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Abstract
of the PhD Thesis of Csaba Zainkd,
,2Automatic speech generation in infocommunication systems”

One of the research areas aiming to facilitate human-computer communication — and the one
of my focus in research — is automatic speech generation and the related field of automatic
text processing. My goal is to develop new algorithms and methods to improve the quality of
communication between human and computer in infocommunication systems.

I developed a fast dictionary-based procedure for recovering the original form (with
diacritics) of texts written without diacritics, which reached an accuracy of 95% in texts of
emails. I improved the procedure up to 97.4% correct regeneration applying decision trees for
reducing the errors made by the dictionary-based algorithm.

I determined the basic applicability conditions for the comparison of English-, German- and
Hungarian-language word-based automatic speech technology methods. I have demonstrated
the possibility of applications of the procedure.

By extending the notion of the letter, I developed a novel method for the qualification of texts
for the purpose of speech synthesis. The novelty of the method is to take into consideration
the connection between letters and phones. I have tested the method on the Hungarian National
Corpus.

I developed procedures and algorithms for the text-to-speech conversion of Hungarian proper
names, company names, and addresses. I proved the effectiveness of the name- and address-
reading procedure by an intelligibility test.

I developed a procedure, based on virtual word intensity, to intensity-normalize the speech
produced by a corpus-based synthesizer. The sound intensity distribution of Hungarian read
speech was also determined based on recordings from multiple speakers as a basic research
result foundation of the normalization procedure.

I proposed a procedure to produce speech with emotional content. It can transform neutral
voice of the speech synthesizer to emotional voice. I applied this procedure directly on spoken
human waveform and on corpus based unit selection, diphone/triphone waveform concatenative
and HMM speech synthesizers.

Finally, a summary of the new results is given and the possible applications are presented.






Kivonat
Zainké Csaba
,,G€pi beszédkeltés infokommunikécids rendszerekben”
cimii PhD értekezéséhez

Az ember-gép kommunikdcidjat megkonnyitd egyik kutatdsi témakor — amellyel kutatdsaim
soran legtobbet foglalkoztam — a gépi beszédelballitas és a hozza kapcsolddo gépi szovegfeldol-
gozés. Célom olyan Uj algoritmusok és mddszerek kidolgozdsa, amelyek segitségével javithato
az ember-gép kozotti beszédkommunikécié mindsége infokommunikacios rendszerekben.

Kidolgoztam egy olyan gyors szotar alapud eljarast, amely képes 95% pontossaggal
ékezet nélkiil irt elektronikus szovegek ékezetes formdjanak visszadllitdsdra. Ezt az eljarast
tovibbfejlesztettem dontési fak alkalmazdsaval, amely csOkkenti a szotdr alapu algoritmus
hibdit. Az eljarést altaldnos szovegen is teszteltem, a tovabbfejlesztéssel 97,4% szdpontossagot
értem el.

Meghatdroztam az angol, a német és a magyar nyelvii sz6 alapu gépi beszédtechnoldgiai
modszerek Osszehasonlitdsdhoz sziikséges alapvetd alkalmazhatdsdgi sarokpontokat és
bemutattam azok alkalmazasi lehet&ségeit.

A betli fogalméanak kiterjesztésével j mddszert dolgoztam ki szovegek beszédszintézis
szempontjait figyelembe vevé mindsitéséhez. A mddszer djdonsdgeleme az, hogy a betli-hang
kapcsolatot is figyelembe veszi a szoveg értékelésénél. A mddszert a Magyar Nemzeti
Szovegtaron teszteltem.

Eljardsokat €s algoritmusokat dolgoztam ki magyar tulajdonnevek, cégnevek és magyaror-
szagi cimek gépi felolvasdsdhoz. A név- és cimfelolvasé eljards eredményességét érthetdségi
teszttel bizonyitottam.

Virtudlis széintenzitdson alapuld eljarast dolgoztam ki korpusz alapu szintetizitor beszé-
dének intenzitds-kiegyenlitéséhez. A moddszerhez vezetd kutatdsok ledgazd eredményeként
meghatdroztam tobb beszél6t6] szarmazo hangfelvételek alapjin a felolvasott magyar beszédre
jellemz6 hangintenzitds eloszldsokat, amelyek megalapoztdk a normalizal6 eljarast. Igazoltam,
hogy automatikus intenzitaskiegyenlitésnél kapott eredmények eredményesen felhasznédlhatok.

Beszédszintetizdtorok hangjanak érzelmi mddositasdhoz eljardst dolgoztam ki, amellyel
a semleges hangi beszédszintezator hangja megvdltoztathaté. Az eljardst harom féle
beszédszintetizalasi technoldégidn mutattam be, korpusz alapu elemkivélasztasos, didd és triad
alapu hullimforma 0Osszeftizéses ¢s HMM alapu beszédszintetizatorokon. Igazoltam tovabba,
hogy természetes emberi beszéden is alkalmazhat6.

A disszertacié végén Osszefoglaltam az dj eredményeimet és bemutattam az alkalmazasi
lehetdségeket.
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1. fejezet
Bevezetés

Az infokommunikécids rendszerekben egyre fontosabb szerep jut az ember és gép kozotti
természetes kommunikdcionak. A felhaszndlok és a felhaszndlds jellege megvaltozott, ma mér
nem csak a szamitogépes szakemberek kezelik a rendszereket, hanem emberek tomegesen
valtak mindennapi felhaszndléva. A sikeres ember-gép kapcsolat kialakitdsdhoz sziikség van
olyan megolddsokra, amelyek lehetové teszik, hogy ne csak szakemberek értsék meg a gép
utasitdsait, kozléseit, illetve tudjanak utasitast adni, hanem bérki.

Az ember-gép kommunikécidjat megkonnyitd egyik kutatdsi témakor — amellyel kutatdsaim
sordn legtobbet foglalkoztam — a gépi beszédelddllitdis és a hozzd kapcsolodd gépi
szovegfeldolgozds. Ezeken a teriileteken a problémdk és a megolddsok jelentds része
nyelvfiiggd, ezért egy-egy kérdéskorrel akkor is foglalkozni kell, ha az mds nyelvekre —
féleg angolra — mar megoldott és publikalt. A magyar nyelv tulajdonsdgai miatt mds tipusd
nyelvekre kidolgozott megolddsok nem, vagy csak részben alkalmazhatdk, illetve mdshol
elvetett eljards magyarra miikod6képes lehet. Ugyanakkor a magyar nyelvi megoldasok
kutatdsa nemzetkozileg is hasznosithatd, a kidolgozott eljarasok, megallapitdsok hasonlé ragozo
nyelvekre dltaldban konnyen adaptalhatok, amennyiben a nyelvfiiggs részek jol koriilhataroltak.

Az els6 beszédszintézisre vonatkozd kisérletekrdl tobb mint 200 éve 1791-ben Kempelen
Farkas szamolt be (Kempelen 1969 (eredeti kiadas: 1791)). Az els6 elektronikus beszédszintézis
azonban csak a XX. szdzadban valosult meg a Bell Laboratériumban 1939-ben (Homer
et al. 1939) kézi vezérléssel. A gépi beszédképzést Fant (1960) alapozta meg, az els6
formdnsszintézis alapi szovegfelolvas6t Rabiner (1968) ismertette. A magyar kutatdsok
egy évtizeddel késdbb kezdddtek a témakdrben és az elsd magyar nyelvli szdmitégépes
beszédszintetizdtor 1980-ban valosult meg az MTA Nyelvtudomanyi Intézetének Fonetikai
Laboratériumédban Hungarovox néven (Kiss—Olaszy 1984). Az elsd szintetizatorok hangja
nagyon robotos €s adott kornyezetben viszonylag érthetd volt. JelentSs kutatds és fejlesztés
folyt a BME-n is Gordos Géza vezetésével (Gordos—Takdcs 1983, Gordos—Sandor 1985).
Ezekben az iddkben angol nyelvteriileten a MITalk (Allen et al. 1987) és a DecTalk
(Hallahan 1995) rendszerek késziiltek el. Szintén meghatdroz6 eredmény a PSOLA algoritmus
(Hamon et al. 1989) kidolgozdsa a prozddia gépi mddositdsara, amelyet sok késdbbi kutatds
felhasznalt. A ’90-es években a szamitogépek teljesitményének novekedése lehetdvé tette
a tisztdn szoftver alapi megolddsokat is, amelyek hangmindsége mar megkozelitette az
emberi beszédet. Ezen munkdk Osszefoglaldsa megtaldlhaté Olaszi Péter PhD értekezésében
(Olaszi 2002). A szovegfeldolgozas fejlédésének nagy lehetdséget adott az interneten taldlhat6
nagy mennyiségili frott anyag. Angol nyelvteriileten a British National Corpus munkalatai
szovegadatbazis gy(jtésére 1991-ben indultak (Burnard 1995). A magyar nyelv vonatkozasdban
1998-ban kezdddott el az MTA - Nyelvtudomanyi Intézetének Korpusznyelvészeti Osztalyan a
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Magyar Nemzeti Szovegtar készitése (Varadi 1999). A BME Téavkozlési és Telematikai Tanszék
Beszédtechnoldgia Laboratériuma munkdjdba 1997-ben kapcsolédtam be, amikor a Profivox
didd alapu hulldmforma-osszeftizéses szintetizator késziilt (Olaszy et al. 2000).

Angol nyelvteriileten meghatdrozé szintézisrendszer volt a CHATR (Black—Taylor 1994)
illetve a szabad forraskodu Festival rendszer (Black et al. 2006). Az ezredfordulé utan
a természetes hangzds elérése volt a legfobb cél. Ennek egyik sikeres megolddsa a
Rhethorical rVoice nevii elemkivalasztidsos rendszere volt, amelyhez tobb nyelvre is késziiltek
hangadatbdzisok (Rutten et al. 2002, Rutten—Fackrell 2003). Szintén a 2000-es évek elején
indult el egy 4j irdnyzat, amely a beszédfelismerésben mar bevélt rejtett Markov modelleket
(HMM) alkalmazo6 technikat iiltette at a beszédszintézisbe (Tokuda et al. 2000, Zen et al. 2007).
A természetes hangzdsi beszéd szintézise mellett az érzelmi toltetl beszéd eldéllitdsanak a
kutatdsa is megkezd6dott (Scherer 2003).

A magyar beszédszintézis teriiletén kisebb cégek készitettek sajit fejlesztési zart
rendszereket, példdul a Speech Technology Kft. Ezekrdl a rendszerekr6l publikdciék nem
jelentek meg. Az utébbi években kiilfoldi fejlesztések is elindultak. Elkésziilt az MBROLA
szabad felhaszndldsu szintézis rendszer magyar nyelvi adaptaciéja (MBROLA 2006). 2010-ben
jelentek meg nagyobb cégek termékeként magyar nyelvii beszédszintetizatorok, mint péld4ul
az SVOX vagy a Nuance beszédszintetizatorai. Az utébb felsorolt rendszerekrdl sem taldltunk
publikéciét.

Az ezredfordulé utdn folyamatos magyar nyelvili beszédszintézis kutatds csak a BME
Tavkozlési és Telematikai/Médiainformatikai Tanszékén folyt. Elkésziilt a név- és cim
felolvasasdra alkalmas hibrid rendszer [C4], majd a természetes beszéd mindségét megkozelitd
korpusz alapui szintetizdtor [C12]. A nemzetkozi kutatdsi irdnyokat kovetve a tanszék
Beszédtechnoldgia Laboratériuma bekapcsolédott a HMM alapu beszédszintézis kutatdsaba és
magyar nyelvii megoldast készitett (T6th—-Németh 2008). A semleges beszéd szintézise mellett
elkezd6dott az érzelem kifejezésére alkalmas megolddsok kutatdsa is [C5,C9].

A beszédszintézis

A beszédszintézis folyamata sordn a bemeneti szoveg el6készitése az els6 1épés. Az 1.1.
abran a beszédszintézis egyszerisitett blokkvazlata l1athatd. A szovegelSkészités 1épésben a
bemenetre érkezd karaktersorozatbdl allitunk eld egy olyan betlisorozatot, amely mér csak az
abécé bettiit, a sz0koz karaktert és a kozpontozdst tartalmazza. Az el6készités soran feloldjuk
a roviditéseket, az idegen neveket és szavakat felolvashaté formdra irjuk 4t. A szdmokat
szintén atirjuk szoveges formara, figyelembe véve, hogy éppen telefonszamrodl, pénzosszegrol,
datumrol vagy t6- és sorszamnévrdl van-e sz6. Ebben a 1épésben végezziik el példaul az ékezet
nélkiil irt szovegekben az ékezetes karakterek visszaallitasét is.

Az eldkészitett szoveg keriil a beszédszintetizator kozponti blokkjdnak bemenetére. Ez
a kozponti rész két fébb egységre tagolhatd. Az elsd a szovegdtalakitds, a mdsodik a
hullamforma el64llitas. A szovegdtalakitds sordn a bemeneti betlisorozatbdl egy hangsorozatot
és a hangsorozathoz rendelhet6 prozddiai informdcidkat éllitunk eld. Az igy elallitott adatok
alapjan eldallitjuk a hulldimformat, amely a beszédszintézis technol6gidjatdl fiiggben vagy
a végleges beszéd, vagy egy nyers hangsorozat. A nyers hangsorozatot kiilonbozé tovabbi

jelfeldolgozasi 1épésekkel alakitjuk at a végleges beszéddé.
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Beszédszintézis
Szdéveg Beszéd

—»{Szovegelokészités—» sveqs it Hullamforma | |
9 Szovegatalakitas cloallitas

Adatbazis készités Adatbazisok

I}

1.1. dbra. Beszédszintézis folyamatdnak egyszer(sitett blokkvazlata

A beszédszintetizatorok 4ltaldban kiilonboz6 tipusti adatbazisokbdl dolgoznak. Ezek az
adatbazisok tobbnyire valamilyen hullimforma vagy szovegadatbdzisok, vagy példaul HMM
szintetizdtor esetében kiillonboz6 paraméteradatokat tartalmaznak.

A kutatdsaim ismertetését az egyszerdsitett blokkvazlaton (1.1.4bra) lathat6 f{&bb
komponensekhez kapcsolédéan mutatom be, a disszertacid fejezeteit is ezen teriiletek szerint
osztottam fel: a 2. fejezetben a szovegelGkészitéshez kapcsolodd ékezetesitd eljardsokat
ismertetem. A 3. fejezetben az adatbdziskészitéshez kapcsol6d6 eredményeimet foglalom
Ossze. A 4., az 5. és a 6. fejezetekben a gépi beszédelballitashoz kapcsol6dé megolddsaimat
ismertetem. A kutatdsi témdim tehdt a beszédszintézis folyamat kiilonbozd teriileteihez
kotddnek, de mindegyik azt a célt szolgélja, hogy a bemeneti sz6vegbdl jobb mindségben, vagy
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kisebb er6forrassal tudjuk el6allitani a szintetizalt beszédet.

1.1. Kutatasi célkitiizések

Célom olyan 4j algoritmusok és moddszerek kidolgozdsa, amelyek segitségével javithaté az
ember-gép kozotti beszédkommunikacié mindsége infokommunikécids rendszerekben.

Ennek megfelelden az egyik célkitlizésem a magyar nyelv statisztikai feltérképezése a gépi
beszédszintézis szempontjainak figyelembe vételével. Ennek alapjan vizsgélhato tobbek kozott
a mas nyelvekre kidolgozott mddszerek és eljardsok adaptdlhatésdga is. Ezen a teriileten
kordbban a szdmitégépes technikdk korldtai miatt nagyméretli adatbdzisokon nem tudtak
vizsgalatokat végezni. Fontosnak tartom azt, hogy az j feldolgozasi lehet6ségekkel a korabbi
kisebb adatbazisokon meghatarozott adatokat ellendrizzem €s 1j Osszefiiggéseket tarjak fel.

Masik célkitlizésem, hogy a kordbbi beszédszintézis moddszereket 1j eredményekkel
egészitsem ki, amelyek tovabb szélesitik a felhaszndldsi lehet6ségeket. Célom, hogy a
szintetizdlt beszéd hangzdsa egyre jobban hasonlitson az emberi beszédhez, a robotos, gépi
jelleg minél kevésbé legyen érezhetd. A gépi beszédszintézist Uj attribitumokkal kivdnom
bdviteni, mint példaul az érzelmi toltetli beszédeldallitds mdédozataival.

A kutatdsaim sordn az eljardsok nagy részét ugy dolgoztam ki, hogy magyar nyelven
igazoltam miikodéképességiiket, de mindig szem el6tt tartottam azt, hogy az eredményeket
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nemzetkozileg is hasznositani lehessen. Kiilon figyelmet forditottam arra, hogy a megolddsok
nyelvfiiggd részei elkiilonithetéek, vagy konnyen adaptdlhatéak legyenek mds nyelvekre.

