutatta, hogy a megoldésa versenyképes mas magyar nyelvii szovegfelolvasokkal. Az igy
1étrejott szovegfelolvasod rendszer mindségét megkiilonboztetd jegyek bevezetésével novelte.
Eljarast dolgozott ki magyar nyelvii beszéléadaptaciora, mellyel a beszél6fliggd esethez
képest szignifikdnsan jobb mindségli beszédet allitott eld. Megvizsgalta a nagypontossagu
kézi cimkézés hatasat a gépi beszéd mindsegére.

A masodik téziscsoport témaja a feliigyelet nélkiili beszéldadaptacio rejtett Markov-modell
alapu szovegfelolvasd rendszerekben. A szerzO eljarast dolgozott ki a beszédfelismerd
kimenete alapjan, emberi beavatkozas nélkiil, 01j gépi hangkarakterii beszéd 1étrehozasara. Az
eljaras hatékonysagat a kényszeritett illesztés keresési terének (beam szélességének) iterativ
modon torténd allitdsdval novelte rossz mindségli felismerési kimenet esetén. Ennek
eredményeként kozel 50% fonémahiba-arany esetén is képes a feliigyelt beszéldadaptaciohoz
hasonlo mindségli gépi beszéd 1étrehozasara.

A harmadik téziscsoport a rejtett Markov-modell alapti szovegfelolvasé korlatozott
eréforrasti eszkozokre valo illesztésével foglalkozik. A kutatis sordn a spektralis modellezés,
a zongétlen hangok gerjesztési modszere €s a dontési fak mérete tobb 1épésben modositasra
keriiltek. Tovabba a szerzd a korlatozott eréforrasti eszkéz aktudlis terhelését figyelembe
vevl, parhuzamos miikodésii beszédeldallitd eljarast dolgozott ki rejtett Markov-modell alapu
szovegfelolvasokhoz. A fenti 1épések sorozatival a rendszer valaszideje szignifikdns
mértékben, a kiindulasi rendszer kozel egy huszadara csokkent, mikozben a gépi beszéd
mindsége szignifikansan nem valtozott.

A disszertdcioban bemutatdsra keriilé eredmények a témateriilet nemzetkdzi €s hazai
szintjén is Uj megkdzelitésre vilagitanak ra. Gyakorlati alkalmazasuknak lehetdségeit a szerzo
a dolgozat végén az 0sszefoglaldssal egyiitt ismertet.
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Eloszo

A beszédkeltés bonyolult, komplex folyamat. Az agy nagy sebességgel, Osszehangolt
moédon miikddteti a hangképzo szerveket (tiidd, 1€gesd, gége, garat, szaj- €s orriireg, ajkak) és
a beszél6 hallas utjan kap visszacsatolast verbalis kommunikaciojardl. Eppen ezért a tokéletes
gépi beszéd 1étrehozasahoz nemcsak a beszédkeltés mechanizmusat, hanem az agy miikodését
is meg kell értenlink. Ameddig az agyban lejatszodo folyamatokat nem értjiik meg teljes
mértékben, addig csak kozelitdlegesen van lehetdséglink modellezni az emberi beszédkeltést.

A modellezés altalanos célja a minél természetesebb ¢és minél érthetobb gépi beszéd
létrehozasa. Mindemellett mérnoki szempontokat is fontos figyelembe venni: milyen
eroforras sziikséges a gépi beszéd eloallitdsahoz, milyen rendszerekben, milyen eszkdzokkel
valosithaté meg?

Doktori értekezésemben mind az 4ltalanos, mind pedig a mérnoki szempontok
figyelembevételével ismertetem eredményeimet a gépi beszédkeltés teriiletén. Dolgozatom
cime ,,Rejtett Markov-modell alapu gépi beszédkeltés”, mely nagyméretii témateriiletet jelol.
Tudomasom szerint magyar nyelven a témat részletesen Osszefoglaldo dokumentum nincs,
ezért fontosnak tartottam, hogy a témateriilet alapelveit — a hazai és nemzetkozi szinten is
ujnak szamitdé tudomanyos eredményeim bemutatasa mellett — magyar nyelven részletesen
ismertessem.

Dolgozatom fiiggelékében a kutatasi eredményeim bemutatasa soran hasznalt fontosabb
kulcsszavak, roviditések jelentését foglaltam dssze.



1. A gépi beszédkeltés

Az embereket régota foglalkoztatja a beszédhang gépi eldallitasa. A gépi szovegfelolvasok
fejlodése nemzetkézi és hazai viszonylatban is tobb évtizedes multra tekint vissza
[1,2,3,4,5,6,7,8]. Altalénosségban elmondhaté, hogy minden szovegfelolvasé két részbdl all: a
szovegfeldolgozo és a beszédeldallitd alrendszerekbdl (1. abra).

A szoveg feldolgozas soran a bemeneti adatsort elemezve 1étrehozunk egy leiré matrixot,
melyben szerepelnek a bemeneti szoveget reprezentald beszédhangok és a bemeneti szovegre
jellemz6 hang- és frazisszintli informaciok. A szovegfeldolgozas magaba foglalja a fonetikus
datirast, tovabba tartalmazhat érzelem kifejezé és értelem modosito informéciokat is (pl.
hangsulyozas, gyors-lassu, hangos-halk beszéd). A fonetikus atirast altalanossagban véve a
nyelvi sajatossdgok alapjan végezziik el, mig az érzelem kifejezd és értelem modositd
informaciok tokéletes modellezéséhez, mint emlitettem, az agy miikodését kellene ismerntink.
Az utdbbi hidnyaban egyszeriibb, szoveg alapjan készitett empirikus modelleket alkalmazunk.
A leir6 matrixban talalhato informaci6 halmazt tovabbitjuk a gépi beszéd eldallitasaért felelds
modulnak.

A gépi beszédeldallitas az a folyamat, amikor a bemeneti szovegbdl készitett leird matrix
alapjan emberi beszédre emlékezteté hangsorozatot hozunk létre. Az elmult idészakban
kiilonb6z6 megkdzelitésekkel modellezték a beszédeldallitas folyamatat.

Bemeneti Leiro Geépi
szOveg Szbveg matrix RP beszédhan
— . L | Beszédelballitas 45;'»

feldolgozas

1. abra. A gépi szovegfelolvasok altalanos strukturaja.

A gépi beszédeldallitas 1791-ben Kempelen Farkas mechanikus beszélégépénél kezd6dott,
mely beszédhangok és szavak megszolaltatasara volt képes, hosszi mondatokat nem lehetett
vele eldallitani [9]. Miikodtetését ember végezte. A Bell laboratoriumban 1939-ben mutattak
be a VODER (Voice Operation DEmonstratoR) nevii elektromechanikus gépet [10], mellyel
mar folyamatos, de nehezen érthetd gépi beszédet lehetett eldallitani. A szerkezet iranyitasa —
Kempelen beszéldgépéhez hasonléoan — ez esetben is manualis volt. Mintegy 200 évvel
Kempelen beszélogépe utan az igazi attorést a gépi beszédallitasban a szamitogépek
elterjedése jelentette. A szdmitogépek segitségével a manudlis rendszereknél joval gyorsabb
¢és pontosabb vezérlést lehetett megvaldsitani.

Az elsé szamitogép alapu szovegfelolvasé eljarasok koziil az un. formansszintézis volt a
legjelentdsebb technologia. Ezekben a rendszerekben egy egyszeriibb vagy bonyolultabb
gerjeszto jel (impulzus-zaj generator vagy a gége jelére emlékezteté hullamforma) hajtott meg
egy lineéris, id6varians sziirOsort, a szlir0k paramétereit pedig az emberi beszédre jellemzo
formansok értékei szerint szabalyalapon vezérelték [11,2,3,12]. Ez id6 tajt az un. artikuldcios
szintézis volt a masik legigéretesebb megkozelités, mely a toldalékcs6 és az abban lejatszodo
folyamatok kettd- vagy haromdimenzids fizikai modelljét késziti el [1]. A hangkeltés
folyamatat a toldalékcsd alakjat befolyasold szamos paraméterrel, mint példdul a tiido
tagulasa, nyelv pozicidja, ajkak forméaja, allkapocs helyzete vezérli. A modellek hatékonyak,
hiszen hosszadalmas kézi elemzés utdn a formdsszintézissel az emberi beszédre
megtévesztésig hasonlitd gépi beszédet tudtak mar az 1960-70-es években eldallitani. Az
artikulacios szintézissel pedig j6 mindségii maganhangzokat tudtak 1étrehozni. Azonban a mai
gépi szovegfelolvasd rendszerekhez képest mind a forméns-, mind pedig az artikulacios
automatikus szintézis hangmindsége rossz. Ezt elsésorban azzal lehet magyarazni, hogy a



paraméterek nagyfelbontdsu és pontos automatikus eldallitasara szabaly alapon egyelére nincs
megoldas. (A gépi tanulas alapi megkozelitések pedig még kisérleti fazisban vannak [13].)

A diad- és triad alapu beszédszintézis az emberi hangbol kivagott hullamforma
Osszeflizésén alapul. Segitségével mar sokkal inkabb emberi hangra emlékeztetd, &am még
mindig gépies beszéd hozhatéd létre [4,5]. Diadnak egy két hangbol allé hangkapcsolat elsé
hangjénak a masodik felét, és masodik hangjanak az els6 felét nevezziik. Triddnak egy harom
hangbo6l all6 hangkapcsolat elsé hangjanak a masodik felét, a teljes kozépsé hangjat, és
harmadik hangjanak az els6 felét nevezziik. A szovegfelolvaso a diadokat vagy a triadokat a
bemeneti szovegnek megfeleléen flizi Ossze, majd az igy keletkezett hulldamforma
hangidétartamait, alapfrekvencia menetét és intenzitasat a leiromatrix alapjan modositja.