A kutatési céljaim elérése sordn mindig az infokommunikacios rendszerek adta lehet6ségeket
és korlatokat is figyelembe veszem. Az infokommunikacids rendszerek, mint példaul a széles
korben alkalmazott interaktiv hangvalasz (angol terminolégidban Interactive Voice Response,
IVR) rendszerek megkivanjdk a valos idejl, skdlazhaté megoldasokat. Az er6forrdsok sok
esetben korldtozottak, figyelmet kell forditani arra, hogy akar 240 parhuzamos csatornat is ki
tudjon egyidejlileg szolgalni egyetlen PC.



2. fejezet
Ekezet nélkiil irt szovegek automatikus helyreallitasa

A gépi beszédfeldolgozasban és f6ként a beszédszintézisben sokszor eldfordul, hogy olyan
szovegeket kell feldolgozni, amelyek részben vagy teljesen ékezetmentesek. Az ékezetmentes
szovegek elddllhatnak tigy, hogy a felhasznalé nem haszndl ékezetes betiiket, mert kényelmetlen
részére, vagy az adott eszkodz, konfiguracié nem biztosit szdmara megfeleld beviteli lehetdséget.
A masik eset az, amikor a tdrolds vagy adatdtvitel sordn 1€p fel veszteség, és igy bizonyos
ékezetes betlik a konverzidk sordn ékezet nélkiilivé valnak.

Példaul:

Agyunk a beszedet nem onmagaban dolgozza fel, hanem az osszes
erzekszervunkbol kapott informaciot kombinalja es ertelmezi.

Az ember szdmadra az €kezet nélkiili szovegek elolvasdsa nem jelent kiilonosebb nehézséget,
olvasdskor a szoveg eredeti tartalmat szinte teljesen vissza tudja allitani az agy. Ilyenkor a
vizudlis észlelésiink a nyelvi tuddsunkra alapozva kikovetkezteti a hidnyz6 ékezeteket. Az
ékezet nélkiili, géppel felolvasott magyar szovegeket percepcids rendszeriink azonban mér
nem képes konnyen feldolgozni €s megérteni, mivel az ékezetek elhagyésa a legtobb esetben
hangvaltozast is eredményez. A torzitott hangtestet nem értjilk meg, vagy félreértjiik. Péld4ul a
mogott sz6 helyett a mogott elhangzésa értelmetlen. Az dgydt helyett az agyat sz6 pedig mas
jelentése miatt okozhat zavart a megértésben. Ezért sziikséges a szovegek gépi felolvasisa elott
az ékezetek meglétét, illetve hidnyat géppel ellendrizni, majd elvégezni az djraékezetesitést.

Az ékezetek helyredllitdsdnak problémakore nem csak a magyar nyelvet érinti, mds
ékezeteket haszndlé nyelv esetében is fenndll a jelenség kezelésének sziikségszeriisége
(Mihalcea—Nastase 2002). Nemzetkozi szinten mds ékezeteket haszndlé nyelvekre sziilettek
publikacidk (Mihalcea—Nastase 2002, De Pauw et al. 2007, Ungurean et al. 2008), de
leginkdbb a romdn teriileten kutattdk ezt a problémat. A publikalt megolddsok éltaldban gépi
tanuldson alapultak, amelyek ugyan dltaldnos megoldést adnak, de nem veszik figyelembe az
infokommunikécios rendszerek és a beszédszintézis kovetelményeit. Példaul nem vizsgaltdk
azt, hogy az ismertetett eljardsok milyen jellegli hibdkat okoznak szdszinten, amelyek
a késdbbiek sordn a szintetizalt beszéd érthetdségét befolydsolhatjdk. Magyar nyelvre a
MorphoLogic Kft. kindl valdsziniileg nyelvi ellenérzés alapi megoldast, de errdl publikdcidk
nem jelentek meg.

Ebben a fejezetben ismertetem, hogy infokommunikaciés kornyezetben milyen okokbdl
és kornyezetben fordul el6 leggyakrabban ékezet nélkiili szoveg. Ezt kovetdéen megadom
az altalam kidolgozott szotar alapu algoritmust, amely hatékonysiagat és sebességét
két teszthalmazon, elektronikus leveleken és daltaldnos nagyméretli szovegadatbdzisokon
vizsgéltam. Bemutatom tovdbbd a szotdr alapu alapalgoritmus tovabbfejlesztésére felhasznalt
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dontési fak alapalgoritmushoz val6 illesztését, és az ezek eredményességére vonatkozo tesztek
adatait.

2.1. Ekezet nélkiili szovegek forrasai infokommunikaciés rendszerekben

Ekezet nélkiili szovegek tobbfajta médon 4llnak els. Régebben jellemzS volt, hogy a
szamitogépes rendszerek tervezése és készitése Amerikdban tortént és a kiilonb6zd nyelvi
tamogatdsok nem voltak elérhet6k magyar nyelvre. Az ékezetes karakterek bevitelére sok
esetben nem is volt lehet6ség, vagy az ékezetes dokumentum tdroldsa, mozgatisa vagy
masoldsa kozben nagy eséllyel sériiltek az €kezetes karakterek. A kdodolasi problémak miatt
nem csak az ékezetek eltlinésének volt realitisa, hanem a dokumentum olvashatatlanna
valdsdnak is. A felhaszndlék — az el6bb felsorolt veszélyek miatt — abban az esetben is
inkdbb ékezet nélkiil irtak, ha az ékezetes karakterek bevitelére egyébként lehetdségiik volt.
A széleskorl nyelvi tdmogatasok elterjedésével a kddolasi és beviteli korlatok fokozatosan
csokkentek, de kisebb mértékben ma is 1éteznek. A felhasznalok hozzaszoktak az ékezet nélkiili
bevitelhez. Felismerték, hogy gyorsabban lehet gépelni 26 karakter hasznélataval, igy bizonyos
felhaszndlasi kornyezetekben — ahol megengedett ez a lazasdg — még el6fordul az ékezet nélkiili
szovegek irdasa. A 2.1. tdbldzatban lathatunk példdkat az ékezethidny f6bb okaira és az 4tvitt
karakterekre. A tabldzat harmadik oszlopdban dthizdssal jeloltem az 4t nem vitt karaktereket, és
kiemeléssel az dtvitteket. Megadtam a tdblazatban, hogy az adott rendszerben milyen alternativ
karakterek haszndlata lehetséges.

2.1. tdbldzar. Ekezet nélkiili szovegek keletkezésének okai

Lehetséges ok | A leggyakrabban atvitt karakterek |Alternativ karakterek
Régi rendszer nincs lehetdség |4,¢,1,0,6,0,0,1,1,A,15,1,0,0,0,U,U,
Kényelmes felhaszndl6|gyorsabb bevitel | 4,¢,1,6,6,6,1,i,10,A,15,1,0,0,0,U,U,
SMS GSM 03.38 kédoldsi korldt [4,€,1,6,8,0,,i1,4,4,E,1,0,0,0,0.0, 2,4,1,0,1,A
ISO-8859-1 nem j6 kédlap |4,6,1,6,6,5,4,i,7,A,E.1,0,0,0,0,0, 6,i,0,0

A mindennapi életben egyre szélesebb korben terjednek el a kis képernyGs és altaldban
csokkentett billenty(izettel rendelkez6 késziilékek. A késziilékek egy része — mint példaul a
mobiltelefonok tobbsége — csak numerikus billentytizettel rendelkezik, amelyen keresztiil ugyan
van lehet8ség szoveg bevitelére, de haszndlata lassu és koriilményes. A karakterek beviteléhez
a billenty(ik tobbszori megnyomadsdra van sziikség. Az ékezetes karakterek elhelyezése ebben
a beviteli moédban tobbnyire gyart6fiiggs, vagy az angol dbécé betlii koz€, vagy azok utinra
soroltdk be. Ez a valtozatossdg a felhaszndl6t arra 6sztonzi, hogy inkdbb keriilje az ékezetes
karakterek haszndlatat, mert minden késziilékvaltas esetén djra meg kell tanulnia a bevitel
modjat.

A mobiltelefonos rendszerekben el6fordul, hogy SMS-ek esetében, a bevitt ékezetes
karakterek a késziiléken még megjelennek, de a tovdbbitas sordn az ékezet torlddik bizonyos
betlikrél. A felhaszndld kozvetlen visszacsatoldst nem is kap arrdl, hogy az altala irt szoveg
hogyan modosul.

A modernebb kis képernyds €s dltaldban érint6képernyds késziilékek — okos telefonok,
PDA-k — tobbnyire mdr lehetdséget biztositanak az ékezetes karakterek teljes kori bevitelére is,
de vannak olyan késziilékek, ahol az ékezetes karakterek hasznélata nagysdgrenddel tobb id6t
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jelent, mint egy ékezet nélkiili karakteré. Példaul alternativ beviteli billentyiizetre kell valtani,
vagy az adott karakter hosszu lenyomdsa esetén vélaszthatunk az ékezetes betiik koziil.

Ekezet nélkiili szovegek tehat tobb okbdl is keletkezhetnek, illetve az ékezet hidnyanak
mértéke is valtozo. Példaul az SMS-ek esetén a felhasznald szokasai, az altala hasznalt késziilék
és a szolgaltaté rendszerének bedllitdsa is okozhatja az ékezet nélkiili szovegek 1étrejottét.

2.2. Szétar alapu eljaras ékezet nélkiil irt elektronikus szovegek ékezetes
formajanak visszaallitasara

2.2.1. Az alapalgoritmus

Alapalgoritmusnak nevezem az dltalam kidolgozott sz6tar alapt ékezetesits eljarast, amely sz6
alapu feldolgozast végez, azaz a szavakon beliili nyelvi egységeket (szotag, rag, jel) nem elemzi.
A 2.1. dbrdn mutatom be az alapalgoritmus miikodési folyamatat. Els6 1épésben az algoritmus

f Mondat
bemenet Irznkoe:de;?,f igen—»  valtozatlanul
) hagyasa
Széveg
nem
Mondatok I Y
A Szavakra E,_._._._._._._._._._._._._._._._._._._._.,:
bontas i i
i 4
¢ : Nagybetlik
i . . helyredllitasa
; Sz6 cseréje '
i a mondat
Nagybetiis minta | ! Ujraalkotasa
meghatarozasa +
‘ igen
Keresés a Szerepel a Mondatba
szo6tarban szotarban? nem® behelyezés kimenet
Széveg

Ekezetes
B
2.1. dbra. Szotar alapu ékezetesités folyamata

még mondatszinten dontést hoz arrdl, hogy sziikséges-e az ékezetesités. Amennyiben a mondat
madr tartalmaz legaldbb egy ékezetes karaktert, akkor az ékezetesitést arra a mondatra mér
nem végezziik el, a mondat valtozatlan formédban keriil a kimenetre. A mondat fogalmét a
hagyomanyos értelmezésben hasznilom, a pont, felkiéltdjel és a kérddjellel végz6do feloldott
— példdul a roviditéseket nem tartalmazd — szésorozat.

Ha ékezetesités sziikséges, akkor a mondatokat a sz6koz karakterek mentén szavakra bontja
az eljaras és minden szot szekvencidlisan megvizsgél. A gépi szovegfelolvasas szempontjabdl
jelentdsége van a kis- és nagybetlik meglétének, prozddiai és egyéb feldolgozasi szabalyok
miikodéséhez sziikségesek ezek. Példaul az ,,OK™ betliszé kiejtése nem egyezik meg az ,,0k”
sz0 kiejtésével. Az ékezetesités elbtt tehat sziikséges a kis- €s nagybetlik széra vonatkozo
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mintdzatanak rogzitése. Ezutdn az ékezetesitd szotidrban a szdalak keresése kezdddik. Az
ékezetesitd szotar készitését a 2.2.2. fejezetben mutatom be részletesen. Ha nem taldlhat6
meg az ékezetesitd szétarban a keresett sz6, akkor az véltozatlan formdban keriil a kimeneti
mondatba. Ha szerepel benne, akkor az ékezetes formara az el6z6leg rogzitett kis- és nagybeti
mintdzatat rdvezeti az algoritmus és igy illeszti be a kimeneti mondatba. A most ismertetett
ékezetesitési folyamatot hivom a tovabbiakban alapalgoritmusnak.

Az ékezetesitd eljards nem csak teljes mondatokra alkalmazhat6, vannak olyan alkalmazasok,
ahol mondat szinten nem lehet meghatdrozni, hogy sziikséges-e az ékezetesités vagy nem.
Ezért bevezettem a részben €ékezetes szoveg fogalmat, valamint meghatdroztam egy kétlépéses
ékezet-visszadllitast. Részben ékezetes a szoveg akkor, ha a mondatokban szereplé szavak
tartalmaznak ékezeteket, de az ékezetekbdl legaldbb egy hidnyzik. Példaul SMS-ek esetén
részben ékezetes szovegbemenettel lehet szamolni. Ilyen esetek kezelésére az alapalgoritmus
keresési €s szocserélési részét modositani kell. A keresés meginditdsa el6tt az ékezetes szavak
ékezet nélkiili formdjat kell el6allitani. A keresés sordn ezt az ékezet nélkiili formdt hasznalja
az algoritmus, a részben meglév6 vagy hasonlé ékezetek (példaul a ,,rozse” sz6 ,,0” betlije)
informécidtartalmat nem, igy az alapalgoritmushoz épitett szotar is felhasznalhat6. Sikeres
keresés esetén a szétarban szerepld ékezetes szt 6sszehasonlitjuk a bemeneti ékezetes szdval.
Megvizsgdljuk, hogy van-e ellentmondds a keresési eredmény és az eredeti sz6 ékezetei kozott.
Ellentmondas akkor 4ll fenn, ha valamelyik meglévd ékezetes betl helyén a sz6tdrban mésfajta
ékezetes betll 4ll, példdul a bemeneten szerepld részben ékezetes sz6 az ,,0noz” és a taldlat
pedig az ,,0noz7” sz6. Abban az esetben nem 4ll fenn ellentmondds, ha a meglévd ékezetes betd
a szotarban szereplonek egy alternativ {rasi médja, példaul a bemeneten a ,.fout” szerepel, a
szotarban pedig a helyes ,.f61t” sz6 van. Ha nincs ellentmondds, akkor a szétirban szerepld
taldlatra cseréljiik a bemeneti sz6t. Ellentmondds esetén a bemeneti sz6 marad, vagy a bemeneti
javitott formdja (példaul a ,,rozse” lecserélése ,,rézse” szora) kerill a kimeneti mondatba. A
részben ékezetes szovegbemenet feldolgozasanak f6bb 1épései a 2.2. dbrdn lathatok.

Szavakra Szbhasonlésag . ) .
bontas vizsgalata asonio a 5207 |gen~l
Széveg
Mondatok I Sz6 cseréje
A Meglévd ekezetek
eltavolitasa
# igen nem
Nagybetiik
Nagybetts minta | _ (| I N helyreallitasa,
meghatarozasa a mondat
Ujraalkotasa
- ) Karekterek javitasa
Keresés a Szerepel a ) '
Ekezetesitd " e nem—%» sz6 mondatba
?
W szétarban szotarban? behelyezése f
Széveg

Ekezetes

mondatok II

2.2. dbra. Részben ékezetes szoveg szotar alapi ékezetesitésének folyamata



2. Ekezet nélkiil frt szovegek automatikus helyreallitadsa 15

Egyértelm esetekben elégséges lenne — az €kezetesitd eljarast kihagyva — csak a sz6 javitott
form4jat a kimeneti mondatba berakni, példaul ,,var” alak helyett, a ,,vdr” szét, de ezek csak
kis szamban fordulnak el6 a magyar nyelvben, ezért kiilon kezelésiik nem indokolt.

2.2.2. Szotdr épitése

Az alapalgoritmus a szotarra tdmaszkodik. Ezt a szétdrat nagy szovegadatbdzis (tanitd
szovegkorpusz) alapjan épitjiik fel , amely tartalmazza a kiilonboz6 ékezet nélkiili sz6alakokat
és a hozzijuk tartozo, nyelvileg korrekt ékezetes formdékat is. A szotir épitéséhez nagy
mennyiségli szoveg sziikséges. A pontos ujraékezetesitéshez olyan szovegekbdl kell a szotért
felépiteni, amelyek az ékezetesitendd bemeneti szoveggel megegyezd tematikdjiak. Ez sok
gyakorlati alkalmazas esetén nem lehetséges, mert példaul SMS-ek és elektronikus levelek —
féleg adatvédelmi okok miatt — nagy tomegben nem elérhetéek. Tovabbi problémat jelent az,
hogy a szétarépitéshez haszndlt tanité adatoknak nyelvtanilag helyesnek kell lenniiik, mert a
sok hibat tartalmazé szoveg statisztikai tulajdonsdgai nem megfeleléek. A gyakori hibds alakok
hibas szotart, ezaltal hibas kimenetet adnak.

Szbévegeltkészités Adatbazisépités Szotarkészités

2.3. dbra. A sz6tarépités folyamata

A szotarkészités els6 1épése a szovegeldkészités (2.3. dbra). A tanitd szovegek a szavakon
kiviil egyéb karaktereket, szdmokat, irasjeleket is tartalmaznak. Ezeket el kell tavolitani. A
szovegek szavakra bontdsandl fontos, hogy az algoritmus ugyanazokat a szabalyokat hasznélja,
mint amit késébb az ékezetesits eljaras kozben fog alkalmazni. Ha példaul a kotdjeles szavakat
a szotarépités kiilon szavakra bontja, akkor az ékezetesitd eljards kozben is igy kell a mondatot
feldolgozni, kiilonben az eljarés a kotdjeles szavakat nem fogja tudni €kezetesiteni.

A maésodik 1épésben, az el6készitett szavakbdl adatbazist kell épiteni, amely tartalmazza
az €kezet nélkiili széalakokhoz tartoz6 Kiilonbozd alakokat (ékezetest és ha van, akkor az
ékezet nélkiilit is), €s azok gyakorisdgi adatait. Példdul az ,,agyar” szé kiilonbozo alakjait és
el6forduldsi gyakorisdgukat lathatjuk a 2.4. dbran. A gyakorisdgi adatok alapjan a szavakat a

agyat agyat -
agyat -

agyat -

agyat - 53

2.4. dbra. Példa egy tobb lehetséges értelmes alakkal rendelkezd magyar szdalakra és
el6forduldsi gyakorisdgara

kovetkezd kategdridkba soroltam:
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Egyalaku ékezet nélkiili: Ezek a szavak a szétarépités soran csak egyetlen ékezet nélkiili
alakban fordulnak el6. Ilyen példaul a ,,magyar” sz6, amelynek nincs ékezetes varidcidja.
Egyalaku ékezetes: Az olyan szavak, amelyek csak egyetlen €kezetes formaban fordulnak
eld, és az ékezet nélkiili alakjuk a magyar nyelvben nem értelmes sz6. Példaul: ,,lépcsd™.
Tobb alaku (kétes eset): Azok a szavak, amelyeknek tobb értelmes ékezetes alakjuk van, de
az €kezet nélkiili formdjuk értelmetlen. Példaul: ,,ho-hs. Ide tartoznak azok az szavak is,
amelyeknek az ékezet nélkiili alakjuk is értelmes és még legalabb egy ékezetes alakjuk is
van. Példaul: ,,mar-mdr”. Ezeket a tobb alakd szavakat kétes eseteknek is hivom, mert csak

0nmagabdl a sz6bdl nem dontehetd el, hogy melyik alak — eset — a megfeleld.

A szétarépitéshez felhaszndlt tanité szoveg nagy valdszinliséggel tartalmazni fog hibds
szoalakokat, amelyek elgépelés, hibds helyesirds miatt vagy egyéb okbdl a szovegbe keriiltek.
Ha ezeknek a hibds alakoknak az el6forduldsi szdma alacsonynak vélhetd, akkor a statisztika
feldolgozdsa sordn az adott szé alacsony gyakorisdgi alakjait nem kell figyelembe venni.
Amennyiben az ilyen hibds alakok szdma nagy, akkor az adott szoveg nem hasznélhat6
szotarépitésre.

A sz6tarépités utolso 1épése, hogy az el6zdleg felépitett adatbazisbdl elhelyezziik azokat a
szavakat a szotarban, amelyek az adott ékezet nélkiili sz6alakhoz a leggyakrabban fordultak el
a tanité szovegben. A 2.4. dbran lathat6 ,,agyat” ékezet nélkiili sz6alakhoz a szétarba az ,,agyat”
szoalak fog bekeriilni. Ha az ékezetesit6 eljaras sordn csak teljesen €kezet nélkiili szovegeket
kell ékezetesiteni (2.1. abra), akkor az el6zdleg felsorolt kategdridk koziil nem sziikséges az
Osszes tipusu sz6 eltdroldsa. A szétarba nem kell tarolni az egyalaku €kezet nélkiili szavakat
és azokat a tobb alakd szavakat, amelyeknél az ékezet nélkiili forma a leggyakoribb, mert az
ékezetesitd algoritmus is ezeket az ékezet nélkiili alakokat helyezi a kimeneti mondatba. A
részben ékezetes mondatok kezelésére modositott ékezetesitd algoritmus esetében is hasonléan
csokkenteni lehet a szétdr méretét, ami az €kezetesitd algoritmus keresési terét csokkenti,
ezaltal gyorsitva a miikodést. Az olyan esetekben, amikor azokat a szavakat is kezelni kivanjuk,
amelyek nem szerepelnek a tanitd szovegekben, ez az egyszerlisités nem hajthatd végre. Meg
kell kiilonboztetni azokat a szavakat, amelyeknél az ékezet nélkiili alak a leggyakoribb azoktdl,
amelyekhez egyaltalan nincs gyakorisdgi adat. Az ilyen algoritmus leirdsat a 2.3.2. fejezetben
ismertetem. Az ékezetesit6 szotarbol részleteket az A. fiiggelékben mutatok be.

A szétar épitése kozben egyszerlisitéseket végez az algoritmus. A szotarépitd eljards
egyformén kezeli a kis- és nagybetiiket, minden sz6t kisbetlisre alakit at. Ezzel informécio6t
vesztiink, mert vannak olyan esetek, amelynél a nagybetiis irott forma segitene a megfelel
ékezetes forma kivalasztasanal. Példaul a ,SI” sz6 a nemzetkdzi mértékegység angol
roviditése lehet, amelyet valtozatlanul kell hagyni, a ,,si” pedig a sportidg lehet, amely
esetében ,,si” lesz a helyes alak. Ezzel szemben szdmos problémat is okoz a kis- és
nagybetlik megkiilonboztetése, amely miatt ezt az informéciét az algoritmus inkdbb eldobja.
Példaul a tanité szovegadatbdzisok elemzése sordn megdllapitottam, hogy a szovegekben
a felhaszndlok nem a magyar helyesirdsnak megfeleléen hasznaljdk a kis- és nagybetiiket.
Kiemelésekre alkalmazzdk, vagy internetes kommunikdciéban ,kiabdldsra” haszndljdk a
csupa nagybetiis irdsmddot. Személyes kommunikacidban gyakran elhagyjdk a mondatkezdd,
vagy mds helyen szereplé nagybetiiket és csupa kisbet(it haszndlva irnak. A szoétar épitése
sordn azonban az ilyen személyes kommunikdciét tartalmazé irdsformdkat nem szabad
kihagyni, mivel infokommunikiciés alkalmazdsokban az ilyen jellegi szovegek gyakran
el6fordulhatnak, példaul SMS-ek felolvasasakor. A masik ok, hogy elhagyjuk a kis- és
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nagybetlik megkiilonboztetését, hogy a szotarban til ritkan fordulnanak el6 bizonyos széalakok,
ha minden sz6t az eredeti form4jaban vizsgdlnank.

Részben az infokommunikaciés rendszerekben torténd gyors miikodés érdekében illetve
az el6z6ekben emlitett szovegformai hanyagsdgok miatt az algoritmus nem tartalmaz nyelvi
elemzéseket, nem vizsgalja a toldalékokat.

2.2.3. Az alapalgoritmus tesztelése

Az alapalgoritmus tesztelését kétféle adathalmazon végeztem el, egyrészrdl elektronikus
leveleken futtattam, masrészrdl dltaldnos nagyméretii adatbazison. Ezzel elértem, hogy mind
szik és mind 4ltaldnos tematikdju szovegek esetén rendelkezésre dlljanak szoéhelyességi
eredmények.

2.2.3.1. Ujraékezetesités elektronikus levelekben

Az alapalgoritmust elektronikuslevél-felolvasé alkalmazdsban teszteltem. A szotarépitéshez
nem 4llt rendelkezésre nagy mennyiségli elektronikus levél, ezért az internetrdl gydjtott
elektronikus szoveganyagokat haszndltam fel, amelyek a kovetkezd forrdsokbdl szdrmaznak: a
Magyar Elektronikus Konyvtar és a Magyar Nemzeti Szovegtar 1999-es verzidja (MNSZ999).
A szovegek mérete megkozelitSleg 24 millié szovegszo volt, ami kdzepes méreti adatbdzisnak
tekinthetd. A két szoveganyagbodl elkészitett €kezetesitd szétarban 1évo rekordok szama 330
és 745 ezer lett. A két szdveganyag egyesitett szotdra 900 ezer rekord méretli, amely nem
tartalmazta azokat az alakokat, amelyek esetében az ékezet nélkiili alak a leggyakoribb. A
szovegforrasok f6bb adatairdl a 2.2. tdbldzatban adok dsszefoglalést.

2.2. tabldzat. Elektronikuslevél-felolvasé szétarépitéséhez hasznalt forrasok

Forras neve Szavak szdma|Kiilonbozd szavak szdma|Forrasbdl épitett szotar mérete
Magyar Elektronikus Konyvtar (MEK) ~3 milli6 ~340 000 328 498
Magyar Nemzeti Szovegtir (MNSZ1999)| ~21 millié ~750 000 734725
Kombinalt MEK+MNSZ999 ~224 millié ~950 000 900 564

Az eljards hatékonysigat egy 380 elektronikus levélbdl allo teszthalmazon teszteltem,
amelyet ékezetes magyar nyelvi levelekbdl vélasztottam ki véletlenszerlien. A leveleket
egy tavkozlési szolgaltatd bocsdjtotta rendelkezésemre, anonimizdlva, szintén véletlenszertien
kivélasztva aktudlis levelezési forgalmdbdl. A leveleket manudlisan ellendriztem, hogy ne
tartalmazzanak durva helyesirdsi hibat, vagy nagyobb mennyiségli idegen szoveget. A
teszthalmaz leveleirdl eltdvolitottam az ékezeteket, majd lefuttattam az €kezetesit eljarast.
Szavakra vonatkoztatva vizsgdltam a hibdkat, a sz6t helyesnek tekintettem, amennyiben az
eredeti ékezetes szoveghez képest a szOban nem volt betieltérés.

Az eljarast a 2.2. tdblazatban részletezett harom szovegkorpuszbol készitett szétarral is
teszteltem és Osszehasonlitottam masik két mddszerrel is. A teszthalmaz a sz6tér épitd adatoktol
teljesen fiiggetlen volt. Az eredmények a 2.3. tdblazatban lathatok. A kiilonb6zd méreti
szotdrak felhaszndldsanak az volt a célja, hogy megvizsgéljam a széhelyesség (amikor az
algoritmus helyesen éllitja helyre az ékezeteket) és a szotdrméret kozotti Osszefiiggést. A
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masik két — az alapalgoritmustdl eltéré — modszerrel azért hasonlitottam 0ssze az eljardsomat,
hogy megvizsgdljam a nyelvi ellen6rzés alapi modszerek sebességét és eredményességét.
A 2.3. tdblazatban taldlhat6 kiilonboz$ szétarak a 2.2. tdblazatban felsorolt kiilonboz6 méreti
forrdsokbdl épitett €kezetesitd szotdrak. A tdblazat elsd, negyedik és otodik sordban —

2.3. tdbldzat. Az tGjraékezetesitd algoritmusok sebességi €s szohelyességi adatai

Eljaras neve Futasid6* [mp] Helyes szavak ardnya [%]
Szétar alapa (MEK) 31 90,46
Nyelvi ellen6rzés alapi 1900 89,75
Kombinalt 863 94,90
Szétar alapa (MNSZ999) 39 94,92
Szétar alapi (MNSZ999+MEK) 51 95,18

* PC, Windows NT 4.0, 266MHz Pentium II CPU, 64Mbyte RAM.

megvastagitva — taldlhaték az ismertetett eljardisom eredményei. A nyelvi ellendrzés alapu
megoldast a MorphoLogic Kft. helyesirds ellen6rz6 modulja segitségével alakitottam ki. Az
ékezetesitendd sz6 Osszes lehetséges formdjat a helyesiras ellen6rz6 modul bemenetére adtam.
Azt az ékezetes alakot helyettesitettem be az ékezet nélkiili alakra, amelyre a helyesirds
ellendrzé eldszor adott helyes itéletet. Ha nem volt helyes alak, akkor az ékezet nélkiili alak
maradt. A harmadik sorban megadott kombindlt médszer esetében a helyesirds ellenérzd csak
a tablazat els6 sordban szerepld, szotar alapu (MEK) eljards azon szavaira futott le, amelyek
nem szerepeltek abban a szétarban. Tehat a helyesirds ellen6rzd modul csak azokat a szavakat
ékezetesitette, amelyeket az alapalgoritmus véltozatlan formédban hagyta, mivel nem szerepelt
a szotaraban.

A vizsgalt eljarasok koziil az MNSZ 1999 és a MEK 0Osszesitett forrdsabol épitett szotar alapu
eljards adata a legtobb helyes szdalakot. A hdrom vizsgalt szotar alapa eljards koziil tehat
a legnagyobb méretl forrds esetében volt a helyes szavak szdma a legmagasabb. A nyelvi
ellendrzés alapi megoldas futdsi ideje volt a leghosszabb. A kombindlt megoldds gyorsitotta
az ékezetesitést, de a tisztdn sz6tdr alapi megoldasok egy nagysdgrenddel rovidebb id6 alatt
futottak le. A nyelvi ellendrzés alapu ékezetesités tovabbfejlesztésére nem volt lehetdségem,
jobb eredményeket valdszintileg csak a helyesiras ellen6rzd modul készit6i (MorphoLogic Kft.
fejleszt6i) tudndnak elérni.

A vizsgélatba bevont hardver eszk6z egyenértékli azzal az er6forrdssal, mint ami egy mai
mobil eszkdzben tipikusan rendelkezésre all a pairhuzamosan futé alkalmazasok mellett. Mivel
az ékezetesités problémakore jelenleg a mobil eszkdzok esetében a leggyakoribb, igy a vizsgalt
hardver kornyezetben kapott értékek jol felhasznalhaték a mobil alkalmazéasok futdsidejének
becslésére.

2.2.3.2. Ujraékezetesités nagyméretii tanité-adatbazissal

7

Az elektronikus levelek ujraékézetesitése sordn (el6z6 fejezet) megéllapitottam, hogy a
nagyobb méretli szotar esetén a helyesen ékezetesitett szavak szdma nagyobb volt. Ennek a
tendencidnak a teszteléséhez djabb vizsgélatot végeztem, az elektronikus leveleknél hasznalt
tanitd szovegillomdany helyett egy nagysidgrenddel nagyobb szovegkorpuszt haszndltam fel. A

Magyar Nemzeti Szovegtar késébbi, 2006-os verzidja mar 187 millié szovegszot tartalmazott.
Ez az adatbdzis tobb alkorpuszt is tartalmaz kiilonb6zd témakorokben, az alkorpuszok
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adatait a 2.4. tabldzatban adom meg. A sz6tarépitésnél minden alkorpuszt felhasznaltam. Az

2.4. tdbldazat. A Magyar Nemzeti Szovegtar (MNSZ,06) felépitése. Az adatok millié szoban
értendOk. Forras: http://corpus.nytud.hu/mnsz

magyarorszagi|szlovakiai |karpataljai|erdélyi|vajdasagi|0sszesen

sajté 71,0 5,7 0,7 5,5 1,5 84,5

A sajtoszovegek a korpusz majdnem felét teszik ki. Széles skdldjat mutatjdk be a nyelvi
valtozatoknak, vertikalisan és horizontalisan is.

szépirodalom|35,5 |1,4 |0,4 |0,8 |O,2 |38,2
(DIA) 2005. 6szén késziilt el a Digitalis Irodalmi Akadémia anyagainak teljes feldolgozasa. Ez adja
a magyarorszagi szépirodalmi alkorpuszt.
tudoményos (20,5 2,3 0,7 1.6 |03 25,5
A magyarorszagi tudomanyos szovegek a Magyar Elektronikus Konyvtarbdl szarmaznak.
hivatalos 19,9 0,2 0,3 0.6 0,1 20,9
Ezek a szovegek szabdlyokat, torvényeket, rendeleteket, parlamenti vitdkat tartalmaznak.
személyes [17,8 |- 0,4 04 0,1 [18,6

Ez az alkorpusz internetes férumok (az index.hu férumainak és tobb karpataljai férum)
beszélgetéseit tartalmazza. Ez a nyelvi valtozat azért fontos, mert ez all a legkozelebb
a spontdn nyelvi kommunikéaci6hoz, bizonyos esetekben nagyon hasonlit a beszélt, €16
kommunikéciéhoz.

9sszesen 164,7 9.5 2,5 8.9 20 |187.6

algoritmus tesztelését a szotarépitésbdl kivont részhalmazzal végeztem, amely szintén minden
alkorpuszbdl tartalmazott elemeket. Az ellendrzést az elektronikus levelekhez hasonléan
végeztem, a teszthalmazrdl eltdvolitottam az ékezeteket, majd az ékezetesités lefuttatdsa
utdin megszamoltam az eltérd szavak szamat. Ebben az esetben azt a szét tekintettem
hibdsnak, amelyben legaldbb egy betieltérés fennallt. Az ékezetesitést az MINSZ,pp6-€n
keresztvalidacidval vizsgalva a sz6alapu helyesség 96%-os volt.