Napjaink egyik legfejlettebb technoldgidja a hullimforma elemkivalasztison alapulo
beszédszintézis. Ez a technoldgia jo mindségli, precizen felcimkézett emberi beszédbol
valogatja 0ssze a felolvasandd szovegnek megfeleld hullamforma részeket, és ezeket flizi
Ossze [6,7]. Nagyméretii adatbazis esetén elemkivalasztason alapulo  korpuszos
beszédszintézisnek is nevezziikk. Mindsége egy adott témateriileten kivalo (példaul idojaras
jelentés), azonban mas, vagy altalanos témateriileten nem minden esetben tud azonosan jo
mindséget biztositani. A technologia hatranya miiszaki szempontbol az, hogy futas idében
akar tobb gigabyte tarkapacitas sziikséges hozza és igen szamitasigényes az eljaras. Tovabbi
hatrany, hogy 1) beszédhang létrehozasédhoz a teljes beszédkorpuszt ismételten rogziteni kell
az adott célszemély hangjan.

A fentieken kiviil léteznek még mds szovegfelolvasdsban alkalmazott beszédkodolo
technologiak is, amelyekre példaul a szinusz hullam alapu [14] és az LPC alapu
beszédszintézis [15] épiil.

Az elmult években a legnagyobb figyelmet a jelen értekezésben hasznalt Gj modszer, a
Statisztikai parametrikus beszédszintézis, ezen beliil a rejtett Markov-modell alapu gépi
beszédkeltés kapta.



2. Geépi beszédkeltés rejtett Markov-modellekkel

Az elmult években a gépi beszédkeltés terén — szdmos eldnyének koszonhetéen — a
statisztikai parametrikus beszédszintézis valt az egyik legaktivabb kutatasi teriiletté [16].
Igaz, hogy az 1. abra felépitése alapjan a statisztikai parametrikus beszédszintézis megnevezés
az egész szovegfelolvaso struktarat jeloli, mégis az eljaras altalanossagban csak a
beszédeldallitas folyamatéara vonatkozik.

A statisztikai parametrikus beszédszintézis soran eldszor a jellemzd paramétereket (pl.
spektralis 6sszetevok, hangmagassag, hangidétartamok) kinyerjiik a beszédadatbazisbol (un.
beszédkorpuszbol), majd ezen paraméterek sokasagat generativ modellekkel helyettesitjiik.
Jelenleg altalanosan elterjedt megoldast jelent a rejtett Markov-modell (Hidden Markov

Model, HMM) alapti generativ modell. A modell paramétereinek becslésére (i ) a kdvetkezd
képlet szerint leginkabb a maximum likelihood (vagy hozza hasonlo) becslést alkalmaznak:

h=argmax{p(O |W, 1)} ()

ahol 4 a modell paramétereit, O a beszédkorpuszbol szarmazo jellemzd paramétereket
(tanitoadatok) és W az O-hoz tartoz6 szosorozatot jeldli. A folyamat eddigi részét tanitdasnak,
az ez utani részét pediq szintézisnek nevezzik.

A gépi beszéd eldallitasa soran a W szdésorozathoz és A becsiilt modell paraméterekhez
tartoz6 0 paraméterek kimeneti valoszintiségét az aldbbiak szerint maximalizaljuk:

6 =argmax{p(0| w, )} v

Az igy kialakult emberi beszédre jellemzé paraméterhalmazbol ezutan készitjiik el a gépi
beszéd hullamforméjat. A HMM generativ modell alapt statisztikai parametrikus
beszédszintézist az irodalomban rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasasnak hivjak,
melyet az angol szakirodalomban "Hidden Markov model based Text-To-Speech™ terminussal
adnak meg, és HMM-TTS-ként hivatkoznak ra. A tovabbiakban az egyszeriiség kedvéért a
nemzetkozileg hasznalt réviditést (HMM-TTS) hasznalom.

A korabbi technologidkhoz képest a HMM-TTS szdmos elénnyel rendelkezik. Kis
futasidejli adatbazissal j6 mindségli gépi beszéd eldallitasara képes [17], lehetdség van arra,
hogy a rendszert adott célbeszélé hangkarakterisztikajahoz adaptaljuk [18,19], illetve tobb
besz¢16 hangjat interpolaljuk [20], és mindemellett érzelem kifejezésre is alkalmas [21].

Egy altalanos HMM-TTS blokkdiagramjat a 2. abra mutatja be. A beszédkorpusz
hullamformaibdl kinyerjiik a gerjesztési és spektralis paramétereket, majd ezen paramétereket
a nagyméretii beszédkorpuszhoz tartozé cimkékkel egyiitt atadjuk a HMM tanitasi szakasznak,
mely az (1)-es egyenlet maximum likelihood becslését végzi. A tanitasi szakasz
eredményeképp eldallnak a gépi beszéd eldallitdsdnak (szintézisnek) alapjat képez6 HMM
generativ modellek, melyeket HMM adatbazisnak hivunk. A gépi beszéd eldallitasa soran erre
az adatbazisra tamaszkodva a (2)-es egyenlet maximalizalasat végezziik el: a bemeneti
szosorozatot un. kornyezetfiiggd cimkékké alakitjuk, és a felolvasando szoveg rejtett Markov-
modelljeit a kdrnyezetfiiggd cimke sorozat szerint flizziik 6ssze. Ez a HMM-lanc generalja azt
a gerjesztési és spektralis paramétersorozatot, ami alapjan beszédkodolo eljarassal eldallitjuk
a paraméter sorozatbol a végsd hullamformat, a gépi beszédet.

A HMM-TTS esetén alapvetden két f6 tipusat hasznaljdk a beszédkddoloknak: az
impulzus-zaj gerjesztési és a kevert gerjesztésii beszédkodolot.
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2. abra. HMM-TTS altalanos blokkdiagramja besz¢16fliggd tanitas esetén;
[22] alapjan, modositva.

2.1. Beszédkoddolok

A HMM-TTS rendszerek forras-sziir6 modell alapti beszédkodolot hasznalnak. A forras
késziti el a gerjesztési jelet, mely a tiidobdl kidramlo levegd — a hangszalagok rezgése altal
megformalt — hullamformajanak felel meg. Ez a jel hajtja meg a sziirét, mely a toldalékcs6
karakterisztikajat modellezi. A gerjesztési jel tipusa nagymértékben meghatarozza a HMM-
TTS rendszerek mindségét. Doktori értekezésemben a HMM-TTS szempontjabol a két
legfontosabb beszédkodold eljarast mutatom be: az impulzus-zaj és a kevert gerjesztésii
beszédkodolokat. Ezen tal HMM-TTS rendszerekben mas forrasmodellekkel is végeztek
kutatast [23].

2.1.1. Impulzus-zaj gerjesztésii beszédkédolo

Impulzus-zaj alapu beszédkodolo esetén az e(n) gerjesztést periodikus és zajszeri jellel
modellezziik [24]. A zongés hangokat periodikus, a zongétlen hangokat zajszerii jel irja le,
ezért a gerjesztésiik 1étrehozasaért rendre egy impulzus- és egy zajgenerator felel. Az e(n)
gerjesztéssel meghajtjuk a H(z) atviteli karakterisztikaja, h(n) impulzus valasza sziirét. A H(z)
id6-varians lineéaris szlird a toldalékcsé karakterisztikajat irja le. A sziird kimenetén a
gerjesztési jel és a sziir6 impulzusvalaszanak diszkrét konvolucidjaként megjelenik az x(n)
beszédhang:



x(n) =e(n)*h(n) (3)

A fentiek alapjan impulzus-zaj gerjesztésii beszédkodold esetén a beszédhang
eldallitasahoz a kovetkezd paraméterekre van sziikséglink: gerjesztés tipusa, alapfrekvencia
(zongés gerjesztés eseten), spektralis paraméterek, idozitési paraméterek. Az eljaras vazlatos
felépitését a 3. abra mutatja be.

Zongés /
zongétlen Beszéd
Impulzus generator " hullimforma
(alapfrekvencia) 0 Szintézis sziird N
o e(n) H(2) x(n)=h(n)*e(n)

Impulzus valasz: h(n)

Fehér zaj

3. abra. Impulzus-zaj gerjesztésii beszédkodolo felépitése; [24] alapjan, modositva.

2.1.2. Kevert gerjesztési beszédkoédolo

A folyamatos beszédben nem lehet szigoruan periodikus vagy zajszeri jelekként kezelni a
zOngés és zongétlen hangokat. A zongés hangok esetén szdmolnunk kell zajszeri, zongétlen
esetben pedig periodikus komponensekkel. Mivel az impulzus-zaj gerjesztésti beszédkodolok
ezt nem képesek modellezni, részben ezért gépies a hangzasuk. Tovabbi problémat jelent az
impulzus-zaj gerjesztésli beszédkodoloknal, hogy a beszéd irregularitasat, az alapfrekvencia
kisebb-nagyobb ingadozasat (pl. az un. mikro-intonaciot és a glottalizaciot) nem modellezi. A
fenti problémak kikiiszobolése érdekében a gerjesztés komplexebb modellezését valdsitjak
meg a kevert gerjesztésii beszédkodolok (pl. Mixed Excitation Linear Prediction, MELP) [25].

Kevert gerjesztés esetén a gerjesztés mind zajszerli, mind pedig periodikus komponenseket
is tartalmaz, melyek ardnyat savsziir6k segitségével hatarozzuk meg. A beszédjelet sdvokra
osztjuk, és minden savban kiszamoljuk a zongeerdsséget. Jeloljik a beszédjelet az n-edik
minta esetén s(n)-el, az alapfrekvencia elemzés soran hasznalt ablakméretet N-el. Ekkor a t-
edik minta esetén a c(t) zongeerdsséget a (4) egyenlet alapjan szamoljuk ki. HMM-TTS
esetén az alabbi savokra valo felbontast haszndljak elsédlegesen: 0-1000 Hz, 1000-2000 Hz,
2000-4000 Hz, 4000-6000 Hz, 6000-8000 Hz.

fs(n)s(n +1)

n=0

‘=" @
\/Zs(n)s(n)Zs(n +t)s(n+t)

Ezen tul meghatarozzuk az alapfrekvenciat, tovabba inverz sziird segitségével kiszamoljuk
a Fourier magnitadokat. A gerjesztési jel el6allitasa soran a zongeerdsséggel meghatarozzuk a
periodikus és zajszerii részek aranyat (4. abra). A periodikus jelet az alapfrekvencia és a
Fourier egylitthatok segitségével allitjuk eld, majd a zongeperiddus cslcsat a zongeerdsség
fliggvényében valtozd mértékben eltoljuk (maximum a periodusidé 25%-ig). A zongétlen
hangok gerjesztésére fehérzajt hasznalunk. Mindkét jelet kiilon-kiilon szirjiik, majd
Osszegezziik Gket. fgy all eld a végsé gerjesztési jel. Ezzel a jellel hajtjuk meg a szintézis



szlir6t, mely a toldalékcs6 karakterisztikajat modellezi. A HMM-TTS esetén gyakran MLSA
(Mel Log Spectrum Approximation) sziiré hasznalatos [26].

A fentiek alapjan egy kevert gerjesztésii beszédkodolo esetén a beszédhang eldallitasara a
kovetkezO paraméterekre van sziikség: alapfrekvencia, Fourier magnitudok, zongeerdsségek
savonként, spektrdlis paraméterek, iddzitési paraméterek.

Impulzus generator N Sévsziirdk
(alapfrekvencia)
Gerjesztési Beszéd
4 jel Szintézis sziird hullimforma
Zéngeerdsség ZIntez1s szuro
(pl. MLSA)
Fehér zaj g Séavszirék

4. abra. Kevert gerjesztésii beszédkodolo felépitése; [25] alapjan, modositva.

2.2. A beszédkddold paramétereinek modellezése

Klasszikus tavkozlési értelemben véve a beszédkodolo a paramétereket az atviteli csatorna
egyik végén a beszédjel elemzése soran szamolja Ki (analizis). Ezen paraméterek keriilnek
tovabbitasra az Aatviteli csatorndn, majd a talsé végén a paraméterekb6l a beszédjel
visszaallitasa a cél (szintézis). A HMM-TTS rendszerekben az analizis a tanitas soran torténik.
A szintézis soran pedig a betanitott generativ modellek feladata, hogy eldallitsak a
beszédkodolod szamara a felolvasando szovegre leginkabb jellemzd paraméterfolyamokat.

A rejtett Markov-modell alapt szovegfelolvasé rendszerekben rendszerint minden hangot
otallapotu, balrol-jobbra tarto (Left-To-Right), visszacsatolas nélkiili rejtett Markov-modellek
irnak le. Az ot allapot a hang elejét, kozepét és a véget, illetve az egyes részek kozotti
atmeneteket reprezentalja. Minden paraméterfolyamhoz kiilon-kiilon &tallapoti modellek
tartoznak.

Mind az impulzus-zaj, mind a kevert gerjesztésii beszédkodolok esetén két tipusu
modellezés hasznalatos: folytonos eloszlasu rejtett Markov-modellek (Continuous Density
Hidden Markov Model, CD-HMM) [27] és tobbter(i eloszlasu rejtett Markov-modellek (Multi-
Space probability Distribution Hidden Markov Model, MSD-HMM) [28]. A folytonos
eloszlasu rejtett Markov-modellekkel a spektrumot leiré kepsztralis egyiitthatokat, a Fourier
magnitadokat és zongeerdsséget, az MSD-HMM-el pedig az alapfrekvenciat modellezziik.

Fontos megemliteni, hogy a paraméterek modellezésénél a gépi beszéd dinamikajdnak
javitasa céljabol a rejtett Markov-modellekkel az egyes paraméterfolyamok delta (sebesség)
¢s delta-delta (gyorsulds) paramétereit is tanitjak. Ezek szamitasat a gyakorlatban az (5) és a
(6) egyenletek alapjan végezziik.

1 1
Axt == _Ext_l + Ext+1, (5)
1 1 1
Azxt = th—l - E.xt + th+1 (6)



A fentiek alapjan a HMM-TTS rendszerek jellemzdvektora impulzus-zaj gerjesztés esetén
az 1. tablazatban, kevert gerjesztés esetén a 2. tablazatban megadott paraméterfolyamokat
tartalmazza.

1. tablazat. HMM-TTS jellemzévektor impulzus-zaj gerjesztés esetén.

Paraméterfolyam Eloszlas Paraméterek

Spektrum CD-HMM mel-kepsztralis egytitthatok
Amel-kepsztralis egyiitthatok
A’mel-kepsztralis egyiitthatok

Alapfrekvencia MSD-HMM alapfrekvencia
Aalapfrekvencia
A%alapfrekvencia

2. tablazat. HMM-TTS jellemzdvektor kevert gerjesztés esetén.

Paraméterfolyam Eloszlas Paraméterek

Spektrum CD-HMM mel-kepsztralis egytitthatok
Amel-kepsztralis egylitthatok
A’mel-kepsztralis egyiitthatok

Alapfrekvencia MSD-HMM alapfrekvencia
Aalapfrekvencia
A%alapfrekvencia

Zongeerdsség CD-HMM zOngeerdsség
AzOngeerdsség
Azzéngeer()'sség
Fourier magnitadé CD-HMM magnitido
Amagnitado
A’magnitado
2.2.1. Folytonos eloszlas: CD-HMM

A beszédfelismeréshez hasonléan a folytonos eloszlast HMM-ek a toldalékcso
modellezésére szolgalnak. A folytonos eloszlasi HMM-ek véges allapotgépek, melyek
minden Iépésben egy dallapotatmenetet hajtanak végre ¢€és a  valdsziniliségi
stiriségfiiggvényiiknek megfeleld kimeneti vektort generalnak. Ezen kimeneti vektor alapjan
lehetséges a beszédjel spektralis formalasa (lasd 5. abra).

A spektralis formalds a kovetkezOképp torténik: legyen a felolvasandd szoveget leird
paraméterfolyam D dimenzidés 0; vektor. A felolvasandd szoveget osszuk N egyenld
szegmensre, az Si-edik allapothoz tartozd szegmenst jeloljik di-vel. Az a; atmeneti
valdszinliség annak a valdszinliségét adja meg, hogy az i-edik allapotbdl attériink a j-edik
allapotba és eleget tesz az (7) egyenlGségnek. Ebben az esetben minden allapothoz M-
Osszetevobdl  (mixture-bol)  allo, Gauss eloszlasi  bj(0;) kimeneti valosziniiségi
striségfiiggvény tartozik a (8) egyenlet szerint. A (8) egyenletben cj a mixture egyiitthatot,
4k @ D-dimenzids varhato érték vektort, 2j a DXD méretii kovariancia matrixot jeldli a j-edik
allapotban a k-adik Osszetevd esetén. A Gauss eloszlasok normalizalasa céljabol a
valoszintliségi Cj egylitthatok kielégitik a (9) és (10) egyenletet. A (8) egyenletben hasznalt
Gauss fiiggvények Osszességének a segitségével lehetséges barmilyen véges, folytonos



eloszlasu fliggvényt becsiilni. A beszéd spektralis dsszetevoje is ilyen. A becslés pontos
1épéseirdl az irodalomban olvashatunk [29].

a,+a,; =1 (7)
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5. 4bra. Otéllapotu rejtett Markov-modell sematikus abrija a spektrum és az iddzitési
paraméterek modellezésének bemutatasa céljabol; [27] alapjan.

2.2.2. Tobbteri eloszlas: MSD-HMM

Az alapfrekvencia menet a beszédjelben jelenlévd zongés (periodikus) részeken folytonos,
a zongétlen (zajszerll) részeken pedig diszkrét értéket vesz fel. Emiatt az alapfrekvencia
modellezése folytonos vagy diszkrét HMM-ekkel igen nehézkes. A HMM-TTS
rendszerekben széles korben alkalmazott eljaras a tobbteri eloszlasu rejtett Markov-modell,
az MSD-HMM hasznalata [28]. A tobbterli eloszlasok magukba foglaljak mind a diszkrét,
mind pedig a folytonos eloszlasokat: a zongés részben megfigyelt alapfrekvencia értékek egy
dimenzios térbdl, zongétlen esetben pedig nulla dimenzids térbol veszik fel értékiiket.



2.2.3. Id6zitési paraméterek modellezése

A minél természetesebb hangzast gépi beszéd érdekében a hangszinezet és hangmagassag
mellett igen fontos a beszéd ritmikajanak modellezése. A beszéd ritmikajat HMM-TTS
rendszerekben allapot atmeneti stiriségfiiggvényekkel modellezik: minden hang minden
allapotatmenetéhez egy tobb dimenzids Gauss eloszlas tartozik [30].

2.3. Kornyezetfuggo cimkék

A folytonos beszédben a beszédhangok alapfrekvencidjat, spektralis egyiitthatoit és az
idGtartamokat szamos hang- és frazisszint{i tulajdonsag befolyasolja, és a hangok egymasra is
hatassal vannak. HMM-TTS rendszerekben kornyezetfiiggé cimkék segitségével irjuk le a
beszéd e fajta akusztikai valtozatossagat. Egy adott beszédhang konkrét megvaldosulasat
szamos tényezd befolyasolja. Ezen tényezdk egy része nyelvfiiggetlen, masik része pedig az
adott nyelv szabalyait koveti. Példaul a koartikulacios hatasok figyelembe vételére minden
beszédhang esetén jeldlniink kell annak kornyezetét (nyelvfiiggetlen), vagy példaul a
hangsulyozast szotag és frazis szinten is elényds megadnunk (nyelvfiiggs). A pontos modell
létrehozasa érdekében a tulajdonsagokat hang-, szotagmag-, sz06-, mondatrész- ¢és
mondatszinten kell meghatarozni.

A kornyezetfiiggd cimkézést a generativ modellek tanitasa és a szintézis soran is
automatikusan végezziik. Legyen példaul a kdrnyezetfiiggd cimkék halmaza a kovetkezo:

az adott hang ¢s kdrnyezete 2-2 hang tavolsagig (kvinfon),
az adott szotag hangsulyos-e vagy nem,

hangok szama a szotagban,

hang pozicioja a szotagban.