2.2.4. Az alapalgoritmus tulajdonsdgai

Az ékezetesitd alapalgoritmus a sz6tarépitésben szerepld lexikai egységekre nyelvtanilag helyes
alakokat ad. Az algoritmus eldonye, hogy csak az elokészitd fazisban (szotarépités) haszndl
nagyméretl szovegadatbazist, de a miikodéshez kialakitott tudastar (maga az ékezetesit6 szotar)
mar kis méretd és gyors keresést biztosit. Hatranya, hogy minden esetben csak a leggyakoribb
alakra ékezetesit, ami hibdkat eredményez. Tovdbbi hatrany, hogy nincs altaldnosité képessége,
a szotdron kiviili elemeket nem képes €kezetesiteni. Ha olyan sz6t kell ékezetesiteni, amely
a statisztikdk készitésénél hasznalt szovegadatbazisban nem szerepelt, akkor adat hidnyaban
az ékezet nélkiili verzidt fogja meghagyni, amely értelmetlen sz6 is lehet. Az eljards magyar
szabadalom, lajstromszama: 226740 P 00 03443.

2.3. Az alapalgoritmus tovabbfejlesztése
A tovabbfejlesztéssel a célom az volt, hogy az alapalgoritmus két hatrdnyos tulajdonsagat

kikiiszoboljem. Az egyik ilyen tulajdonsdg a kétes szavak egyszerdsitett kezelése, a masik az
altalanosito képesség hidnya.
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2.3.1. A szotdr alapu algoritmus hibdjanak csokkentése

A szétar alapu algoritmus a kétes eseteket (tobb alaku szavakat) nem kezeli, minden esetben a
leggyakoribb valtozatra dont. A Magyar Nemzeti Szovegtar 2006-o0s verzidjan vizsgaltam, hogy
az ilyen tobb alaku szavak milyen gyakorisdggal fordulnak el6. Mérésem szerint 21 757 ilyen
kiilonbozé eset fordul eld a szovegtarban. Ezek az esetek 29 millié szovegszobdl szdrmaznak,
ami a teljes szovegtar 15,5%-a. Az alapalgoritmus az esetek nagy részében jol dont, hibds
dontés atlagosan az esetek kevesebb mint 10%-aban fordul el6. Azonban a konkrét szotdl
fiiggben ezek a hibdk nagyon zavardak lehetnek, a hibds dontés miatt a mondat mas értelmet
kaphat. Ilyen példaul a kovetkezd mondat: ,,Megvetette az dgydt.” - ,,Megvetette az agydt.”.
Az alapalgoritmus hibdinak elemzése sordan bsszeszémoltamﬂy hany sz6 esetén fordul el
hibas dontés. Megéllapitottam, hogy a leggyakoribb kétes esetek jobb kezelésével a hibdk szdma
jelent6sen csokkenthetd az alapalgoritmus médszeréhez képest. Az eredmény az, hogy a 21 757
kétes esetbdl a 100 leggyakoribb felelSs a hibas dontések 60%-aért. A 100 leggyakoribb esetet
az A. figgelékben felsorolom.

Ezeknek a kétes eseteknek a kezelésére olyan megoldést dolgoztam ki, amely a leggyakoribb
kétes eseteket egy dontési fa segitségével egyértelmdsiti, a kornyezet alapjan hoz dontést
a lehetséges varidciok koziil. Az eljardisom a (Mihalcea—Nastase 2002) moédszert fejleszti
tovabb, ami gépi tanuldst haszndl fel karakter szinten. Mihalcea a gépi tanulast tobb nyelvre
és 5 karakteres kornyezetre alkalmazta. A modszerét magyar nyelvre is kiprébdlta, de csak
kisméretli és homogén (csak irodalmi szovegek) segitségével tanitotta és ellendrizte. A
modszerét tovabbgondolva adaptaltam azt a szé alapu feldolgozasra a kdvetkezSk szerint: A
kétes esetek listdja és azok gyakorisdga rendelkezésre dll a szotarépités eredményeként. A
kapott listat sorba rendeztem aszerint, hogy dtlagosan mekkora lenne a hibds dontések szdma
a szotar alapu ékezetesités esetén. Példaul a ,,meg” sz6 796 688-szer fordult el6 az MNSZygo6-
ben, a ,még” sz6 pedig 541 760 esetben. Az alapalgoritmus a ,,meg” sz6t minden esetben
valtozatlanul hagynd, a ,,még” szOt egyszer sem valasztand, tehdt tobb mint félmilli6 esetben
hibéds dontést hozna.

A leggyakoribb hibas dontést ad6 kétes szavakra egy J48-as dontési fat épitettem, amely
a sz0 kornyezete alapjan egyértelmsiti, hogy a tobb lehetséges ékezetes alak koziil melyik a
legval6szinlibb. A J48-as a C4.5 dontési fa szabadon felhasznélhat6 Java alapti implementécidja
(Quinlan 1993). A C4.5 dontési fa pedig az ID3 algoritmus kibdvitése. A vélasztdsom azért
esett erre a dontési fara, mert képes volt kezelni a rendelkezésre all6 nagy mennyiségi
tanit6 adatot. A hasznalt dontési fa lehet6vé tette a gyors miikodést, ami infokommunikacios
rendszerekben alapkovetelmény. Tovdbba az algoritmus kevésbé érzékeny a tanuldsi példdk
hibdira, igy zajos tanulds mellett is haszndlhat6. A dontési fanak az alapalgoritmusba
val6 beillesztését a 2.5. dbrdn mutatom be. Az ékezetesitd szétarban torténd keresés eldtt
megéllapitja az algoritmus, hogy az adott széra késziilt-e dontési fa. Ha igen, akkor a dontési fa
bejarasaval vélasztja ki az algoritmus a megfeleld szdalakot, amelyhez az adott sz6 kdrnyezetét
hasznédlja fel. A kornyezet mérete 20 karakter (10 elStte, 10 utdna). A kornyezet méretének
meghatdrozdsa sordn Mihalcea eredeti kisérleteit nem tudtam felhaszndlni, mert a munkdja
sordin — infokommunikacids rendszerek szempontjdboél — nem reprezentativ adatbazison
dolgozott (irodalmi szovegek). A vizsgédlando kétes szavak kornyezetének meghatarozdsahoz
egy masik kutatdsom adatait haszndltam fel [J5]. A kornyezet méretét a magyar nyelv
statisztikai tulajdonsagait figyelembe véve ugy valasztottam meg, hogy édtlagosan a magyar
szavak 90%-a beleférjen ebbe a méretbe. Ezt a kovetkezd fejezet 3.3.-as dbrdja segitségével
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2.5. dbra. A sz6tar alapu alapalgoritmus dontési faval valo kiegészitése.
A kiegészitést a bekeretezés jeloli.

hatdroztam meg. A magyar széalakok silyozott gorbéjét kiintegralva 10 karaktert kapunk. Ezt
csak az adott mondaton beliil értelmezem, mondathatir esetén a tulnyulé kornyezet szokoz
karakterekkel van kitoltve. A dontési fa épitéséhez a Rapidminer programot hasznéltam (http:
//www.rapidminer.com).

Az ismertett dontési fat felhaszndl6 algoritmus jellegében illeszkedik az alapalgoritmushoz,
mert a nagy szamitasigényi feldolgozasi miiveleteket kiilon valasztottam a gyors alkalmazési
eljarastol. A szotarépités memoria igényes, €s nagy — tobb 10 millié szovegsz6 — méretii szoveg
feldolgozasa sziikséges. Az alkalmazdsi fazisban viszont mar csak egy kisméretli dontési fa
bejardsa torténik, ami gyorsan elvégezhetd. Az algoritmus egyik korlatjat az jelenti, hogy
rendelkezésre kell dllnia nagyméret(i tanité adatnak minden egyes kétes esetre. Az algoritmus
elénye, hogy a szotar alapu eljarashoz képest mar korlatozott dltaldnosité képességgel is bir a
kezelt kétes esetekre, mert olyan kornyezetben is dontést tud hozni, amelyekre tanité adatok
nem dllnak rendelkezésre. Ez az dltaldnositd képesség azonban még nem kezeli az olyan
adatokat, amelyek maguk nem szerepelnek a tanité adatokban, erre a kovetkezd részben leirt
tovibbfejlesztés nyujt megoldast.

Az ismertetett dontési fa beépitésével az alapalgoritmusba olyan eljardst hoztam
l1étre, amelynek segitségével a Magyar Nemzeti Szovegtar (MNSZ,o06) anyagdval tanitott
algoritmussal a 100 leggyakoribb kétes esetet kezelni lehetett, ami az Osszes kétes eset 60%-
a. A kiegészitést a 2.2.3.2. fejezetben ismertetett modon teszteltem. Ezeket a leggyakoribb
kétes eseteket 93%-ban (2.5.tdbldzat) helyesen ékezetesitette az algoritmus [C10]. Ebben a
vizsgdlatban is szohelyességet mértem.
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2.3.2. Altaldnosito képesség szotdr alapii iijraékezetesitd alapalgoritmushoz

A dontési faval kiegészitett ékezetesitd algoritmus egyiittesen sem kezeli az ékezetesités sordn
elé6forduld Gsszes ékezet nélkiili szo6t. Mihalcea—Nastase (2002) mddszerét modositottam a
maradék esetekre — az ékezetesitd szétirban és a leggyakoribb kétes szavak kozott nem
szerepld esetekre — karakter kornyezet alapjan miikodd dontési fat hoztam 1étre. Mihalcea
modszerét ebben az esetben kisebb mértékben mddositottam, mint a kétes szavak kezel€sénél.
A kétes szavak dontéséhez képest ebben az esetben tehdt nem a szavak, hanem a karakterek
kornyezetére épitettem dontési fat, hasonldéan az eredeti mdédszerhez. A karakterkdrnyezet
méretének meghatarozasa azonban itt is masként tortént, mint Mihalecea eredeti megoldasaban.
A 10 karakteres méret itt is a magyar szavak hosszabdl lett meghatarozva a kétes szavaknal
mar megadott gondolatmenet szerint. Szintén J4.8-as dontési fat épitettem a lehetséges
ékezetesitendd karakterek 20 méretl kornyezete (10 eldtte, 10 mogotte) alapjan. Példaul
a kovetkez6 mondatban az ,.u” hang kornyezete: ,,A vona[t balatonf]u[zfon all mjeg.” A
kornyezet kozepén a kovetkezd maganhangzok allhatnak a magyar nyelv esetében: ,.a, e,
i, o, u’. Az igy kapott dontési fidkat — magyar esetében 5 db-ot — azoknak a szavaknak a
betliire alkalmazom, amelyeket az alapalgoritmusnak és a leggyakoribb kétes eseteket kezeld
megolddsnak nem sikeriilt feldolgozni. Az ékezetesitd algoritmus kibdvitett folyamatabraja
a 2.6. dbran lathato.

Az 1igy kibovitett algoritmust a Magyar Nemzeti Szovegtir kiillonbozé alkorpuszain
teszteltem. A magyar nyelv kétes eseteire vonatkozé tesztelési eredmények a 2.5. tdblazatban
lathatok. Az elsd sorban a Digitdlis Irodalmi Akadémidra (DIA) vonatkozd, a masodikban az
MNSZ5006 személyes alkorpuszara, a harmadik sorban pedig a teljes szovegtarra vonatkozo
eredményeket lathatjuk. A korpuszok részletes adatai kordbban a 2.4. tabldzatban adtam
meg. Az els6 oszlopban a kétes esetek szétar alapu alapalgoritmusdnak eredményei vannak.
Ezek az értékek azt mutatjadk, amikor mindig a leggyakoribb kétes esetet vdlasztjuk, tehat az
alapalgoritmus a kétes eseteket 75%-o0s szohelyességi ardnnyal tudja ékezetesiteni. A célom az
volt, hogy ezeknek az eseteknek a kiilon kezelésével ezt az értéket javitani tudjam. A masodik
oszlopban a kigyjtott 100 leggyakoribb kétes eset dontési fa alapi megoldasdnak értékei
szerepelnek. Az utols6 oszlopban az Osszes kétes eset kezelésének értékét latjuk, amelyben
szerepelnek a leggyakoribb kétes esetek és az olyan kétes esetek eredményei is, amelyben az
ékezetesitendd betliket a kornyezetiik alapjan kezeltem. Az értékek szohelyességet mutatnak.
Az alapalgoritmus tovédbbfejlesztésére alkalmazott dontési fak tehat a kétes esetek esetében
83%-o0s pontossagot értek el, tehat javult az alapalgoritmushoz képest.

2.5. tabldzat. Kétes esetekre vonatkozd teszteredmények

Szoétaralapi|100 leggyakoribb kétes|Kétes esetek
MNSZ5006 DIA 75,9% 92,7% 82,4%
MNSZ006 személyes| 71,4% 88,5% 80,8%
MNSZ006 (Osszes) 75,2% 92,9% 82,9%

Tovébbi eldénye a tovabbfejlesztésnek, hogy az algoritmus altalanosité képességgel bir. Az
alapalgoritmus csak olyan szavak ékezetesitésre volt alkalmas, amely a sz6tarépitd szovegben
szerepelt. Ha sz6taron kiviili elem fordult el8, akkor az ékezetesitést nem hajtotta végre. Ezzel
szemben a tovédbbfejlesztett algoritmus a szétdron kiviili szavak esetében is tud ékezetesitést
végezni, barmilyen szora alkalmazhatd, olyanra is, amely a tanité adatbdzisban nem szerepelt.
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2.6. dbra. Az ékezetesitd algoritmus dontési fakkal kibdvitett folyamatabrija

Ez lehetdvé teszi, hogy a nyelvben ritkdn hasznalt szavak, vagy nem gyakran hasznalt ragozott
alakok esetében is az ékezetek helyredllitisa megtorténjen. A magyar nyelvre bemutatott
eredmények felhasznilhatéak més nyelvekre is, azonban az éltalanosité képesség kiakndzasa
szempontjabdl a kovetkezOkre figyelemmel kell lenni: a magyar esetében az 4ltaldnosito
képességet biztosité dontési fakat a kétes szavakkal és azok kornyezetével tanitottam. Ezt azért
tehettem meg, mert az alapalgoritmus szétdra nagy, jol lefedi a nyelvet, igy az ismeretlen
(szétaron kiviili) elemek el6forduldsa varhatéan kicsi, nem sziikséges kiilon dontési fa ezekhez.
Amennyiben egy nyelvben nem 4ll rendelkezésre olyan szoveganyag, amely hasznélata esetén
a szotdron kiviili elemek el6fordulésa kicsi, akkor az dltaldnosité képességet biztositd dontési
fat nem a kétes széalakbdl kell épiteni, hanem a teljes szoveganyagbdl.

A dontési fakkal a tovabbfejlesztés a szétar alapi ékezetesitd eljaras hibdinak 60%-
at javitotta altalanos szovegkornyezetben [C10], igy a teljes algoritmus az MNSZ,po6-€n
(keresztvalidacidval) vizsgélva 97,4%-os pontossagot ért el.
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2.4. Osszegzés

Kidolgoztam egy ékezetesitd alapalgoritmust, amely segitségével olyan szovegek is
felhaszndlhatok a gépi beszédkeltés sordan, amelyekben az ékezetek hidnyoznak. Az
alapalgoritmushoz meghatdroztam a szotarépités folyamatit és a felépitett kiilonbozo
szotarakkal kisérleteket végeztem. Az alapalgoritmust dontési fakkal egészitettem ki, amely
csokkentette a hibds ékezetesitések szdmat. Az elért helyes szavak ardnya — a szotarépités
forrasatol és a vizsgdlt szovegek tematikdjatol fiiggben — 95,2-97,4% (2.6. tablazat). Az

2.6. tdbldzat. Eredmények 0sszefoglaldsa

Elnevezés tanit6 adatbazis teszteld adatbdzis tesztelés formdja |eredmény [%]
Szétéralapi MNSZ 1999 + MEK elektronikus levelek fiiggetlen teszthalmaz 95,2
Szétaralapui MNSZ5006 MNSZ,006 (tanitobol kivett)|  keresztvalidacié 96
Szétaralapu + kiegészités MNSZ5006 MNSZ,006 (tanitobol kivett)|  keresztvalidacié 97,4

algoritmust és a kisérleteket is magyar nyelvre mutattam be, de az eljards alkalmazhaté maés
ékezetes betiliket haszndlo nyelvekre is.