Ezek alapjan a kornyezetfliggd cimkék a ,,disszertdcio” sz6 elsd négy hangja esetén a
kovetkezOképpen alakulnak:

,»d” hang hang kettdvel az aktudlis hang eltt = nem értelmezett;
hang az aktualis hang el6tt = nem értelmezett;
aktualis hang = “d”;
hang az aktualis hang utan = “1”;
hang kettdvel az aktudlis hang utan = “ssz”;
adott szotag hangsulyos? = igen;
hangok szdma a szdtagban = “3”;
hang pozicidja a szdtagban = “1”.
,»1 hang hang kettdvel az aktudlis hang el6tt = nem értelmezett;
hang az aktuélis hang eldtt = “d”;
aktualis hang = “1”;
hang az aktualis hang utan = “ssz”;
hang kettdvel az aktualis hang utdn = “e”;
adott szotag hangsulyos? = igen;
hangok szama a sz6tagban = “3”;

1 A példaban a szotaghatéron levé hosszi massalhangzok nem tartoznak a nyelvtani szabalyok szerint mindkét
szotaghoz, hanem a jel6lés alapjan csak az els6hoz, a kovetkezd szdtag egybdl a masodik hanggal kezdddik.
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hang pozicidja a szdtagban = “2”.

,,$8Z” hang hang kettdvel az aktualis hang el6tt = “d”;
hang az aktualis hang elott = “i”;
aktualis hang = “ssz”;
hang az aktualis hang utan = “e”;
hang kettdvel az aktualis hang utdn = “r”;
adott szotag hangsulyos? = igen;
hangok szama a szotagban = “3”;
hang pozicidja a szdtagban = “3”.

¢~ hang hang kettdvel az aktualis hang el6tt = “1”;
hang az aktualis hang elott = “ssz”;
aktualis hang = “e”;
hang az aktualis hang utan = “r”;
hang kettdvel az aktualis hang utdn = “t”;
adott szotag hangsulyos? = nem;
hangok szama a szotagban = “3”;
hang pozicidja a szotagban = “2”.

A tomorebb tarolds és a konnyebb atlathatosag érdekében a kornyezetfliiggd cimkéket a
gyakorlatban kodolni szokas, amit a tanitas €s a szintézis soran regularis kifejezésekkel
részekre lehet bontani. Egy tomorebb reprezentaciora vizsgaljuk meg a példaban szerepld
kornyezetfiiggd cimkéket:

e az adott hang (p3) és kornyezete 2 hang tavolsagig (pl,p2,p4.p5): ,.pl1*p2-
p3+p4=p5”

e az adott szotag hangsulyos-e: ,,@1 ”, nem hangsulyos: ,,@0 ”

e hangok szdma a szdtagban: ,, hangokszama:”

e hang pozicidja a szotagban: ,,-hangpozicid”

Ezek alapjan a kovetkezdképp néz ki az elsd négy hangja a ,,disszertacid” szonak tdmdrebb
reprezentacioban:

x"x-d+i=ssz@1 3:1
xNd-i+ssz=e@1_3:2
dMi-ssz+e=r@1 3:3
iNssz-e+r=t@0_3:2

2.4. Dontési fak

A kornyezetfliggd cimkék lehetséges kombinacidja tul nagy ahhoz, hogy megfeleléen
reprezentativ beszédkorpuszt tudjunk hozza késziteni. A szemléltetés kedvéeért végezziink el
egy gondolat kisérletet. Legyen egy adott nyelvben 40 beszédhang. Ekkor a kvinfon
lehetséges valtozatainak szama 40° = 102.400.000. Ehhez minden tovabbi kornyezetfiiggd
cimkét hozzavéve az allapottér exponencidlisan novekszik. Mar a HMM-TTS kutatasok elején
is a beszédhang és kornyezetének jelolésén tal 36 darab kornyezetfiiggd cimke volt a
nemzetkozi szinten Kiindulasnak szamité angol nyelvli mintarendszerben [22]. [lyen méretii és
felépitésti beszédkorpusz kialakitasa lehetetlen, ezért a paraméterfolyamokat dontési fak
segitségével osztalyokba soroljuk [27].
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Miés ¢és mas tényezOk befolyasolhatjadk a gerjesztési, a spektralis és az 1dozitési
paramétercket, ezért mindegyikhez kiilon dontési fat elonyos késziteni (lasd 6. abra). A
dontési fak a tanitas soran jonnek létre. Szerepiik, hogy az adott nyelvre, tovabba az emberi
beszédmechanizmusra jellemzd szabalyok alapjan a hasonld tulajdonsagu kornyezetfiiggd
cimkékhez tartoz6 paramétereket osztalyokba soroljak. Ez az Un. kérdések alapjan torténik. A
kérdések segitségével a cimkék tetszOleges részhalmazat jelolhetjiik ki. A kivalasztott
kérdések lesznek a fak csomopontjaiban.

Allapot-

idGtartam - \ ........................... ,

modell

Spektralis és
alapfrekvencia
HMM-ek

A sI.).ektralrls Az éllapot-idétartam
egylitthatok dontési fai
dontési fai

Az
alapfrekvencia
dontési fai

6. abra. Dontési fak minden paraméterfolyamhoz, minden allapot esetén; [27] alapjan.

A dontési fa épitése a kdvetkezokeépp torténik: a tanité mintdk kornyezetfiiggd cimkéihez
tartoz6 paraméterek kezdetben egy halmazt alkotnak. Az algoritmus minden kérdést feltesz,
¢s megvizsgalja, hogy a paramétereket melyik kérdés valasztja legegyenlébb modon két
halmazra. Ez a kérdés keriil a fa gyokerébe, ahonnan kettéagazik a fa, és a keletkezett két
agon megjelenik a kérdés alapjan a két halmaz. A szarmaztatott két elemet gyereknek
nevezziik. Az algoritmust rekurziv modon folytatjuk a gyerek csomopontokra.

Minden egyes kornyezetfiiggd cimkéhez kérdéseket készitiink. Az el6zé pontban 1évd
példaban szereplé kornyezetfiiggd cimkék esetén a kérdések egy lehetséges halmaza a
kovetkezd:

pl,p2,p3.,p4,p5 massalhangz6 vagy maganhangzo?
pl.p2,p3,p4,pS zOongés-e vagy zongétlen?
pl,p2,p3,p4,p5S nazalis hang?

pl,p2,p3.,p4,p5 alséd nyelvallast maganhangz6?
pl,p2,p3,p4,p5 hats6 nyelvallasut maganhangz?
pl,p2,p3.p4,p5 ajakkerekitéses maganhangz6?
Hangstlyos a szotag?

Egy hang van a szétagban?

Két hang van a szétagban?
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e Harom hang van a szdtagban?

e Négy hang van a szdtagban?

e Ot vagy annal t6bb hang van a szétagban?

Az aktualis hang az els6é hang a szotagban?

Az aktudlis hang az masodik hang a szotagban?
Az aktudlis hang az harmadik hang a sz6tagban?
Az aktudlis hang az negyedik hang a szotagban?
Az aktudlis hang az 6todik hang a szdtagban?
stb.

Amennyiben a kezdeti paraméterhalmazt tilsagosan kis csoportokra bontjuk (nagyméretii
fa), akkor az algoritmus ratanul a tanité adatbazisra, de rossz lesz az altanositdo képessége
(tultanul). Amennyiben talsagosan nagy csoportoknal allunk le (kisméreti fa), akkor az a
tanito adatbazist, és igy az emberi beszédet is rosszul fogja modellezni. Ezért fontos
meghataroznunk, hogy mikor fejezziik be az algoritmust.

HMM-TTS esetén leallo feltételként jellemzéen a legkisebb leiré hossz (Minimum
Description Length, MDL) eljarast hasznaljak [31]. Az eredeti és a gyerek halmaz leiro
hosszanak a kiilonbsége adja meg, hogy szétbontsuk-e Uj halmazra. Nagyszamu
kornyezetfiiggd cimke, vagy kevés tanitdadat esetén a MDL hasznalata sokszor ahhoz vezet,
hogy a végsd halmazok csak egy elemet fognak tartalmazni. Ezen problémat oldja meg a
minimalis eldfordulas (Minimal Occupancy) hasznalata, mely alapjan ha egy halmazban
kevesebb elem van mint a minimalis el6fordulas értéke, akkor azon az agon, még akkor is
leall a dontési fa épitése, ha a leiro hossz alapjan az algoritmust még tovabb kellene folytatni.

— | K_zbngés
o [ K_kerekitett

4 J_sziinet

e B_zbngés

— B_zarhang
K_ohang

igen

J_sziinet

—een- J khang

K_réshang

wen, K _alsényelvallas

igen

J_nazalis

e~ B _nhang

K_zobngétlen
igen

—— K_chang

Luen . K réshang

7. dbra. A spektralis paraméterekhez tartozo6 egy lehetséges dontési fa.

A 7. abra egy adott beszédhanghoz tartozé altalanos spektralis paraméterekre vonatkozo
dontési fara mutat példat. Az abran lathat6é ,,K ” eldtag azt jelenti, hogy €épp a kozépsod
hangot vizsgaljuk a kvinfoénbol, a ,,J ” eldtag a kdzépsé hangot kdvetdre (jobbra 1évére), a
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,B_7 elotag pedig a kozéps6 hangot megeldzdre (tdle balra 1évire) vonatkozik. A bemutatott
példaban azt lathatjuk, hogy a kozépsé hang zongés-zongétlen csoportokra bontdsa volt a
legelonyosebb (a ,,K zongés” tulajdonsag keriilt a dontési fa legfelsobb szintjére). Ezutan a fa
kovetkezd szintjén 1évo “K_kerekitett” (k6zéps6é hang labidlis) és “K réshang” (kdzépsé hang
réshang) alapjan valo csoportokra bontés volt a legjobb. A fa tovabbi szintjeit ezzel az elvvel
lehet tovabb bontani.

A szintézis sordn a betanitott dontési fakban a bemeneti szoveghez tartozo cimkék alapjan
valasztjuk ki a bemenethez legjobban illeszked halmazt. A dontési fa csomopontjaiban 1€vo
kérdésekre a valaszokat a cimkék adjak meg. A kivalasztott halmaz igy a bemenethez
legjobban illeszked6 kornyezetfiiggd rejtett Markov-modelleket tartalmazza. Ezek a generativ
modellek készitik el a szintetizalandd bemeneti széveghez legjobban 1116 paraméterfolyamot.

2.5. A rejtett Markov-modellek tanitasa

A HMM-TTS tanitasdhoz gondosan megtervezett, fonetikailag kiegyenlitett tanito
beszédadatbazis, un. beszédkorpusz sziikséges. Ez az adatbazis legalabb a kovetkezo elemeket
tartalmazza: a beszéd hullamformaja, pontos idozitési paraméterek (hanghatarok), fonetikus
atirat. A tanitdas megkezdése elott a hanganyagbol kinyerjiilk a gerjesztési és spektralis
paramétereket, a fonetikus atiratbol pedig eléallitjuk a kornyezetfiiggd cimkéket. Igy a rejtett
Markov-modelleket végiil a kornyezetfiiggd cimkékkel, tovabba a gerjesztési, spektralis és
1d6zitési paraméterekkel tanitjuk. A HMM-TTS tanitisanak alapvetden két tipusa van: a
beszéldfiiggd és a beszéldadaptalt tanitas.

2.5.1. Beszélofiiggo tanitas

A Dbesz¢l6fliggd tanitas esetén a tanitd beszédkorpusz csupan egy beszélotél szarmazo
hanganyagot tartalmaz. Az alapfrekvenciahoz, gerjesztési és id6zitési paramétereckhez tartozo
generativ, kornyezetfiiggd modellek erre az egy beszélore jellemzd értékeket fogjak
megtanulni. Ezaltal a gépi beszéd hasonld hangkarakterrel és prozodiaval fog megszolalni,
mint az eredeti személy. Egy beszélo esetén — empirikus tton — minimum 1-2 6éra hosszat
javasolnak tanité adatbazis hosszanak [32]. A besz¢lofiiggd tanitas sematikus felépitését a 2.
abra mutatja be.

2.5.2. Beszéldadaptalt tanitas

A HMM alapu beszédszintézis egyik nagy eldnye, hogy alkalmas beszéldéadaptaciora. A
beszéldadaptacio annyit jelent, hogy a rendszer hangkarakterisztikajat egy adott célbeszél6hoz
hasonléra alakitjuk ki. Rejtett Markov-modellek esetén ehhez viszonylag rovid, 10-15 perces
beszédkorpusz mar elegendd az adott célbeszél6tol.

A beszéldadaptalt tanitds folyamata hasonlo a besz€lofiiggd esethez, azonban itt a tanitast
két 6 részre oszthatjuk: a tanitast el6szor egy dtlaghangra kell elvégezni, melyet azutan a
masodik 1épésben célbeszélé hangkarakteréhez igazitunk (8. abra). Ebben az esetben igy all
eld a szintézis alapjat képezd6 HMM adatbézis. Ezt kovetéen a beszédhang-eldallitasanak
modszere megegyezik a beszélofliggd esetben hasznalt modszerrel. Az atlaghang
eldallitasahoz legalabb 4-5 beszél6tdl minél hosszabb (személyenként legalabb 1-2 o6ra)
hangfelvételre, annak fonetikus atiratdra és pontos hanghatar-jeloléseire van sziikség. A
HMM-eket az atlaghangra az Osszes besz€ld adatbazisa, azaz minden beszélére jellemzd
alapfrekvencia, hangid6tartam és spektralis paraméterek alapjan tanitjuk be. Az atlaghang
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tanitdsa a nagy mennyiségli adat miatt iddigényes feladat: napjaink nagy teljesitményii
szamitogépein (pl. 2.6 GHz, 8 magos processzor, 16 GByte RAM) akar tobb hétig is eltarthat
(folyamatos futéssal).

Miutan elkésziiltek az atlaghang HMM modelljei, a célbeszél6tél szdrmazod
hangfelvételekkel tudjuk a modellt az adott személy hangkarakteréhez és beszédstilusdhoz

Amennyiben kevés (10-15 perc) hanganyag all rendelkezésre a célbeszél6tol, akkor
elonyds MLLR (Maximum Likelihood Linear Regression) alapu adaptaciot valasztani [18].
Akar mar 6t mondat is elegendd lehet ahhoz, hogy a gépi beszédhang a célszemély
hangkarakterét és beszédstilusat visszaadja [18]. Az MLLR eljaras a linearis transzformaciok
segitségével az atlaghang HMM modell paramétereit a célhang ,,irdnyaba” modositja. Az
allapotkimenetek ekkor a kovetkezOképp alakulnak:

b;(0,) = N(0i; ;%)) (12)
iy = A by, (12)
21 = HrT(j)Zj Hr(j) (13)

ahol i, és ﬁ‘,j a j-edik allapotra jellemz6 kimeneti stiriiségfliggvényhez tartozo varhatod érték
vektor ill. kovariancia métrix a lineéris transzformaci6 utan. A, b, és H,, a varhato

érték linearis-transzformacios matrixa, a hozza tartozo eltolas vektor és a kovariancia linearis-
transzformacioés matrixa az r(j)-edik regresszios osztalyban. Az adott allapotokra jellemz6
kimeneti striiségfliggvényeket regresszios-fa segitségével osztalyokba soroljuk, egy adott
osztalyban azonos linedris-transzformacidés matrixokat és az eltolds vektort haszndlunk. A
regresszids fa méretének az adaptacids anyag mennyiségéhez valo igazitasaval szabalyozhato
az adaptacié komplexitasa és altalanosithatd képessége. Alapvetéen az MLLR két fajtajat
kiilonboztetjiik meg: azonos A és H linedris-transzformaciés matrixok esetén korlatozott
MLLR-r61 (Constrained MLLR, CMMLR), egyébként pedig korldtozas mentes MLLR-r6l
(Unconstrained MLLR) beszéliink.

Amennyiben hosszabb (tobb mint 1 6ra) adaptacidos hanganyag is rendelkezésiinkre all,
akkor a Maximum A Posteriori (MAP) technikaval lehetséges az MLLR-hez képest
mindségjavulast elérni, mely az el6z6nél jobb mindségii adaptaciot tesz lehetdvé. [33].
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2.6.

Hulldmforma

Atlaghang
be&édko@

y

y

Gerjesztési
paraméterek
kiszamitasa

Spektralis
paraméterek
kiszamitasa

1d6zitési ¢ ¢

paraméterek,
cimkék . i
Atlaghang HMM tanités Atlaghang
HMM
adatbazis
Hullamforma
Adaptacios
beszédk@ Y Y
Gerjesztési Spektralis
paraméterek | |paraméterek
kiszamitasa kiszamitasa

1dozitési ¢ ¢
paraméterek,
cimkék

Beszél6fiiggd HMM tanitas [«

HMM
adatbazis

8. dbra. HMM-TTS beszéloadaptalt tanitas; [22] alapjan, modositva.

Paraméterfolyam és hullamforma generalas (szintézis)

Beszél6fiiggo és beszéléadaptalt esetben is a gépi beszédelballitas a kovetkezo 1épésekbdl all:

1.
2.
3.

4.

Bemeneti szoveg fonetikus atirasa.

Fonetikus atiratbdl a kdrnyezetfiiggd cimkeék eldallitasa.

Allapotsorozat meghatarozdsa és paraméterfolyam generalasa a beszédkodold
szamara.

A paraméterfolyambol beszédkodold eljarassal a hullamforma (gépi beszéd)

"o

eloallitasa.

A szoveg fonetikus datirata 4ltalanossagban a HMM-TTS rendszer miikodésétol

"o

fiiggetleniil késziil el. Ezutan kovetkezik a kornyezetfliiggd cimkék eldallitasa, amelyek
alapjan meghatarozzuk a legjobban illeszkedd allapotsorozatot és paraméterfolyamot. Ezek
utan a paraméterfolyamot a tanitas kezdeténél meghatarozott beszédkodold eljarassal (lasd
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2.1.) hullamformava alakitjuk, és igy eléall a HMM-TTS alapu gépi beszéd. Vizsgaljuk meg
részletesen a 3-dik 1épést, a paraméterfolyam generalast.

2.6.1. Paraméterfolyam generalas a maximum likelihood kritérium alapjan

A paramétergeneralast Tokuda és munkatarsai tobb tanulmanyban részletesen ismertetik
[34,35]. A kovetkezékben a paramétergeneralas értekezésem szempontjabol is fontos részeit
mutatom be. Legyen A egy folytonos, tobbkomponensii (mixture) HMM az alabbiak szerint:

A= (AB) (14)

ahol A={a;} jeloli az allapot atmeneti valdszinliségeket, B={b;(0)} az allapot kimeneteket a
(9) alapjan, és n={m} a kezdeti allapot closzlasat az i-edik allapotnak. Ezen HMM altal
generalando

0 = [o], oI, ..., 07] (15)
paraméterfolyamot
PO] )= ) P(Q.011) (16)
vQ
maximalizaljuk O szerint, ahol
Q = {(q1,11), (g2, 12), -, (qr, ir)} (17)

jeloli az allapotok és az Osszetevok (mixture-ok) sorrendjét (pl. (q,i) jeloli az i-edik
Osszetevojét a q allapotnak). Az 0; paraméter vektor mind statikus, mind pedig dinamikus
jellemzdket tartalmaz:

o = [cf, Acf, A%c[]" (18)
ahol
¢t = [ee(D),ce(2), ..., ce(MD)]T (19)
LY
Ac, = Z 0D (1) cpsq (20)
T=—L(_1)
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L
AZ Ct = Z (1)(2) (T)Ct+-[ (21)

‘r=—L(_2)

A (16)-0s egyenletet megoldasa tl bonyolult, ezért a Viterbi algoritmushoz hasonldan
a megoldando feladatot a

PO )= manP(Q,O | ) (22)

C szerinti maximalizalasdra vezetjiik vissza. Feltételezve, hogy a paraméterfolyamok

normalis eloszlast kdvetnek, P(Q, 0 | A) logaritmusa a (8) egyenlet alapjan a kovetkez6képp
irhato fel:

K T
logP(Q, 0] A) = az logqu(qu) +2 log Cqeir —
k=1 t=1

(23)
1 1 3MT
—=(0-w"U™(0 — p) — 5 log|U| ———log2m
2 2 2
ahol
n= ['ugpiﬂ'ugz»iz’ ""‘[lgT:iT] (24)
U= diag[U(h,iﬂ Uszl'z’ " UQTJ'T] (25)

¢s a qq-edik éllapot i;-edik Osszetev@jéhez (mixture) tartozoé suly cg, ;,, @ 3M x 1 méretii
varhatoértek vektor ug, ; , @ 3M x 3M méretii kovarianca matrix pedig Uy, ;,-
bejart allapotok szama K, és pg, (qu) jelolia dg, egymast kovetd megfigyelés valoszinlisegét
q allapotban.