3. fejezet
Magyar és idegen nyelvii irott szovegek vizsgalata a gépi
beszédkeltés szempontjaibol

A gépi szovegfelolvasds bemenete a legtobb esetben az frott széveg. A jé mindségi
beszédszintetizdlashoz a bemeneti szoveg tulajdonsdgainak ismerete sziikséges. Az frott
szovegek statisztikai adatai felhaszndlhatok beszédszintetizatorok alapjit képezd beszédadat-
bazisok elddllitdsdhoz és a szintetizdlasi algoritmusok teszteléséhez. Tobb nyelv adatainak
Osszehasonlitisa pedig segitséget ad az idegen nyelvl algoritmusok magyar nyelvi
adaptdldsahoz és az eredmények nemzetkozi Osszehasonlitisdhoz. A magyar nyelvre az
internet vildga el6tt nem 4llt rendelkezésre olyan mennyiségii irott szoveg, amely konnyen
feldolgozhaté volt és kozel tiikkrozte az aktudlis nyelvhasznédlatot. Nemzetkozileg a nagy
vildgnyelvek vizsgdlata megkezd6dott, de a magyar nyelv ilyen jellegli feltérképezése és
Osszevetése mas nyelvekkel a hazai kutatétirsadalomra maradt. Ennek a feladatnak — a
teljes nyelv szempontjabol aprd, de a beszédtechnoldgiai kutatdsok szempontjabdl fontos
— a szavak statisztikdjaval foglalkozdé részével kezdtem az ilyen irdnyd kutatdsaimat. A
beszédtechnoldgidban sok algoritmus kapcsolédik a szé méreti elemekhez. Ennek egyik
oka példaul az, hogy a szavak szintjén szupraszegmentalis — példdul hangsily, hangerd,
dallammenet — jellemz&k megaddsa kellGen részletes leirast adhat a beszéd szintetizaldshoz.
A szavak ugyanakkor eléggé kisméretliek ahhoz, hogy a hozzijuk rendelt kisebb egységek —
példaul szotagok vagy hangok — ne alkossanak tul Osszetett strukturat, tehat konnyen lehessen
kezelni 6ket. A magyar szavak statisztikai vizsgélatit indokolja az is, hogy a legtobbet vizsgalt
angol nyelvben a nyelv tulajdonsigai miatt sok a sz6 alapi megkozelités. Ezek magyar nyelvre
valé atiiltetési lehetéségeinek megvizsgaldsa a hazai kutatok feladata.

A statisztikai vizsgdlatok felhaszndlhatéak példaul a kotott szotdras beszédfelismerés
magyar nyelvre torténd felhaszndlhatésagdnak vizsgdlatira, vagy az elemkivalasztdsos
beszédszintetizdtorok szovegkorpuszanak meghatdrozdsahoz. Egy 20 ezer szavas rendszer az
angol nyelv esetében szinte altaldnos tematikak lefedésére alkalmas mind beszédszintézis,
mind beszédfelismerés terén. Vajon magyar nyelv esetében egy ilyen rendszer mire képes?
Alkalmazhat6-e az angol nyelvre publikdlt médszer a magyarra? Hany sz6 sziikséges a
magyar nyelvben ugyanahhoz a tematikdhoz? Hogyan lehet egy szovegr6l eldonteni, hogy
mennyire alkalmas beszédszintézishez? Ezekre és az infokommunikacids rendszerek két f6
technoldgidjahoz — a beszédszintézishez és a beszédfelismeréshez — kapcsol6d6 hasonld
kérdésekre adnak vdlaszt a kovetkezdkben ismertetett kutatdsaim.
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3.1. A magyar nyelvre jellemzo alapveto6 sz6-gyakorisagi eloszlasok

A magyar nyelvben — annak ragozé tulajdonsdga miatt — a nyelvtanilag helyes és értelmes
sz6alakok szama rendkiviil nagy, kiillonboz6 becslések millidrdos nagysagrendet hatdroznak
meg (példaul egyetlen igének 1000 ragozott alakja lehet (Prészéky 1988) és 1 milli6 lexémaéra
vonatkoztatjuk (Kenesei et al. 1984)). A valésdgban haszndlt sz6alakok szdma ennél kisebb.
Mindezen feliil sok idegen sz6 is el6fordul nyelviinkben.

Szoalakok vizsgalatandl szonak tekintem azokat a folytonos karaktersorozatokat, amelyek
a magyar dbécé betiiibsl és a magyar irott szovegekben el6forduld idegen betlikbol édllnak.
A szavak vizsgdlatandl szétovezést és egyéb valtoztatdst nem végeztem, egy szé kiillonbozo
ragozott alakjai kiillonb6z6 szavaknak szadmitanak.

3.1.1. Felhasznalt adatbazisok

A széalakok szdmdnak és azok eloszldsdnak meghatdrozasdhoz a kovetkezd elektronikus
forrasok szovegeit hasznéltam fel: a Magyar Elektronikus Konyvtar magyar nyelvli mivei, a
Digitélis Irodalmi Akadémia miivei, online folyéiratok cikkei és a Magyar Nemzeti Szovegtar.
A forrasok egyesitve kb. 80 milli6 szovegszavas gytijteményt tesznek ki. A 3.1. tdblazatban
lathaté az adatbédzisok mérete €s a kiilonboz6 széalakok szdma. A forrdsok koziil a Magyar

3.1. tabldzat. Adatbazisok fébb adatai

jelolés |Adatbazis neve Szavak szdma|Kiilonboz6 szdéalakok szama
DIA  |Digitélis Irodalmi Akadémai (2002)| 13 294 786 835 809
MH  |Magyar Hirlap 2054777 196 965
MH2001 |Magyar Hirlap 2001 5478 451 368 884
MH2002 |Magyar Hirlap 2002 5636 642 365 868
MN  |Magyar Nemzet 4373412 345 657
MN2001 |Magyar Nemzet 2001 4 039 096 320 596
MN2002 |Magyar Nemzet 2002 12 050 613 561 407
HVG |HVG online 4091 732 311578
MEK |Magyar Elektronikus Konyvtar 6799 701 522431
MNSZ5002 |[Magyar Nemzeti Szovegtar (2002) 21 139 882 691 159

Nemzeti Szovegtar (MNSZ) a legnagyobb, amelynek 2002-es valtozata még nem tartalmazta a
Digitélis [rodalmi Akadémiat (DIA). A DIA hozzéavetdlegesen az MNSZ02-nek a kétharmadat
teszi ki, mégis 145 000-rel tobb kiilonb6zd szdalakot tartalmaz, ami arra utal, hogy az irodalmi
nyelvezet valtozatosabb, mint az MNSZ,o0> koznyelvi gytjteménye. A feldolgozott forrdsok
harom online Ujsdg (MH, MN, HVG) cikkeit is tartalmazzdk. A napilapok esetében az adatok
éves bontdsban taldlhatok a tdbldzatban. A szovegek feldolgozadsakor torekedtem arra, hogy
kiszlirjem az ismétlodd részeket, amelyek hirekben gyakran el6fordultak. Példdul az online
Ujsag felépitésétdl fliggden a rovid osszefoglald a cikk oldaldn tobbszor is el6fordult. Figyelmet
forditottam arra is, hogy a nem szovegszerli részeket — példdul toté eredmények, t&zsde
arfolyamok — eltdvolitsam. A Magyar Elektronikus Konyvtar (MEK) anyagaibdl a magyar
nyelvi irdsokat dolgoztam fel. A MEK-ben szerepl6 miivek sok szerz6tdl szarmaznak és a
témakoreik is valtozatosak. A forrdsokat egyesitve kozel 80 millié szovegszavas gyljteményt
hoztam létre, amely 2 034 634 kiilonb6z6 szdalakot tartalmazott.
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3.1.2. Gyakorisdgi megfigyelések
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Kilonbo6z6 szbalakok szama csokken6 gyakorisagi sorrendben

3.1. dbra. A magyar nyelv fedési gorbéje 80 milli6 szavas adatbazis alapjan

A 3.1. dbrdan adom meg a megvizsgalt szovegadatbazis fedési gorbéjét. Ez a gorbe azt adja
meg, hogy az els6 n leggyakoribb sz6 a teljes dllomany hanyad részét fedi le. A fedési gorbe
segitséget nyudjthat abban, hogy kiilonboz6 elvart fedési értékekhez megbecsiiljiik a sziikséges
szavak szdmadt, illetve hogy adott szdmu szdalakkal mekkora fedés érhetd el. Péld4ul, ha egy
algoritmus 1000 sz6t tud kezelni, akkor a gorbe alapjan a legjobb esetben a magyar nyelvben
a szavak 50%-ét tudjuk lefedni. Egy masik megjelenitési modja a gyakorisdgi adatoknak
a 3.2. abran lathat6. A 80 milli6 szavas adatbazis adatait folyamatos vastag vonallal jeloltem az
abran. A vizszintes tengely azonos a fedési gorbe vizszintes tengelyével, a fiiggbleges tengelyen
pedig a gyakorisagi adatok taldlhatok logaritmikus skélan.
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Kiilonb6z6 sz6alakok szama csokken6 gyakorisidgi sorrendben

3.2. dbra. Osszefiiggés a szavak gyakorisdga és a sorrendjiik kozott

A gyakorisdgi adatokat Osszevetettem Zipf — nyelvek vizsgdlatakor gyakran alkalmazott
— torvényével (Li 1992), amelyet az 4brdn vastag szaggatott vonallal szintén jeloltem.
A gyakorisdgi adatok kovették Zipf torvényét (f(r) = C-r~b) ahol C egy normaliziciés
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konstans, a b altaldban 1 koriili érték. Az abrdn mindkét tengely logaritmikus beosztésu, igy
az exponencidlis lefutdsi gorbe egyenesként dbrdzolhatd. A gyakorisdgi adatokra illesztett
fiiggvény konstansai a kovetkezék: C = 109773, b = 1.033. A Zipf 4ltal meghatdrozott gorbe
a kis gyakorisdgu elemek esetén eltér a mért adatoktol, ennek kikiiszobolésére a Lavalette
formulat alkalmaztam (Popescu 2003), amely a 3.1. egyenlettel irhatd le. Az alkalmazott
konstansok azonosak a Zipf formula konstansaival.

—b
flr)=cC- (—r’"’”‘r ) (3.1)

Fmax — ¥+ 1

A meghatarozott Lavalette gorbe szintén a 3.2. dbrdn lathaté vékony szaggatott vonallal.

3.1.3. A magyar szavak karakter szerinti eloszldsa

A sz6 alapu algoritmusok vizsgélata esetén a szavak hossza és azok eloszlasa is fontos adat.
A 80 millé szavas szoveg elemzése alapjan megéllapitottam a kiilonb6z6 szavak hosszanak
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3.3. dbra. Sz6hossz karakterben kiilonoz6 nyelvekre (S=sulyozott)

eloszlasat. Ez a 3.3. abrén l4that6 folytonos vonallal és rajta kicsi négyzettel van jelolve. Ha
a szavak hosszat a gyakorisdgukkal stilyozom, akkor az eloszlds a révidebb szavak irdnydba
csuszik el (folytonos vonallal és rajta ponttal jelolve). A kiillonboz6 szavak atlagosan 11,2
karakter hosszuak, a sulyozott dtlag pedig 6,2 karakter.



3. Magyar és idegen nyelvii irott szovegek vizsgalata. . . 29

3.2. Az angol, a német és a magyar nyelv szé-gyakorisagi adatainak
osszehasonlitasa

3.2.1. Felhasznalt adatbazisok

3.2. tabldzat. Az adatbazisok fébb adatai

jelolés  |nyelv Adatbazis neve Szavak szama|Kiilonboz6 szavak szdma
Magyar |magyar| Magyar Elektronikus Konyvtar 50k< 2508 371 293 928
Német |német Gutenberg projekt 3100225 148 989
Angol angol |Magyar Elektronikus Konyvtar angol miivei 3458 861 62 141
Angol (BNC)|angol Britsh National Corpus 98 661 019 845 147
Magyar2 |magyar Osszesitett magyar adatbazis 78 959 087 2034 634

A hdrom nyelv 0Osszehasonlitisdhoz kiilonbozd szovegkorpuszokat dolgoztam fel. A
felhasznalt szovegek f6bb adatai a 3.2. tabldzatban olvashatok. A hdrom nyelvhez azonos,
kozelitéleg 20 milli6 karakter méretli szovegkorpuszt haszndltam. A magyar nyelvhez (Magyar)
a Magyar Elektronikus Konyvtar 50 000 karakternél nagyobb miiveit haszndltam fel. A német
nyelvhez (Német) a Gutenberg projekt anyagét haszndltam. Az angol nyelvii (Angol) anyagokat
a Magyar Elektronikus Konyvtar angol miveibdl allitottam 6ssze. A szovegek valtozatos
tartalmuak, irodalmi anyagokat, hireket és egyéb miiveket tartalmaznak.

Nagyobb méretii korpuszok elemzéséhez az angol nyelvii (Angol BNC) British National
Corpus 89 millié szovegszot tartalmazd irott korpuszat haszndltam fel. A magyar nyelv
(Magyar2) esetében a 3.1. fejezetben Osszedllitott szovegkorpuszt hasznéltam fel.

A motivdcidja annak, hogy kiilonbozé méretli adatbdzisok segitségével is elvégeztem
ugyanazokat az Osszehasonlitdsokat az, hogy igy meg tudtam vizsgdlni az Osszehasonlito
modszer adatbazistdl valé méretfiiggését is.

A korpuszok vizsgdlatdndl a szdalakok definicidja megegyezik a magyar nyelvre készitett
statisztikakndl hasznalttal.

3.2.2. Gyakorisdgi megfigyelések és osszehasonlitasuk

A 3.4. abran lathaté a harom kisméretd (Magyar, Német, Angol) és a két nagymétert (Magyar?2,
Angol(BNC)) szovegkorpusz fedési gorbéje. Az angol nyelv gorbéje balra taldlhaté a német
gorbétdl, tehat kevesebb szdval lehet ugyanakkora fedést elérni. A magyar nyelv gorbéje az
angol és a német gorbétdl jobbra taldlhatd, a magyar esetén ugyanakkora a fedéshez tobb széra
van sziikkség. A 3.3. tdblazatban lathaté hdrom példa, amely megadja, hogy az adott fedési
hanyadhoz a hdrom nyelv esetében hdny sz6 sziikséges.

A tablazatbol lathaté példdul, hogy 90%-os fedés esetén a magyar nyelvhez tobb mint 12-
szer annyi szo6 sziikséges, mint angol esetén, és a némethez képest is majdnem 5-szor annyi sz0
kell. A kapott adatok elemzésének masik lehetséges formédja, amikor az adott sz6szdm alapjin
hasonlitjuk 0ssze a kiilonb6z6 nyelvek fedési adatait. Erre lathatunk példdkat a 3.4. tdblazatban.
Azonos szészam mellett — nagyobb mint 20 szé — a magyar nyelv fedése a legkisebb, mig az
angolé a legnagyobb. A két nagyobb (Magyar2, Angol(BNC)) széveg esetén a fedési gorbék a
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3.3. tdbldzat. A sziikséges szavak szdma a 3.4. tdbldzat. Korpusz fedés adott leggya-
korpusz fedésének fiiggvényében koribb sz6szam mellett
Fedés Leggyakoribb szavak szdma
NyelV =55 T90% [97.5% Nyelv 7600 120 000] 100 000
Angol | 1250| 5800| 20 100 Angol [72,8%|97,5%| (100%)
Német | 2000 |14 550 80 000 Német [69,1%|91,8% 98,1%
Magyar|10 650{70 000400 000 Magyar|51,8%|80,7% 92,0%
: L e
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Kiulonboz6 szoalakok szama csokken6 gyakorisagi sorrendben

3.4. dbra. A vizsgalt nyelvek fedési gorbéi

vartnak megfelelden jobbra csisznak, az angol esetében nagyobb mértékben, a magyar esetében
kevésbé. A magyar gorbe esetén inkdbb a gorbe végén van jelentdsebb kiilonbség. A két nyelv
kozott a szamszer( kiilonbség valtozott, de az egymdashoz viszonyitott jelleg nem.

3.2.3. Azonos tematikdju szoveg

Harom nyelv Biblidinak adatait a 3.5. tdblazatban mutatom be. Az angol esetében két Bibliat is
megvizsgaltam, de a kozel azonos fedési gorbéjiik miatt csak az egyik (KJV) adatait jelenitettem
meg.