A (23) egyenlet alapjan megallapithato, hogy P(Q, O | A) akkor maximalis, ha O = , tehat
amikor az U kovariancia matrixtol fiiggetleniil a paraméterfolyam megegyezik a varhatoérték
vektorral. Hogy elkertiljiik ezt az esetet, P(Q, O | 1) maximalizalasat Q és O szerint a (20) és
(21) egyenletek figyelembe vételével végezziik el. Jelen esetben a Q allapotsorozatot és az O
paraméterfolyamot egyszerre kell meghataroznunk, ezért a Viterbi algoritmus esetén hasznalt
dinamikus programozas nem alkalmazhato.

A probléma megoldasahoz el8szor rogzitett al-allapot sorozat mellett maximalizaljuk a
P(Q,0 | ) valoszintiséget ¢ szerint. A (20) és (21) egyenletek alapjan a (23) egyenlet a
kovetkezore irhato at:

A T keret soran

K T
logP(Q 0| A) = az logpg, (dg,) +Z logcg, i, —
k=1 t=1

MT
2

(26)

1 1
—ES(C)—5108|U| — log2m
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ahol

e(c)= We—w)"U™'We —p) (27)
€s
W = [wy,wy, .., wr]T (28)
W = [Wt(o),wt(l),wt(z)] (29)
w™ =

T
OMXMels()'""’OMXM' —|

30

W(n)(_L(n))IMXM(t—L(n))—edik’ ""W(n)(_L(n))IMXMt—edik'| 0
J

|
.
l ey W(n)(_L(n))IMXM(t_I_L(n))_edikﬂ OMXM! ey OMXMT—edik

n=1,2,3 esetekben. 0y és Iy rendre az M x M-es null és M x M-es egységmatrixokat
jeloli. Tegyiik fel, hogy

c(t)= 0, t<1,T<t (31)
ahol 0,, az M x 1 —es null vektort jeloli. Ekkor

dlogP(Q0| A)

- = Ory (32)
alapjan a kovetkez6t egyenleteket kapjuk:
Rc=r (33)
ahol
R=wTu—w (34)
r=WTUutu (35)

A (33) egyenlet kdzvetlen megoldasahoz O(T*M?) miiveletre van sziikségiink, mivel R egy
TM x TM méretli matrix. Ha U,; diagonalis matrix, az azt jelenti, hogy a paraméterfolyam
elemei fiiggetlenek egymastdl, igy a megoldas komplexitasa O(T°M)-re csokken.?

% A (33) egyenlet hatékony megoldasaval részletesen a 7.5. fejezetben foglalkozom.
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3. Kutatasi célkitlizések

Az alapvet6 célkitlizésem a statisztikai parametrikus beszédszintézis, azon beliil a rejtett
Markov-modell alapt szovegfelolvasas kutatasa volt. Munkam soran tobb esetben magyar
nyelvii beszédkorpuszokra tdmaszkodtam, azonban az értekezésben bemutatott megoldasok
nagy részében nyelv specifikus informaciét nem hasznaltam fel. A konkrét célkitlizéseim,
melyek a téziseimben is megjelennek, a statisztikai parametrikus beszédszintézis teriiletén a
kovetkezdk voltak:

I.  Rejtett Markov-modell alapt szévegfelolvasé kialakitasa és tovabbfejlesztése magyar
nyelvre. (5. fejezet)

[l.  Beszédfelismerés kimenetén alapuld feliigyelet nélkiili, rejtett Markov-modell alapu
szovegfelolvaso beszédhangjanak adaptacioja. (6. fejezet)

I1l.  Rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasas illesztése korlatozott eréforrasu
eszkozokre. (7. fejezet)

A témat ujszerlisége és a benne rejlé szdmos megoldandd kutatdsi probléma miatt
valasztottam. Egyben kihivast jelentett szamomra, hogy tudomasom szerint Magyarorszagon
els6ként foglalkozom a témaval.

Doktori értekezésem soron kovetkezO fejezeteiben a rejtett Markov-modell alapu
beszédszintézis kutatdsdval ¢&s korldtozott erdforrasi kornyezetbe valod illesztésével
kapcsolatos célkitlizéseimet, az alkalmazott modszereket és eszkozoket, tovabba a hazai ¢€s
nemzetkdzi szinten is Gjnak szdmit6é tudomanyos eredményeimet mutatom be részletesen.
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4. Anyag és médszer

Ebben a fejezetben a kutatdsom soran hasznalt beszédkorpuszokat, eszkozoket, illetve a
kutatasi munka eredményeként elkésziilt rendszerek kiértékelésének metodikajat ismertetem.
Kutatasom bemutatasa soran minden fejezetben kitérek arra, hogy a kutatas adott fazisaban
milyen beszédkorpuszt hasznaltam. Ismertetem tovabba azt is, amennyiben az elkésziilt
rendszerek vizsgalata céljabol a jelen fejezetben bemutatott modszertél eltéré eljarast
hasznaltam.

4.1. A kutatas soran hasznalt beszédkorpuszok

Beszédkorpuszon a hanganyagot, a felolvasott szoveg fonetikus atiratat és a szegmentalasi
cimkék halmazat értem.

A tanitashoz felhasznalt hanganyag felolvasott és félspontan® beszédet tartalmaz. A
hanganyagot minden esetben 16 kHz, 16 bit, mono formdtumra alakitottam at, a jellemz6
paramétereket ebbdl a formatumbol nyertem Ki.

A fonetikus atirat a hanganyagot reprezental6é fonémasort jeldli, valamint a nem beszédnek
tekinthetd hullamforma részeket (példaul sziinet, levegdvétel). Eldallitdsa vagy teljesen
automatikus modon, vagy pedig fél-automatikusan tortént. Ez utdbbi esetben az
automatikusan meghatarozott egységek kézi ellenérzéssel lettek javitva.

A szegmentdlasi cimkék minden egyes fonéma ¢és sziinet esetén jelolik, hogy a
hanganyagban hol kezdddik és hol ér véget. A szegmentaldsi cimkék meghatirozésa is
automatikus modszerrel, vagy automatikus modszer utdni kézi korrekcidval tortént.
Kényszeritett illesztésnek® (forced alignment) nevezziik azt a gépi eljarast, mely soran a
beszéd hullamformaja alapjan a fonetikus atirat egyes elemeihez (hangjaihoz) automatikus
modon idézitési paramétereket (hanghatarokat) rendeliink [36]. A kényszeritett illesztésrdl a
6.3. fejezetben irok bovebben.

Kutatasom soran eltéré beszédkorpuszokkal dolgoztam, illetve a Kkitizott cél hatarozta
meg, hogy mely paramétereit vizsgaltam a rendelkezésre allo adatoknak. Ezen adatbazisokat
¢s paramétereiket mindig az adott fejezetben ismertetem.

4.2. A szintézis teszteléséhez készitett mondatok

Célom egy altalanos, nem témaspecifikus megoldas létrehozasa volt, igy a kutatas
eredményeként létrejovo kisérleti rendszerekkel éltalanos tartalmu és szerkezetii, kijelentd
mondatokat készitettem ¢és a tesztek soran ezeket hasznaltam fel. Mivel kutatasom részben
magyar, részben angol nyelven folyt, igy a tesztmondatokat is vegyesen magyar €s angol
nyelven készitettem el.

% A félspontan beszéd fogalmat és fobb tulajdonsagait a 6.2. fejezetben ismertetem.
* A magyar irodalomban kényszeritett felismerésként is szoktak ra hivatkozni.
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4.3. Kisérleti konfiguracidk

Részben szabadon hozzaférhetd eszkozoket, részben pedig a Budapesti Miszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékén (BME-TMIT)
korabban késziilt megoldasokat hasznaltam. Ezek a kdvetkezok voltak:

e HTS (HMM-based Text-To-Speech System): A rejtett Markov-modellek tanitasa és
adaptacioja. [37]

e SPTK (Speech Processing Toolkit): Paraméterfolyamok kinyerése és visszaallitasa a
beszéd hullamformabdl. [38]

e QetF0: Alapfrekvencia kinyerése a hullamformabol. [39]

e STRAIGHT: Kevert gerjesztés jellegli beszédkodoldo modellezése. [40]

e hts_engine: Paraméter generalas a generativ  HMM modellekb6l és hullamforma
generalas impulzus-zaj alapt beszédkodolo segitségével. [37]

e ProfiVox: fonetikus atirat elkészitése, mondathangstilyok megallapitasa. [5]

e HunPOS: sz6fajok megallapitasa. [41]

e Magyar nyelvii, automatikus beszédfelismerd. [42]

e Kényszeritett illesztést végzé modul (forced alignment). [42]

e Praat: hullamforma és cimkézés vizsgalata. [43]

4.4. A beszédszintézis paraméter beallitasai

A kutatasi célnak alarendelve egységes, a nemzetkozi irodalomban is leggyakrabban
hasznalt beallitasokat kovettem [16]. Ezeken csak abban az esetben modositottam,
amennyiben azt célkitiizésem megkivanta. Kutatasaim kezdetén a rendszer alapbeallitasa a
kovetkezd volt:

Jellemzo paraméterek kinyerése: Az emberi beszéd tulajdonsédgait figyelembe véve 16
kHz-es, 16 bit-es hullamformabol nyertem ki a spektralis és alapfrekvencia (Fo)
paramétereket. Impulzus-zaj gerjesztésii beszédkodold esetén az SPTK segitségével céltol
fiiggéen 10-24-ed rendlit MGC (Mel Generalized Spectrum) felbontast hasznaltam [44], az Fo
konturt pedig a getFO programmal hataroztam meg. Kevert gerjesztésti beszédkodold esetén a
STRAIGHT segitségével 39-ed rendii spektralis felbontast hasznaltam ¢és szintén a
STRAIGHT segitségével megallapitottam az alapfrekvenciat, tovabba 5 kiilonboz6
tartomanyban a periodikus és aperiodikus részek aranyat, illetve a Fourier magnitidokat.
Mindkét beszédkodold esetén a fenti paraméterek delta és delta-delta Osszetevdit is
kiszamitottam +/- 1 idOablakban, delta esetén —0.5, 0, 0.5, delta-delta esetén 1, -2, 1
stlyozassal.