3.5. tabldzat. A Biblidk f6bb adatai

jelolés|nyelv Adatbizis neve Szavak szdma|Kiilonboz6 szdalakok szama
KJV |angol King James Bible 788 657 12 543
ASV*|angol |American Standard Version 775 409 12 088
ELB [német Elberfelder Bibel 740 735 24719
KAT |magyar Katolikus Biblia 607 763 65 941

* A grafikonon nincs megjelenitve.
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A kapott fedési gorbék a 3.5. dbran lathatok. A konkrét gyakorisagi szamok eltéroek a korabbi
nagy vizsgélati korpuszok szdmaitél, de a nyelvek kozotti ardny megmaradt. A magyar adatokat
pontsor, az angolt a vastag, a németet pedig a vékony vonal jelzi. Példaul a nagy korpuszok 3.3.
tdblazatban lathaté 90%-os fedését Osszevetve a 3.5. dbra 90%-os vonalaval, lathat6, hogy az
angol és a német nyelv kozotti hadromszoros ardny megegyezik, és az angol €s a magyar kozotti
egy nagysagrendi kiillonbség is.
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3.5. dbra. A harom kiilonb6z6 nyelvi Biblia fedési gorbéi

3.2.4. Korpuszkozi eltérések

A gorbék megaddsakor mdar utaltam a gorbék kozotti kapcsolatokra, els6sorban a
nyelvek kozotti szempontbdl, most a kiilonbdz6 korpuszok kozotti eltéréseket elemzem.
A korpuszokhoz tartoz6 fedési gorbék szamszerd adataiban természetesen jelentds eltérés
tapasztalhatd, de a gorbék jellege minden esetben szinte azonos. A linedris-logaritmikus
tengelyen dbrazolt fedési gorbék, tobbnyire rendelkeznek egy laposabb kezdettel, amely az
elsé 10-100 szo6ig tart, majd egy meredekebb szakasszal, amely 0,85-0,9-es fedési értékig
tart. A korpuszok kozotti eltérés leginkdbb a gorbe utolsé szakaszan figyelhetd meg. A gorbék
egy része az 1,0-as fedési értékhez lassan, a mésik része meredeken konvergal. A gorbe ilyen
jellegli viselkedését az hatdrozza meg, hogy a nagyon ritkdn el6fordulé széalakok szama hogyan
viszonyul a szovegkorpusz méretéhez. Meredek gorbe vége a kisméretli magyar korpusz és a
magyar Biblia esetén figyelhetd meg, mig a tobbi korpusz lassan éri el az 1,0-4s fedési értéket.
A meredek vég ritkdn el6fordul6 szavak hidnyara utal.

3.2.5. Beszédtechnologiai modszerek osszehasonlitdsa

A beszédfeldolgozéasban alkalmazott mdédszereket a legtobb esetben az alkalmazési technoldgia
szlk keresztmetszeteihez — tarol kapacitds, processzor sebesség, csatorna kapacitds — kell
optimalizdlni, tehat sok esetben csak korldatozott méreti szétarakat lehet alkalmazni. Ezek
leggyakrabban szavakat tartalmaznak vagy szavak szdmadval jol jellemezhetSk. A szétdrak
méretéhez — a kutatdsomban meghatarozott adatok alapjdn — meg lehet becsiilni, hogy
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nyelvenként milyen fedés érhetd el. A minimdlis fedés konkrét értéke az alkalmazastdl
fiigg. Példdul hang- és videdanyagok keresését szolgdld cimkézéshez 40-50%-os fedés
mellett is haszndlhaté eredményt ad egy beszédfelismerd, mig egy diktdlé rendszer esetén
90-95%-0s fedés is kevés lehet a hatékony mikodéshez. A fedési értékek fiiggnek a
tematikatol is. A kutatdsom sordn egy dltalanos korpuszra adtam meg az 0sszehasonlitdshoz
sziikséges informdcidkat, de ezt szlikebb korpuszokra is elvégezhetd. Ezek kozil a
Biblidk témakor részletes adatait megadtam, illetve néhdny olyan specidlis tematika adatait,
amelyhez rendelkezésemre 4llt megfelel$ vizsgdlati korpusz. Ezekhez a kovetkezd fejezetben
megtaldlhatok a fedési gorbék: magyarorszagi vezetéknevek (4.1. dbra), magyar keresztnevek
(4.2. dbra), magyarorszagi telepiilésnevek (4.3. dbra).

Mas infokommunikdacids technoldgia, példaul a koprusz alapu beszédszintetizator esetében
szintén felhaszndlhat6 az altalam ismertetett mdédszer a szintetizdldsi eljaras adott nyelvi
és tematikdju szintézisének értékeléséhez. A korpuszban szerepld szavak szdma alapjan
nyelvenként megdllapithaté a fedési érték, amely a legtobb esetben korreldciéban van a
mindséggel. Minél kisebb a fedés, anndl tobb esetben fogja a beszédszintetizator kisebb mérett
elemekbdl eldallitani a beszédet. A tobb elem, tobb illesztést jelent, amely tobb illesztetlenségi
hiba lehet6ségét adja. Az illesztetlenségi hibdk &ltaldban hallhatéak, amelyek kozvetleniil
a megitélt mindség romldsidhoz vezetnek. Angol nyelvre késziiltek daltaldnos koprusz
alapu beszédszintetizatorok, amelyek kozel emberi mindségben szélnak. Ha megvizsgaljuk
a 3.4. abrat, lathatd, hogy angol esetében 97,5%-os fedést 20 100 sz6 biztosit. Ehhez képest
magyar esetében ugyanilyen fedéshez, tehat megkozelitéleg ugyanahhoz a beszédmindséghez
400 000 szo6 sziikséges. Ez magyardzza azt is, hogy eddig nem késziilt magyar nyelvre jo
mindségl korpusz alapt beszédszintetizétor, a feladatot més dton kell megoldani.

Diktal6 rendszereket vizsgédlva megéllapithatd, hogy angol nyelv esetében 20 ezer szavas
nagyszotiras beszédfelismerdk az adatok szerint dtlagosan 97,5%-os fedést biztositanak.
Ugyanez a megoldds magyar nyelv esetében mar azt eredményezi, hogy elvi korlatként
atlagosan minden 5. sz6 hibds felismerési eredményt ad, amely a felhasznédldst mar nem
teszi lehetové. A szé alapi beszédfelismer6k magyar esetében csak korlatozott tematikéra
miikodnek, vagy mds kisebb méretli nyelvi egységek, példdul morfémdk felhaszndldsa
sziikséges.

3.3. A betii fogalmanak Kkiterjesztése szovegek minositéséhez

A nyelv irdsos formdja (betlikép) és a hangalak (kiejtés) szoros Osszefiiggésben van
egymadssal. A szamitégépes nyelv- €s beszédfeldolgozas felszinre hozta azt az igényt, hogy
a statisztikai elemzéseknél vegyiikk figyelembe a két szint egymadsra hatdsit is, hiszen
egymdsbol kovetkeznek. Ez djfajta megkozelitést igényel, olyat, amely alapjaiban kapcsolddik
a szostatisztikai adatokhoz, tovabba a szavakat felépitd betlk statisztikai feldolgozéasahoz,
valamint ahhoz, hogy a betlikép milyen hang-szintli informécidkat tartalmaz. Teljes képet a
nyelv statisztikai jellemz6irdl csak akkor kaphatunk, ha mind a szovegszintli elemek, mind
az elhangz6 hangok szintjén, ugyanarra a nagyméretdi nyelvi anyagra végziink méréseket. Ha
rendelkezésre 4ll egy ilyen statisztika készitd mddszer és egy nyelvre jellemz$ statisztika,
akkor ismeretlen szovegek gyors jellemzésére és 0sszehasonlitdsara nyilik lehetdség. Az ilyen
Osszefiiggések megéllapitdsara végzett kutatdsok eredményeit ismertetem a kovetkez&kben.
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3.3.1. Betiistatisztika a hangalak figyelembevételével

A mérésekhez gépi gylijtd €s szortirozd algoritmusokat készitettem, kifejezetten ehhez
a kutatashoz. [C8] A betli fogalmat Kkiterjesztettem €és a célkitizéshez alakitottam. A
betlstatisztikdhoz a vizsgélt leghosszabb betlisorozat a sz6 volt, a nem bet( tipusu karaktereket
figyelmen kiviil hagytam (szdmok, relédcids jelek stb.).

3.3.1.1. A betii fogalmanak Kiterjesztése

A betli fogalmédnak kiterjesztése azt jelentette, hogy beszédhang oldalardl is visszavetitettem
elemeket az irds szintjére. Példdul a pech sz6 klasszikus értelemben vett ch betlikapcsolatat az
sz betlihoz hasonldan kezeltem, két karakterbdl 4116 betlinek tekintettem, ugyanakkor mésként
kezeltem példaul a ldnchid ch betlikapcsolatitdl, ahol kiilon ¢ és h betl szerepel. Az 1j betl
szint( osztdlyozds miatt megmaradnak olyan informéciodk is, amelyek a fonetikus atirds kozben
elvesznek. Példdul rendelkezésre dll az 4j tipusi betistatisztikdban a [j] hangként kimondott j
és ly betfi, vagy az [i] hangként kimondott i és torténelmi nevek végén gyakran szerepls y betd.

A Dbetiistatisztika készitésekor bettiként a kovetkezd tulajdonsdgd karaktert vagy
karaktersorozatokat értem:

* a44 betlis magyar dbécé tagjai: a, d, b, ¢, ¢S, ..., Gy. .., S, SZe.., W, X, Y, Z, ZS
» régi magyar csalddnevekben, idegen szavakban gyakran el6fordulé betlikombinécidk: cz, ch,
amelyeknek tobbféle ejtése is lehet (technika, charter).

s

Néhany ilyen betd jelolését ki kellett béviteni, hogy érzékeltessem a bel6le keletkezett hangot.
Ezt a jelolést betli-hangjelnek nevezziik.

A ch betlikapcsolatbdl haromféle hangot vizsgdltam ([x], [a] és [k]). Ennek megfeleléen
ezekre kiillonbozo jelolést alkalmazok: ch_x, ch_cs, ch_k (ezeknél a jeloléseknél az aldhtizas
utdni beti jeloli a kiejtési format).

A h betl hangalakja is tobbféle lehet. Néma lehet sz6 végén ( cseh [ff e). Jelolése: hpgma -

A zbngésen ejtett forma a [fi] hang, ami esetenként intervokélis helyzetben fordul eld.
Jelolése: hysness. Mdssalhangzo kapcsolatban lehet velarizdlt zongétlen réshang [x] (sahnak).

A j betit egyes esetekben zongétlen [¢] réshangként ejtjiik. Jelolése: jsngstien -

Az sch német eredet(i betd is gyakran el6fordul, a 3 karakteres hossza miatt fontos a kiilon
kezelése. Jelolése: sch.

Az y betii tobbnyire régi nevekben és idegen eredetii szavakban fordul el§ dltaldban [i] vagy
[j] hangként val6sul meg ejtéskor. Jelolésiik: y_i, illetve y_j. Nem vizsgédltam azokat az eseteket,
amikor az y bet( [ji] formédban val6sul meg, mint példdul a Fdy szGban.

Fontos megjegyezni, hogy ezek az osztilyozdsok elsdsorban beszédtechnoldgiai szempontok
figyelembevételével torténnek, nyelvészeti vonatkozdsban bizonyos dontések hidnyosnak
tinhetnek. A hangjelolések megéllapitdsara és osztidlyozdsara az elvdlasztiasi szabdlyokra
épitett algoritmust hasznédltam (Ri-chdrd, Miin-chen, Ben- cziir), miszerint ezek a betlik nem
elvalaszthatéak. A dontéseket a magyar elvélasztasi minta-gytjtemény szészedete (Nagy 2008)
alapjan hoztam meg. Az algoritmusom figyelembe veszi a két karakterbdl 4116 bettik mellett (gy,
1y, ny, sz, zs, ¢s) azok hosszu valtozatat is. A hosszu valtozatokat két betlinek tekintettem (zzs=
zs + zs) a statisztikai feldolgozds sordn.
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3.3.1.2. A statisztika készités modszere

panys

A Kkiterjesztett betli értelmezésével el kell késziteni a bdvitett statisztikat. Ehhez a
szovegekbdl eldallitottam a hangalakot (hangszimbdlumok irott sorozatat) beszédtechnoldgiai
gépi mddszerek alkalmazdsaval. Hairom hangétirdsi eszkozt haszndltam, egy szabdly alapu
algoritmust (a Profivox szovegfelolvasd rendszer fonetikai atir6jat és szabdalygyiijteményét
(Olaszy et al. 2000)), a magyar elektronikus kiejtési szotdrat (Abari-Olaszy 2006) és
a névmondd tulajdonnév kiejtési gytjteményt [C4]. A kiejtési forma meghatdrozasdhoz
kialakitott szabdlyok a magyar nyelvi normét képviselik, a fonetikai &tir6 tobb éves
iterativ kutatési és fejlesztési munka eredménye. Az irott formdhoz hozzarendelt hangsorozat

segitségével meghatdrozhatdk a kiterjesztett betiik statisztikai.

3.3.1.3. A médszer tulajdonsagai

Az ujfajta betiistatisztika elkészitéséhez kidolgozott médszer megismételhetd vizsgdlatokra al-
kalmas, mivel szamitégépes tdmogatdssal késziilt, az algoritmusok tobbszor is futtathatok, nem
sziikséges kézi feldolgozas. Ujszerti tudomdnyos vizsgalatok is végezhetSk. Osszekapcesolhaté
a beszédhang és a karakter reprezentacio.

Az eljaras pontossagit szdmos tényez6 befolydsolhatja. Szdmolni kell azzal, hogy a gépileg
gytjtott és ellendrzott szoveg tartalmaz(hat) hibakat. A feldolgozott szévegkorpusz nagy mérete
miatt manudlis ellen6rzés nem johet széba. A felhaszndlt kiejtési kivétel szotdrak szintén
részben gépi modszereken alapulnak, ezért tartalmazhatnak hibdkat vagy hidnyosak is lehetnek.
A vizsgdlt betlik meghatdrozdsa onkényes, a gépi beszédfeldolgozas egyes szempontjait tartotta
szem el6tt, mas felhaszndlds esetén a vizsgalt betiik kivalasztasa korlatozast jelenthet. Példaul
a régi irasmodu betlik vizsgdlata nem teljes kor(, amely a beszédfeldolgozdsi szempontjabol
tobbnyire megengedhetd, de névelemzés esetén mar esetleg nem.

3.3.2. Modositott betiistatisztika magyar nyelvre

Az elsd atfogd fonémastatisztikat Szende (1976) kézi méréseibdl ismerjiikk. A szerzd 80 000
fonémat feloleld beszédanyagot dolgozott fel. Magyar betli statisztikdr6l nem taldltam
szakirodalmi adatot.

Kutatdsomban a vizsgalt nyelvi anyag a Magyar Nemzeti Szovegtar 2006-os verzidjinak tel-
jes szoveganyaga volt [C8]. A MNSZ,p6-101 a részletes ismertetést korabban a 2.4. tdblazatban
megadtam.

Az Uj statisztika Osszehasonlitisdhoz elkészitettem egy hagyomdényos karakter- €s egy
hangstatisztikdt. A hangstatisztikit mondatokra vonatkoztatott egységekbdl készitettem,
figyelembe véve a sz6hatdrokon a folyamatos ejtésbdl eredd hangvaltozasokat is.

A vizsgdlt szoveg €s hangalak statisztikai elemzése harom formaban késziilt. Az eredmények
a 3.6. tdblazat oszlopaiban lathatok. Az elsé két oszlop a karakterstatisztika, a masodik kettd
a betlstatisztika, az utolsé két oszlop a hangstatisztika eredményeit mutatja. A tibldzatban
szerepld szamértékek megadjdk, hogy atlagosan 1000 elembdl hany adott elem fordul el6. Az
iires mezdk azt jelentik, hogy az adott tipusu statisztikdban az elem nem szerepelt.
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3.6. tabldzat. Magyar karakter-, betii- és hangstatisztika

Karakter|1000-bdl1|Bet(i| 1000-b&l{Hang|1000-b&l| | Karakter | 1000-b61 | Betti | 1000-bd1|Hang | 1000-bél1
a 89,37 a | 92,85 [o] | 90,21 0 40,93 o [40,21 [o] 142,26
a 35,95 a | 37,58 | [a] | 37,99 6 10,03 6 (10,49 [o:] | 9,95
b 19,66 b | 20,56 [b] | 18,28 0 10,90 o 11,39 [g] 11,75
c 7,64 c 397 | [ts] 6,10 6 8,94 6 | 935 (2] | 9.68

cs 3,91 [t/] 3,85 p 11,14 p [11,65 [p] |12,42
d 19,74 d | 20,42 [d] | 19,49 q 0,04 q | 0,04

dz | 0,03 r 42,47 r (44,41 r| |44,02

dzs | 0,02 s 60,35 s 139,08 Il 135,89
e 98,70 e 101,31 [e] 106,59 sz 19,27 [s] [24,55
é 33,46 é | 3502 | [ex] | 35,69 t 79,42 t 82,72 [t] 181,58
f 9,18 f 9,59 If] 9,04 ty | 0,27 c] | 4,09
g 33,80 g | 22,69 [q] | 19,82 u 10,18 u (10,73 u] (11,19

gy | 12,70 ] | 11,45 a 3,01 u | 3,06 [w] | 2,69
h 15,32 h | 13,07 [h] | 17,56 i 5,51 i | 585 ly] | 5,54
i 44,06 i | 46,39 [i] | 47,28 it 1,86 i | 1,86 [yi] | 1,74
i 5,82 i 5,60 | [if 5,51 v 19,89 v (20,80 [v] |21,52
J 11,19 j | 11,98 O] | 14,27 w 0,28 w | 0,29
k 49,22 k | 51,46 [k] | 53,63 X 0,36 x | 0,38
1 62,27 1 | 60,78 1] | 58,46 y 22,71 y | 0,21

ly 3,77 z 43,48 z 26,48 z] (24,51
m |35,00 m | 36,56 | [m] | 36,61 zs | 0,73 3l | 2,21
n 58,12 n | 53,78 n| | 54,37

ny 7,02 n 8,21

A speciélis betiik statisztikdjat a 3.7 tablazatban adom meg, ebben a szamértékek 1 milli6
elemre vonatkoznak. Az 0sszes vizsgalt betlire vonatkoz6 gyakorisdgi sorrendet a 3.8. tdblazat
mutatja.