Rejtett Markov-modellek zanitdisa: A modelleket — beszédkodolasi modszertdl fliggden — az
el6z0 pontban ismertetett paraméterekkel tanitottam. A spektralis paramétereket Gauss
closzlassal, a Fo-t pedig tobbterli valdszintiségi-eloszlassal (MSD-HMM) modelleztem. A
jellemzé paraméterekkel 5 allapoti, kornyezetfiiggd, balrol-jobbra tarto6 HMM-eket
tanitottam. Dontési fak segitségével csoportokba soroltam a betanitott, kornyezetfiiggd rejtett
Markov-modelleket az MDL (Minimum Description Length) kritérium alapjan. A dontési fak
méretét maximum 4000 csomodpontra korlatoztam. Kiilon dontési fat épitettem a kiilonbozo
jellemzd paraméterek szdmara. Bizonyos esetekben a kornyezetfiiggd cimkék kozé és a
dontési fa épitésébe bevettem a szofajok jelolését, melyet a HunPOS segitségével hataroztam
meg.
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Jellemzd paraméterek generdlasa: A felolvasandd bemeneti szoveget a ProfiVox fonetikus
atalakitojaval hangsorozatta alakitottam [5], majd elkészitettem hozza a kornyezetfiiggd
cimkéket [16]. A Tokuda és munkatarsai altal kidolgozott paramétergeneralasi eljarast [35]
megvalosito hts_engine segitségével l1étrehoztam a jellemz6 paramétersorozatokat.

Hullamforma  eléallitasa a  jellemzé  paraméterekbél: A generalt  jellemzd
paramétersorozatbol beszédkodolasi eljarastol fliggden a hts engine, az SPTK vagy a
STRAIGHT segitségével készitettem hullamformat. A hulldmforma az emberi beszéd
tulajdonsagait kovetve 16 biten linearisan kvantalt, 16 kHz mintavételi frekvenciaval késziilt
el.

4.5. Meghallgatasos tesztek

A gépi szovegfelolvasas teriiletén altalanosan elterjedt az eredmények MOS (Mean
Opinion Score) ¢s CMOS (Comparison Mean Opinion Score) alapu értékelése [45]. A
természetes €és a gépi beszéd mindségének osztdlyozdsdra én is ezen moddszereket
alkalmaztam. MOS alapti teszt esetén a tesztalanyok a hangmintakat 5 elemt skalan 1-t61 5-ig
értékelhetik (1: legrosszabb, 5: legjobb), CMOS esetén pedig két minta koziil kell a
tesztalanyoknak eldonteniiik, szintén 5 elemii skalan, hogy melyik minta tesz jobban eleget a
teszt osztalyozasi kritériumanak (pl. mindség, természetesség, érthetdség). A tesztek soran
bizonyos esetekben a tesztalanyokra biztam a mindség fogalmanak értelmezését. Ekkor az
osztalyzés altalanos visszajelzést ad arrdl, hogy a tesztalanyok mennyire tartjdk jonak vagy
rossznak a kisérletben résztvevo rendszer altal készitett szintetizalt beszédet. Ez esetben a
rendszer értékelésében szamos paraméter, példaul természetesség, érthetoség, a hang altal a
tesztalanyban keltett érzelem jatszik szerepet. Mas esetekben kiilon felhivtam a tesztalanyok
figyelmét arra, hogy példdul a bemondas természetességét osztalyozzak. Minden szubjektiv
meghallgatasos teszt soran volt egy kiindulasi mintahalmaz, amelynek egy kisebb részét al-
véletlen médon valasztottam ki. A kiindulasi mintahalmaz ¢€s a kivalasztott részhalmaz mérete
a szubjektiv meghallgatdsos teszt felépitésétdl €s a varhato tesztalanyok szamatol fliggott. A
legtobb teszt internet alapt volt, ahol minden esetben rogzitettem a tesztalany nemét, kordt,
beszédtechnoldgiai ismereteit (szakért6 / nem szakérté) és a meghallgatashoz hasznalt eszkozt
(hangszoro / fejhallgato). A hangmintakat adott meghallgatdsos teszt sordn minden egyes
tesztalanynak mas-mas sorrendben jatszottam le, igy zdrva ki az esetleges emlékezeti
hatasokat [46]. A szubjektiv meghallgatasos tesztek pontos paramétereit és a tesztalanyokrol
a fontosabb informaciokat az adott fejezetek soran részletesen ismertetem. A MOS és CMOS
tipusu meghallgatasos teszteken elért pontszamok atlagat és az atlagok koriili 95%-0s
konfidencia-intervallumot grafikonon, illetve oszlopdiagramon abrazoltam. A szignifikanciat
minden esetben vizsgaltam: amennyiben két eredményt hasonlitottam 6ssze, MOS
meghallgatisos teszt esetén a varhatd értékre vonatkozd két mintas parositott t-probaval,
CMOS meghallgatasos teszt esetén egymintas t-probaval. Amennyiben kettonél tobb adatot
kellett 6sszehasonlitanom, ott ANOVA analizist hasznaltam a szignifikancia vizsgélatara. Ha
az ANOVA alapjan észlelhet6 volt szignifikans kiilonbség, post hoc 6sszehasonlitas céljabol a
Tukey-féle eljarast hasznaltam. A szignifikancia teszteknél minden esetben 95%-0s
konfidencia szinttel szamoltam (a=0.05).

Tobb esetben a meghallgatasos tesztekben viszonylag alacsony (3 koriili)) MOS értékek
jottek ki, mig mas meghallgatasos teszteknél, hasonl6 HMM-TTS rendszerek esetében
magasabb (3.5-4 koriili) értékek mutatkoztak. Ez azzal magyarazhato, hogy az eldbbi esetben
természetes bemondoktol szarmazoé mintak is szerepeltek a tesztben, mig az utobbi esetben
csak gépi rendszerek vettek részt. A tesztalanyok a természetes bemondoktodl szdrmazo
mintak miatt a gépi beszédet rosszabb mindségiinek érzékelhetik.
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5. Rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvasé
kialakitasa és tovabbfejlesztése magyar nyelvre

Ebben a kutatasi témakorben négy témaval foglalkoztam. Létrehoztam egy magyar nyelvii
HMM-TTS rendszert, melyet Gsszehasonlitottam a korabban késziilt magyar nyelvii gépi
szovegfelolvasokkal. Masodik 1épésként a rendszer mindségét a megkiilonboztetd jegyek
bevezetésével javitottam. Kovetkezd 1épésként megmutattam, hogy beszéléadaptacio
segitségével — a beszEélofiiggd esethez képest — akar szignifikansan jobb mindségii gépi
beszédelodallitas is lehetséges. Végiil negyedik 1épéseként megvizsgaltam, hogy a
beszEélofiiggd €s beszéldadaptalt esetekben a beszédkorpusz cimkézési pontossaga milyen
mértékben befolyasolja az eldallitott gépi beszéd mindségét. Eredményeimet objektiv
mérésekkel és szubjektiv meghallgatasos tesztekkel igazoltam.

5.1. El6zmények

A rejtett Markov-modell alapt beszédszintézis kidolgozasa elsddlegesen Keiichi Tokuda
(Nagoya Institute of Technology, Japan) nevéhez fiizddik. A téméahoz kapcsolodo elsd cikkek
a 90-es évek végén, illetve az ezredfordulo elsé éveiben jelentek meg [47,28,25,22]. Az igazi
attorést az jelentette, amikor a 2005-6s és 2006-os gépi szovegfelolvasok nemzetkozi
versenyét, a Blizzard Challange-et az addig legjobb mindségilinek tekintett elemkivalasztason
alapuld szovegfelolvasoval szemben a rejtett Markov-modell alapti megoldas nyerte [48,49].
A sikeres verseny utan a beszédtechnologiaval foglalkozd szakemberek felfigyeltek a
modszerre, €s a megoldast széles korben kezdték el kutatni.

Korabban szamos idegen nyelven késziilt HMM-TTS [22,50,51,52], azonban magyar
nyelvli megoldas az altalam ismert publikaciok alapjan nem 4allt rendelkezésre. Tudomasom
szerint a mai napig nem sziiletett publikaciéo mas magyar nyelviit HMM-TTS rendszerrol.

5.2. Beszélo6fuggo rejtett Markov-modell alapu
szovegfelolvasé magyar nyelven

A rejtett Markov-modell alapu szovegfelolvas6 magyar nyelvre vald kidolgozasa
interdiszciplinaris kutatasi feladat. A magyar nyelv fonetikai és fonologiai tulajdonsagait kell
modellezni komplex, gépi tanulast megvalositd statisztikai parametrikus rendszerben. A
magyar nyelvi HMM-TTS létrehozasaval kapcsolatos kutatasaimat ebben a fejezetben
ismertetem.

5.2.1. Beszédkorpusz

Korabban nem allt rendelkezésre céliranyos, a HMM-TTS szamdara megfeleld kialakitasu
magyar nyelvii beszédkorpusz a tanitashoz, ezért ennek 1étrehozasa kulcsfontossaga volt. A
HMM-TTS beszédkorpuszanak tervezése soran fontos szempont volt, hogy a magyar nyelv
hangjaira jellemzd, fonetikailag kiegyenlitett mondatokat tartalmazzon. Az MTBA
beszédkorpusz 500 beszél6t]l atlagosan 6-7 perc hosszu, telefonon keresztiil rogzitett,
fonetikailag gazdag hanganyagot tartalmaz, els6sorban beszédfelismerési célokra [53]. Az
MTBA beszédkorpusz mondatait megvizsgaltam, ¢és alkalmasnak taladltam HMM-TTS
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szamara, azonban beszédfelismeréssel szemben a beszédszintézis esetében minden beszélotol
legalabb egy ordnyi, studié koriilmények kdzott rogzitett hanganyagra volt sziikség (minimum
44 kHz, 16 bit). Ezért az MTBA mondataira tamaszkodva végeztik a BME-TMIT
Beszédtechnoldgiai Laboratoriuméanak munkatéarsaival a sziikséges hanganyagok felmondasat,
rogzitését és a beszédkorpuszok kialakitasat. A beszédkorpuszok kialakitasakor figyelembe
vettilk az MTBA feldolgozasa soran publikalt tapasztalatokat [54,55].

Ot beszédadatbazis késziilt, 4 férfi bemondo (életkoruk 60, 50, 30, 29 év) és egy ndi (33
¢v) hangbol. Minden bemond6 egységesen ugyanazt a szoveget olvasta fel. A felhasznalt
beszédkorpuszokat az 3. tablazat foglalja 6ssze. A BF jeldli azt, hogy besz¢lofliggd tanitasi
folyamatot hasznaltam, az FF1, FF2, FF3, FF4 jelt a férfi bemondok hangjat, az NOI1 jeli
pedig a n6i bemondoét. Az 6t beszédadatbazishoz a kutatids ebben a fazisaban az eredeti
szovegek automatikus modszerrel készitett fonetikus atiratat hasznaltam. A fonetikus atiratot
a 4.3. fejezetben bemutatott modon készitettem el.

3. tablazat. A beszélofiiggd (BF) rejtett Markov-modell magyar nyelvre valé kidolgozasa
soran hasznalt tanito beszédkorpuszok.

Beszélo Mondatszam Idotartam Feldolgozas
BF-FF1: 1. férfi besz¢l6, beszélofiiggo 1936 190 perc  automatikus
BF-FF2: 2. férfi besz¢élo, beszEél6fliggd 1938 137 perc  automatikus
BF-FF3: 3. férfi besz¢16, beszél6fiiggd 1941 170 perc  automatikus
BF-FF4: 4. férfi beszélo, beszEél6fliggd 1938 214 perc  automatikus
BF-NO1: 1. néi beszéld, beszé16fiiggd 1937 128 perc  automatikus
5.2.2. A magyar nyelv modellezése HMM-TTS rendszerben

A HMM-TTS magyar nyelvre valo kialakitasahoz a kovetkezokre volt sziikség: megfeleld
beszédkorpuszokra a HMM modellek tanitasdhoz, a ProfiVox fonetikus atiro és
hangstlyjel6ld integralasara, a szofajok meghatarozasara statisztikai feldolgozéashoz, tovabba
a magyar nyelv altalanos modellezésére a kornyezetfiiggd cimkék és a dontési fak kialakitasa
soran. A nyelvek szerkezetei kozotti kiilonbségek miatt a nemzetk6zi megoldasokat csak
iranymutatoként tudtam hasznalni, tovabba a magyar nyelv szerkezetének korabbi leirasai
nem voltak alkalmasak a HMM-TTS rendszerekhez. Ezért ezt is sziikséges volt kidolgoznom.

A HMM-TTS szamara alkalmas ¢és a tanitashoz felhasznalhat6 beszédkorpuszokat az 5.2.1.
fejezetben ismertettem.

A kutatas kezdetén megvizsgaltam a ProfiVox fonetikus atirot az MTBA véletlenszerd,
vegyes témaj, fonetikusan kiegyenlitett 500 mondatara, ¢és a referencidnak tekintett kézi
fonetikus atirathoz képest kevesebb, mint 0.2%-os fonémahiba-aranyt tapasztaltam. Az észlelt
fonémahibdk jelentds részében a hasonulés jelolése maradt el. A tanitds és szintézis soran
kovetkezetesen hasznalt kvinfon alapti beszédhang modellnek koszonhetéen a nem jeldlt
hasonulasokat is adott hangkodrnyezetben meg tudja tanulni a HMM-TTS rendszer. A
kismértékli fonémahiba-aranyt a kvinfon alapi beszédhang modellezés mellett
megengedhetden itéltem. Ezért magyar nyelvi HMM-TTS rendszerek esetén a ProfiVox
fonetikus atirét hasznaltam.”

® Fontos megjegyezni, hogy a ProfiVox fonetikus atirdja diad és triad alapu szovegfelolvasokhoz lett kialakitva.
Ezekben a rendszerekben a jobb érthetdség céljabol bizonyos esetek nem lettek fonetikusan atirva. Tovabba a
hasonulas tobb hangkapcsolat esetén is akusztikai szinten, a diad és triad adatbazisokban van modellezve — ezzel
analog megkozelités a HMM-TTS esetén a kvinféon model.
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A nyelvi modellezés terén a kovetkezoket végeztem el. Beszédhangok definidlasa: a
magyar nyelvben Osszesen 64 fonéma, 14 maganhangzé és 50 massalhangzé talalhato [56]
szerint. Ezen forrasra tamaszkodva a magyar nyelvii HMM-TTS megalkotasa soran a
kovetkez6 beszédhangokat definialtam (a beszédhangokat itt betlijelekkel adom meg):

magéanhangzok: a,d,e,6,1,1,0,0,0,0,u,, 1,1
massalhangzok: b,d,ay,a.p.t,ty,k,m,n,ny,j,h,v,f,z,sz,c,dz,zs,s,cs,dzs,l,r
(rovid és hosszu valtozatok egyarant)

A sziineteket is beszédhangként jeldltem. A sziinetek tipusat nem vettem figyelembe,
minddssze egy fajta sziinettipust definidltam. Ezt a kornyezetfiiggd modellek miatt tehetem
meg, hiszen a szlinet milyenségét nem csak a sziinet, hanem annak a kornyezete is
meghatarozza.

A hanghosszusdgot massalhangzokndl a fonetikus atirat alapjan, eltérd koddal
kiilonboztetem meg. A maganhangzok esetén a rovid €s hosszu hangok mar eleve kiilon
koéddal vannak jelolve.

Ezek alapjan a nemzetkdzi Szakirodalmat kovetve hataroztam meg a magyar nyelvre
jellemz6 legfontosabb kornyezetfliggd cimkéket, melyeket a 4. tablazat mutat be [16]. A
kornyezetfiiggd cimkék meghatarozasa beszédhang, szotag, szo, mondatrész és mondat
szinten a feldolgozas soran automatikus uton torténik. A Szdotag hatarokat a szotagolas
szabalyai alapjan allapitottam meg [57].

A szohatarok megéllapitasat a szoveges forma szokozeinek a fonetikus atiratra valo
atvetitésével a kényszeritett illesztés Kkimenete alapjan végeztem el. Mondatrésznek
tekintettem két vesszd, pontosvessz6, gondolatjel irasjelek kozotti szovegrészt a mondatban, a
mondatokat pedig pont, felkialtojel vagy kérddjel valasztja el egymastol.

A szdtaghangstlyok jelolésére a ProfiVox rendszer hangsily meghatarozé algoritmusat
hasznaltam. A sz6fajok meghatarozasat a 4.3. fejezet alapjan végeztem el.

4. tablazat. A magyar nyelvii HMM-TTS rendszerében hasznalt kornyezetfiiggd cimkeék.

Szint Cimke

Beszédhangok Az aktualis beszédhang, valamint a megeldz6 és kovetd két-két beszédhang
(kvinfon).

Szotag Szotaghangsulyok jeldlése (hangsulyos / hangsulytalan) az aktuélis, az el6z0,

¢és a kovetd szotagban.

A beszédhangok szama az aktualis / el6z6 / kovetkezd szotagban.

A szo6tagok szama az el6z6 / kovetkezd hangsulyos szotagtol / szotagig.
A szb6tag maganhangzoja.

Szo6 Szétagok szama az aktudlis / el6z6 / kovetkezd szdban.
Az aktualis sz6 pozicidja a mondatrészben (elolrdl és hatulrdl is szamitva).
Az aktudlis sz0 sz6faja.

Mondatrész A szotagok és szavak szama az aktudlis / el6z0 / kovetkez6 mondatrészben.
Az aktudlis mondatrész pozicidja a mondatban (el6lrél és hatulrdl is
szamitva).

Mondat A szb6tagok szdma az adott mondatban.

A szavak szama az adott mondatban.
A mondatrészek szama az adott mondatban.

A dontési fak épitéseéhez a sziikséges kérdéseket a fent ismertetett kornyezetfiiggd cimkek
¢s a magyar nyelv sajatossagainak figyelembe vételével készitettem el [56,12,8], melyek
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koziil a legfontosabbakat az 5. tdblazat tartalmazza. A dontési fak épitése soran a kvinfonban
szerepl0 minden beszédhang esetén feltettem az 5. tdblazatban szerepld tulajdonsidgokra
vonatkoz6 kérdéseket. A hatékony gépi tanulds érdekében diszjunkt beszédhang halmazok
esetén is feltettem a halmazokat kiilon-kiilon kivéalasztd kérdéseket. Példaul a kvinfon minden
elemére nem csak azt a kérdést tettem fel, hogy egy beszédhang massalhangzo-e, hanem azt a
kérdést is definialtam, hogy a beszédhang maganhangzo-€.

A kornyezetfiiggd cimkék igen részletes modon irjak le az adott beszédhang, szoétag, szo €s
mondatrész elhelyezkedését a mondatban. Ennek megfeleléen minden ilyen jellegli numerikus
adatra ra kell kérdezni. A minél pontosabb modellezés érdekében minden esetben a nyelvi
eléfordulas lehetséges hataraig harom tipusu kérdést tettem fel az adott elem szamossagara

crer

1. az adott elem szdmossaga vagy pozicidja egyenld egy adott értékkel,
2. az adot