A kiilonboz6 statisztikdk elkészitése nagysdgrendileg eltérd erdforrdst igényelt. A
karakterstatisztika madsodpercek alatt elkésziilt, a betlistatisztika tobb tiz perc, mig a
hangstatisztika elkészitése 3-4 orat vett igénybe (PC, 3 GHz-es processzor, 4 Gbyte memdria).
A karakterstatisztika haszndlata tehdt akkor elényds, ha a gyors miikodés elengedhetetlen.

A karakterstatisztika csak 36 karakterre tartalmaz informdcidkat. Ahol ugyanazon
karakter tobb betlireprezentaciéban is eléfordulhat, ezt figyelembe kell venni a szdmadatok
értelmezésénél.

Példaul a 3.6. tablazat s karakteréhez €s betiijéhez tartozd gyakorisdgokat 6sszevetve l14thatd,
hogy az s karakter joval gyakrabban fordul el6, mint az s betli. Ennek oka a kett6s betlik
szétdaraboldsa. Betlistatisztika helyett ezért a karakterstatisztika fenntartdsokkal hasznélhatd.
Ennek ellenére az egyszer(i programozhatdsag miatt sok helyen igy hasznaljik.

A megadott hangstatisztika is tartalmaz egyszerisitéseket, csak 38 beszédhang szerepel
benne (nem kezeli kiilon a hosszi-rovid massalhangzdékat, mivel kozottiikk csak az idStartam
kiilonbség van, spektrélis nincs). Ennek ellenére a karakterstatisztikdhoz képest, jobban tiikrozi
a nyelv tulajdonsdgait, mert az egyszer(sitések fonetikailag megengedhetd helyeken torténtek.
A betlistatisztikdval 0sszehasonlitva az elemek hasonl6 gyakorisdggal szerepelnek.

Szende adataival Gsszehasonlitva a magdnhangzok esetében az [y:] és a [y] estében 50 %-
os eltérést tapasztaltam. A legkisebb kiilonbség az [i] esetében volt megfigyelhetd. Ha a teljes
statisztikara vetitve vizsgéljuk az eltérést, akkor 1 szdzalékpont volt a legnagyobb eltérés, amely
elhanyagolhat6. A leggyakoribb mdssalhangzdkat vizsgdlva az adatok eltérdek, Szende 68,8
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[n] hangot szdmolt meg 1000-bdl, mig itt csak 54,4 hang volt. A [t] hang esetében forditott a
helyzet, Szende 65 hangjaval szemben itt 81,6 hang szerepel. Gésy (2004) spontdn beszédre
készitett hangstatisztikdt, amelyben a magdnhangz6-méssalhangz6 arany 43% és 57% volt. Itt
ez az ardny 42% és 58%. A leggyakoribb hangot 0sszehasonlitva szintén hasonlé szamokat
kaptunk, az [¢] hang Gésy statisztikdjaban 11,4%-os gyakorisdgd, itt 10,7%. A 3.6. tablazat
betlistatisztika részében mind a 44 betli gyakorisdgat megtaldlhatjuk. Ez a 44 betli a vizsgalt
szovegkorpusz 99%-at alkotja, mig a specidlis betlik csak 1%-ot tesztnek ki. A dbécé bettii
kozil a dz, dzs, q szerepel nagyon ritkdn, a 1 millié széban atlagosan 20-40 db talalhaté meg.

Az y betli [j] hangként val6 realizacidja gyakoribb, mint az [i] hangként valé megjelenése.
Ez abbdl adddik, hogy idegen nevek tobbszor szerepelnek (példaul Toyota), mint a torténelmi
nevek (példaul Dessewffy).

A ch betii leggyakrabban [x| hangként jelenik meg, a [ﬁ] hang a masodik leggyakoribb
formdja, [k] hangként ritkdn ejtjiik.

3.7. tdbldzat. Betlstatisztika specidlis betlikre

Betii-hangjel| 1000000-bdl
ch_cs 28,12
ch_h 129,04
ch_k 2,33
ck_k 4,96
cz_¢c 25,24
hpéma 60,27
hysngés 2470,19
sch 85,09
ts_cs 34,25
tz_c 11,84
y_i 65,27
y_j 111,27
jzéngétlen 3,59

3.3.3. Alkalmazasi lehetdségek

Az 1j tipust bet(statisztika haszndlhat6 kutatdsi feladatokra, a magyar szoveges allomédnyok
statisztikai tulajdonsagainak vizsgalatara (Milyen gyakran jelol a ch betiikapcsolat [x] hangot?).
Az algoritmus felhasznédlhat6 beszédadatbdzisok készitésekor a felolvasand6 szovegallomanyok
elemzésére, vilogatasira. Példaul megbecsiilhetd, hogy egy adott szoveg felolvasdsa esetén a
felolvasott szoveg egy kivalasztott hangbdl elegendd szamiuit tartalmaz-e.

3.4. A magyar sz6alakok szétagszam szerinti eloszlasa

A magyar ragozé nyelv, ezért egy-egy szO6t6hdz szamos rag, jel, képzd kapcsolhat. Ennek
kovetkeztében az egy szdtagu szavaktol egészen az igen hosszu szdalakig terjed a hosszusagi
skala. Az aldbbi szdstatisztika azt mutatja meg, hogy milyen a magyar széalakok gyakorisdga a
szotagszam fliggvényében. A mérés nyelvi anyaga egy 80 milli6 sz6bdl 4116 szovegkorpusz volt,
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3.8. tdbldzat. Betlstatisztika gyakorisagi sorrendben

Betii|db/1000|Betii|db/1000|Betdi |db/1000|Betdi  |db/1000

101,31 |d 20,42 |d 3,06 y_i 0,065
92,85 [sz  [19,27  |hysnges|2,47 hpéma  [0,060
82,72 |h 13,07 |d 1,86 q 0,040
60,78 [gy (12,70 |zs 0,73 ts_cs 10,034

53,78 |j 11,98 |x 0,38 ch_cs (0,028
51,46 |p 11,65 |w 0,29 dz 0,026
46,39 |6 11,39 |ty 0,27 cz_c (0,025
4441 |u 10,73 |y 0,21 dzs 0,017
40,21 |6 10,49 |ch_h |0,13 tz_c 0,012
39,08 |f 9,59 |y_j (0,11 ck_k 10,005
37,58 |6 9,35 |sch 0,09 |jzsngetten|0,004
36,56 |ny | 7,02 ch_k 0,002
35,02 |u 5,85

26,48 |i 5,60

22,69 |c 3,97
20,80 |cs 3,91
20,56 |ly 3,77

O“<(7QN('D\B o\ |o|m=RIBl= Ty

amibdl kivalogattam a szdalakokat (betlikép szerinti valogatdssal). Kiilonbozének tekintettem
két szdalakot, ha két szokoz kozotti betlisor egyetlen karakterben is eltért. A szdalakok kézi
vizsgélatat Olaszy (2006) végezte el és ennek eredményeként kaptam egy 1,5 millié sz6alakbdl
all6 korpuszt, amelyben minden széalak kiilonbozott, nyelvtanilag helyes, idegen szavaktdl
mentes volt, és mindegyik szdalak egyszer fordult el6. Minden szdalaknak meghatiaroztam a
szOtagszdmat. Mivel itt a vizsgédlatban els6dlegesen magdra a szdalakokra koncentrdltam és
nem azoknak a folytonos szdvegben valé megjelenésiikre, ezért csak ennél a vizsgélatnal a
hatdrozott névelSket nem jelenitettem meg a statisztikdban. Ebbdl késziilt a magyar széalakok

% 400000 F
S 200000
@ 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9szbtag

3.6. dbra. Magyar sz6alakok szétagszdm szerinti eloszldsa az 6sszes szoalak fliggvényében

statisztikdja a szOtagszam fiiggvényében (3.6. abra). A szotagok szdma szerinti eloszlas képe azt
mutatja, hogy nyelviinkben a 4 és 5 sz6tagu szavakbol van a legtobb, majd a 3 és 6 szétaguak
kovetkeznek. Legkevesebb az 1 és 2 szbtagu, valamint a 8 és 9 szbtagi szavakbol van.

A magyar szavak szotagszam szerinti gyakorisdgat a Magyar Nemzeti Szovegtar anyagan
mértem meg (187 milli6 sz6). A gyakorisdgot a 3.7. dbra mutatja. A mérésbe nem szdmoltam
bele az a, az néveldket. A gyakorisdgi adatok szerint a leggyakrabban két szétagi szavakat
haszndlunk a szovegekben, marmint akkor, ha a hatarozott nével6ktdl eltekintiink.
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3.7. dbra. Magyar szavak el6forduldasanak gyakorisdga szovegekben a szétagszam fiiggvényé-
ben, ha a hatarozott nével6ket nem vessziik bele a mérésbe

3.5. Osszegzés

A magyar nyelvre megallapitottam a szdalakok gyakorisdgi sorrendjét és azt, hogy az adott
szamu leggyakoribb sz6 a vizsgalt korpusz mekkora részét fedi le. Ezeket az adatokat
grafikusan és formalizalva is leirtam. Osszehasonlitottam hdrom nyelvet tobb kiilonboz8 méretii
szovegkorpusz segitségével. Az elemzéseket magyarra, angolra és németre végeztem el, de
a fedési és gyakorisdgi gorbék haszndlatdval mas nyelvek is hasonldéan Osszehasonlithatok.
Eljarast — egy modositott betlistatisztikat — dolgoztam ki magyar nyelvre, amely figyelembe
veszi a gépi beszédkeltés szempontjait.



4. fejezet

Magyar tulajdonnevek, cégnevek és magyarorszagi cimek gépi
felolvasasa

7z

A beszédszintetizatorok altal eldallitott beszéd mindsége fligg a 1étrehozasndl alkalmazott
technoldgiatol és modellezéstdl, illetve attdl is, hogy a felolvasni kivant szoveg mennyire
korldtozott tematikdjd. Altaldnossigban jellemz3 a gépi beszédszintézisre, hogy a tematika és
a mindség szorzata dllando, tehat sziikebb témakorben jobb, tidgabb témakorben kevésbe jo
mindségl beszéd allithatd eld.

A név- és cimfelolvasds témakore az 4ltalanos szovegek felolvasdsdhoz képest sziikebb
teriilet, de a nevek természetébdl addédéan nem korldtos. A folyamatosan megjelend
idegen eredeti személynevek, illetve a nyelvi hatdrokat figyelembe nem vev$ cégnevek
megkivanjdk a tetszSleges betlisorozat felolvasdsdnak képességét. A jobb hangmindség
érdekében kihaszndlhatd, hogy a felolvasandd részek tartalmaznak kiilonbozd gyakran
el6forduld elemeket is. Magyar nyelvre ilyen témaban nem sziiletett mds publikalt megoldas
és idegen nyelvre is csak részproblémakkal foglalkoztak kés6bb érintSlegesen (Aylett 2004).

A név- és cimfelolvasdsban hdrom gépi beszédeldallitasi technoldgiat kombindltam, a
tridd alapud éltalanos szovegfelolvasast [J7], a szdmfelolvasist (Olaszy—Németh 1999) és a
kotottszotar alapa szovegfelolvasé modszert. Az adott kozlés eldallitdsa sordn tehét valtakoznak
a gépi beszédelballitasi modszerek. A kombindlt eljards 1ényege és ujszertisége, hogy a
felolvasott névben és cimben mindig azt a technolégiat alkalmazom, amelyik a legjobb
mindséget tudja biztositani az adott résznek. A név- és cimfelolvasds sordn a kiilonboz6
tipusu kiejtend6 elemek csak meghatdrozott poziciéban szerepelhetnek a hangsorozatban, igy
a prozédidjuk el6re meghatdrozhaté. Ez alapjan a gyakori elemeket kiilon elére felolvasva és
beillesztve a legjobb mindség biztosithato.

A megoldas kialakitdsa sordn elvégeztem a szovegfelolvasé bemeneti szovegeinek elemzését.
Ehhez rendelkezésemre allt egy 3 milli6 telefon el6fizetSi rekordot tartalmazé név- €s cimlista
(amit tovabbiakban roviden adatbazisnak nevezek). Az elemzéshez a neveket és a cimeket
részekre bontottam és kiillonboz0 statisztikai tulajdonsdgaikat igy vizsgdltam. Cimként a
tovabbiakban mindenhol a kovetkezd tipusu karaktersorozatokat értelmezem: ,,/ 711 Budapest,
Miiegyetem rkp. 3-9.”.

4.1. Nevek

A nevek vizsgdlatakor a rekordokat kettéosztottam cégnevekre és természetes személyek
neveire. Cégnévnek azokat a rekordokat tekintettem, amelyek magukban foglaltak valamilyen
cégformat (példaul kft,bt), intézménynevet (... hivatal) vagy egyéb elnevezést, amely utal arra,
hogy nem természetes személy nevérdl van sz6 (ABC, bolt, kereskedés).
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4.1.1. Vezetéknevek

Az adatbdzisban 2,6 milli6 személynév taldlhatd, amelyek kozott 103 850 kiilonbozo
vezetéknevet taldltam. A leggyakoribb vezetéknevek és gyakorisdgi adataik megtalalhatok
a fiiggelék B.1. tdbldzatdban. A vezetéknevek statisztikai tulajdonsigait a 3.1. fejezetben
alkalmazott fedési gorbével vizsgaltam. A 4.1. dbran l4thatd, hogy a fedési gorbe csak lassan
emelkedik, tehat sok, ritkdn el6fordulé név taldlhaté a vezetéknevek kozott. A leggyakoribb
1000 csak az Osszes vezetéknév 57%-ét fedi le. A 95%-os fedés eléréséhez pedig 40 000 név
sziikséges.
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4.1. dbra. A leggyakoribb vezetéknevek fedési gorbéje

4.1.2. Keresztnevek

A keresztnevek vizsgalatdhoz kiilonbozd forrasok (internetes keresztnévadd oldalak) alapjan
Osszeallitottam egy listdt, amely 2834 kiilonb6z0 magyar keresztnevet tartalmazott. Az elemzett
adatbédzisban ezekbdl 1797-et taldltam meg, és tovabbi 183 egyéb keresztnevet azonositottam,
amelyek idegen keresztnevek voltak. A leggyakoribb keresztnevek és gyakorisdgi adataik
megtaldlhatok a fliggelék B.2. tdblazatiban. A leggyakoribb keresztneveket vizsgélva azt
tapasztaltam, hogy a ndi keresztnevek eldforduldsa kisebb, mint az a demografiai adatokbdl
varhat6 lenne. A leggyakoribb ndi név a Mdria, amelyik a 23. leggyakoribb keresztnév. A
leggyakoribb 30 keresztnév kozott is csak 3 néi név szerepel még: Eva, Katalin, Erzsébet.
Az okok valdszintileg szociolingvisztikaiak, a telefonkésziilékek tobbnyire a férfi nevén
vannak bejegyezve, illetve a ndk felveszik a férjiik nevét. A férjezett nevek esetén a -né
toldalékot eltdvolitva vizsgdltam a keresztneveket. A keresztnevek fedési gorbéjét a 4.2. dbran
mutatom be. Lithatd, hogy a keresztnevek sokkal kevésbé valtozatosak, mint a vezetéknevek.
A 10 leggyakoribb az Osszes keresztnév 50%-dt lefedi. A 95%-os fedéshez mar elegendd
hozzéavetblegesen 100 név.
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4.2. dbra. A leggyakoribb keresztnevek fedési gorbéje

4.1.3. Titulusok és egyéb elotagok

A személynevek vizsgélatakor 82 kiilonbozd titulust és eldtagot taldltam. A leggyakoribb
eldtagok a dr, dr.-né, ifj, id, ozv voltak. A nevek kozott még el6fordultak egy bet(ibol 4ll6
el6tagok is. A titulusokra jellemzd volt, hogy tobb pozicidban is el6fordultak, amely a felolvasds
prozddidja szempontjdbol eldnytelen. Példaul a ,,Dr. Téthné Dr. Kiss Mdrta” esetében, a két
,Dr.” eltérd prozddidval rendelkezik, igy ugyanaz az elem nem haszndlhat6 a két poziciéban.

4.1.4. Cégnevek

A vizsgalt adatbazisban a cégnevek felolvasasi szempontbdl az esetek hiaromnegyedében
egyszerli szerkezetliek: a cég elnevezése utdn a cégforma kovetkezik. A cégnevek 10%-
ban tartalmaztak legalabb egy keresztnevet. Szintén 10%-uk valamilyen betliszét, 9%-uk
szamelemeket és 2,5%-uk valamilyen specidlis jelet tartalmazott.

4.2. Cimek

Az adatbdzis vizsgdlat sordn a cimeket a kovetkezd részekre tudtam bontani: irdnyitdszam,
telepiilés neve, telepiilésrész neve, kozteriilet neve, kozteriilet fajtdja, hdzszdm, 1épcséhdz,
emelet, ajt6. A cimek irdnyitészdmai mindig 4 jegyliek, kezelésiik egyszerli. Ugyanazon
telepiilésnevek és a telepiilésrészek neveinek irdsa tobbféle volt, az adatbdzis ebbdl a
szempontbdl nem volt egységes. Egyes rekordoknal ezeket a neveket kiilonirtdk, mashol egybe,
és voltak olyan rekordok, ahol a telepiilésrész neve a kozteriilet elnevezéséhez keriilt. A
kozteriilet elnevezése az ,,Ulldi iit” esetében az ,,Ull6i”, a kozteriilet fajtaja az ,.ur”. A kozteriilet
elnevezés és a cim hatralévd részében bizonyos rekordok hidnyosak voltak, vagy nem voltak
egyértelmtien feldolgozhatok. Példdul hidnyos cim a ,,/1117, Budapest, Kiss Lajos utca 16, 4
102/a” esetében a ,4”, amelyrdl nem eldonthetd, hogy épiiletet, emeletet, vagy 1épcsShazat
jelent.
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4.2.1. Telepiilésnevek

A Magyar Posta irdnyitészam-jegyzékében 3562 kiilonbozd telepiilésnév szerepel, amelybdl
a vizsgalt adatbazisban 3523 fordult eld. Tovdbbi 28 elnevezést taldltam. Ezek valamelyik
telepiilésrész pontosabb megnevezésére szolgaltak. A telepiilésnevek fedési gorbéje a 4.3. dbran
lathat6. A telepiilésneveknél onmagdban Budapest 21%-ot lefedett. Az 1000 leggyakoribb
telepiilésnév majdnem 90%-os fedést ad, a 95%-os fedéshez kozel 1800 név sziikséges.
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4.3. dbra. A leggyakoribb telepiilésnevek fedési gorbéje

4.2.2. Kozteriiletnevek

A telepiilések kozteriileti nevei kozott 15 932 kiilonbozd elnevezést taldltam az adatbazisban.
A kozteriiletek fajtdjat tekintve az utca a leggyakoribb, ez az esetek haromnegyedében fordult
eld. A mésodik leggyakoribb kozteriilet fajta az it (15%) és a tér (3%).

4.3. A felolvasandé elemek meghatarozasa a kotott szotaras
beszédszintézishez

A kotott szétaras beszédszintetizator hullimforma-elembdzisanak 1étrehozdsahoz meghatdroz-
tam az ember dltal felolvasand6 elemeket. Ezek altaldban 5-15 szétag hosszusdgu elemek.
Az adatok elemzése sordn a 4.1. tdbldzatban szerepld kategdridkat vizsgédltam meg abbdl a
szempontbdl, hogy mennyire alkalmasak arra, hogy bemonddéval felolvastatva a szintetizlt
kozlés hangmindségét javitsak.

A felsorolt kiilonbozé kategéridkban szerepld szavakra tehdt meghatdroztam a gyakorisdgi
sorrendet €s a fedési gorbéket. A kategéridkban el6fordulé Osszes sz (mintegy 120 ezer)
felolvasdsa nem lehetséges j6 mindségben, mert a bemondé képtelen egyenletes stilusban
és hangon ilyen mennyiségli sz6 felolvasdsara. A szavak szamat gy szikitettem, hogy a
felolvasando lista ne legyen nagyobb, mint amit egy képzett bemond6 egy alkalommal fel tud
olvasni (4 6ranyi felvétel). A 4.1. tdbldzatban szerepld mdasodik oszlop az elemzés sordn talalt
szavak szdmat, az utolsé oszlop a felolvasott szavak szamadt jelenti.



4. Magyar tulajdonnevek, cégnevek és magyarorszagi cimek gépi felolvasdsa 43

4.1. tablazat. A vizsgalt kategoridk €s tulajdonsdagaik

Kategéria Kiilonboz6 elnevezések szama|Felolvasott elemek szama
Vezetéknevek 103 850 0
Keresztnevek 1797 313

Cégformak 8 8
Telepiilésnevek 3523 1000
Kozteriilet elnevezések 15932 14
Kozteriilet fajtdk 14 14
Bettizés 36 36

A sziikséges felolvasand6 szavakat a fedési gorbe segitségével hatdroztam meg, a cél a
95%-nél nagyobb fedés elérése volt, de azzal a kikotéssel, hogy ne legyen 1000-nél tobb
felolvasand6 tétel. Az 1000 elemes korlat azért sziikséges, hogy a felvett elemek hangzasa
egyforma legyen. Tul sok elem esetén a teljes felolvasdsi procedira elhizédik, amely sordn
nehezen biztosithaté az azonos mindség, de ezzel a darabszdm korlatozassal megoldhat6 a 4
oras felvételi korlat betartdsa. A vezetékneveknek nagy a valtozatossaga, a 95%-os fedéshez 40
000 név felolvasasdra lenne sziikség, ami joval nagyobb, mint a kordbban meghatirozott felsé
korlat. Tovdbb4 a leggyakoribb nevek felolvastatdsa a szintézis sordn j6 mindségben megoldhat6
a triddos szintetizdtorral, mert ezekhez a nevekhez tartoz6 hangkapcsolédasi sorozatok a
szintetizdtor alapelemének szamité CVC beszédelemekkel jol lefedhetdk, igy kiilon emberi
felolvasasuk ezen okbdl sem indokolt.

A keresztnevek statisztikai vizsgdlata alapjan elegendd lenne a 95%-os fedési kritérium
eléréséhez 100 név emberi felolvasdsa. Azonban a keresztnevek a hangsorépités utolsé
elemeként szerepelnek a névben, ezért mindségiik jobban hat a felhaszndl6 szubjektiv min8ségi
érzetére. A studidban felolvasott 313 elem 99,8%-o0s fedést ad a keresztnevekre.

A cégformdk kis szdma miatt minden elem felolvasdsa indokolt, illetve a keresztnevekhez
hasonldan ezek az elemek is hangsorvégi poziciéban szerepelnek.

A telepiilésnevek esetében az 1000-es korlat szabja meg a felolvasott elemek szamat, ami kb.
90%-os fedést biztosit.

A kozteriiletek tipusai kis véltozatossagot mutatnak, itt minden — adatbazisban szerepld —
elem felolvasdsa megoldhato.

A betlizés pozicidja véltozatos a kiillonbozd cimek és nevek esetén. Kiilon felolvasasukat nem
a statisztikai el6forduldsuk szama indokolja, hanem az, hogy rovidségiik miatt az ilyen elemek
nehezen érthetdk, igy a legjobb mindségt felolvasas indokolt.

4.4. Nevek és cimek szintetizalasa

4.4.1. Az informdcios elemek meghatdrozdsa

A gépi felolvasds alkalmazdsahoz meghataroztam azokat a szovegfeldolgozdsi szabalyokat,
amelyek a leggyakrabban el6forduld szovegbemenetekben azonositjdk az egyes informécids

részeket, és a megfelel6 sorrendben adjdk tovabb azokat a hullimforma el64allit6 alrendszernek.
Az informdcios részek és azok elemei a kovetkezdk:

Személynevek: titulus, vezetéknév, keresztnév
Cégnevek: cégnév, cégforma
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Cimek: iranyit6szam, telepiilés neve, telepiilésrész neve, kozteriilet neve, kozteriilet fajtdja,

hazszdm, 1épcsdhdz, emelet, ajtd

Bemenet: cim vagy név

Informacios részek|
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4.4. dbra. A nevek és cimek szintetizdldsanak fobb 1épései

|
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A szintetizdlas fobb lépéseit a 4.4. dbran szemléltetem. A bemeneti szintetizdlandé cim

vagy név feldolgozdsanak elsé 1épése az, hogy az informdcids elemeket azonositom. Ez a

ko

vetkez6 harom paraméter szerint torténik: az elem pozicidja a rekordban, az elemszétarban

valé szereplés, mar azonositott informacids elemekhez viszonyitott pozicidja. A feldolgozdshoz
a kiilonb6z6 elemszétarakat a megvizsgélt adatbdzis alapjan allitottam Ossze, amelyek a

ko

vetkezOk:

Ez az elemszétir a cégformdkat (példaul: ,bt.”), és azokat az elnevezéseket (példdul:
kiskereskedés”) tartalmazza, amelyek alapjdn eldonthetd, hogy személynévrdl vagy
cégnévrdl van-e sz6. A cégforma elemszotira 303 sz6t tartalmaz, amelyet a B. fiiggelékben
soroltam fel.

A szintetizdland6 személynevek idszerkezetének meghatarozasahoz sziikséges a kereszt- és
vezetéknév elemek azonositdsa, amely a keresztnév elemszdétar segitségével torténik. 2834
db keresztnév szerepel az elemszo6tarban.

A kozteriiletek tipusait tartalmazo elemszotar segitségével a cimben azonosithat6 a kozteriilet
neve és tipusa, és a mogotte 1évd egyéb elemek. Az elemszotar 70 sz6t tartalmaz. Az

elemszotér szavait a B. fliggelékben megadom.

Cimek: A cimek esetében az irdnyitészdm és a varos az elsd két pozicidban szerepel.

Amennyiben a bemeneten ez nem biztosithatd, akkor a vdrosnév elemszotar épitése

és

felhaszndlasa segitségével azonosithatd. A cim kozteriiletnév része a kozteriilettipus

segitségével meghatdrozhat6. A hizszam és a hozza kapcsolddd elemek a kozteriilettipus
utdn taldlhat6. Az ezen a részen haszndlt roviditések (,.em.”, ,,Iph.”, ,.ép.”) alapjan lehet az



4. Magyar tulajdonnevek, cégnevek és magyarorszagi cimek gépi felolvasdsa 45

itt taldlhat elemeket pontosabban behatdrolni. A cimekben el6forduld roviditések listdja és
felold4dsa bévebben a B. fiiggelékben taldlhato.

Nevek: A nevek feldolgozdsandl els6 1épésben a cégforma elemszotar alapjan torténik
keresés. Amennyiben szerepel az elemszotirban a bemenet valamelyik szava, akkor
a szintetizdlandé szoveg cégnévként értelmezendd, ha nem, akkor személynévként. A
személynevekben a keresztnév meghatdrozdsa az elemszotar alapjan torténik. Az dbrdn
szaggatott vonallal jeldltem, hogy az itt megallapitott informécidkat a prozddia kialakitdsa
részben hasznéljuk fel.

4.4.2. Az informdcios elemek szintetizdldsa

A szintetizdlds kovetkezd 1épése a kiilonbozd informdcids elemek szintetizdldsa, majd
az elemhez tartozé hullimformdk egymadashoz illesztése (triddos szintetizdlt hulldmforma,
szamfelolvaséval generdlt szdmok és kiilon felolvasott elemek). A 4.2. tdblazatban
osszefoglaltam, hogy a kiilonb6z6 informaciés elemek szintézisbdl vagy kiilon felolvasott
elembdl szdrmaznak-e. A tdblazatban jelolt els6dleges mddszer adja az adott elemre a jobb

4.2. tabldzat. Informécids részek gépi felolvastatdsanak tulajdonsédgai

Kategoria Elsédleges modszer |Helyettesité modszer Dallammenet
Titulus természetes ejtésbol triddos TTS mondatkezd6
Vezetéknevek triddos TTS - mondatkdzbeni/monoton
Keresztnevek természetes ejtésbol triddos TTS mondatvégi
Cégnevek triddos TTS - mondatkozbeni/monoton
Cégformak természetes ejtésbdl triddos TTS mondatvégi
Iranyit6szamok szamfelolvaso - mondatkozbeni
Telepiilésnevek természetes ejtésbdl triddos TTS mondatkozbeni
Kozteriilet elnevezések triddos TTS - mondatkozbeni/monoton
Kozteriilet fajtdk természetes ejtésbdl triddos TTS mondatkdzbeni
Hazszdmok, ajtészdm, épiiletszdm| szdmfelolvasé - mondatkozbeni vagy mondatvégi
»per A” természetes ejtésbol triddos TTS mondatvégi
.. .. emelet” természetes ejtésbdl triddos TTS mondatkozi
.. - - Eptilet” természetes ejtésbdl triddos TTS mondatkozi

beszédmindséget, a helyettesité modszer biztositja, hogy az elsédleges modszer sikertelensége
esetén is az informdaciot beszéddé alakitsuk. Ilyen eset példaul az, amikor nem szerepel a
természetes ejtésbol felvett elemek kozott az adott sz6. A felolvasdsi stratégidt tehat ugy
alakitottam ki, hogy hibds informéciés elem azonositisabdl eredé hidnyok ne okozzanak
felolvasasi hibat, minden esetben legyen olyan helyettesité modszer, amely el6 tudja allitani
az adott elemet. Példaul, ha egy nevet hibdsan keresztnévnek azonosit a rendszer, de az adott
keresztnév nem lett rogzitve a természetes ejtéssel, a szintetizalt névbe a triddos TTS fogja
elddllitani az adott elemet. Ilyen esetben a mindség €s az érthetdség csokkenhet, de szerepelni
fog minden elem a szintetizalt beszédben.
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4.4.3. Prozodia kialakitdasa

A prozddia klasszikus komponensei koziil a ritmus, a dallam és a hangsulyozas paramétereire
dolgoztam ki szabdlyrendszert. Az elemek szintetizdldsa utdn kovetkezik a sziinetek beéllitasa.
A 4.5. dbran példat adok egy cim felolvasdsanak idészerkezetére és alapfrekvencia-menetére. A
felolvasas id6szerkezetére jellemzd, hogy egy természetes emberi ejtéshez képest a szintetizalt
mondat tobb sziinetet tartalmaz. Ennek a célja az, hogy az igy kialakitott tagolds novelje az
informdcio érthetdségét. Az abran lathat6 cim esetében példdul természetes ejtésnél a hazszam
és a mogotte 4116 elem kozott dltaldban nem tartunk sziinetet, de egy rovid sziinet segitségével
a hdzszdm jobban érthet6vé valik (sajat percepcids tesztek szerint). A sziinetek elhelyezése
szabdlyalapon, az azonositott informdacids elemek szerint torténik. A sziinetezés szabdlyai
a B. fiiggelékben megtalalhatok.

2254
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4.5. dbra. Példa egy szintetizalt cim id6- és dallamstruktirdjara

A prozddia alapfrekvencia komponensének vdltoztatdsira csak a triddos hulldmforma
Osszefiizéses szintetizator esetében van lehetdség. Ezek a szintetizdlt elemek a pozicidjuknak
megfeleld dallammenettel késziilnek, a példankban a ,,Csit” kozteriiletnév késziilt triddos
szintetizdtorral. A természetes bemondasokhoz val6 jobb illeszkedés érdekében a mondatbelse;ji
helyzetben a dallammenet megegyezik a triddos adatbdzis eredeti monoton ejtésével, mert
igy nincs hangszinezetet is moddositd jelfeldolgozds. A mondatvégi poziciéban viszont az
esé dallammenetet meg kell valdsitani, igy ott az alapfrekvencia valtoztatast elvégezziik. A
szamfelolvasé esetében a szdmelemek 2 fajta, egy szdmsor végi és egy szamsor kozbeni
prozédiaval éllithaték eld, igy mondatbelseji és mondatvégi helyzetben is a megfelel
dallammenet biztosithat6é a szdmokndl. A példaban a hangsor belsejében szerepld szdmelemek
vesszdvel, a hangsor végén szereplGk ponttal vannak jelolve.

A teljes kozlemény prozddidjara kidolgozott szabédlyok a kijelentd mondatokra jellemzd
dallammenetet hozzdk 1étre. A prozddia intenzitds komponenseként egy egyszerisitett modellt
haszndltam, amely csak az utolsé elem esetében ir el6 csokkentést, a tobbi elemet azonos
szintre egyenliti ki. Az emberi felolvasasbol rogzitett elemeket a tervezett mondatbeli helyzetiik
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és az annak megfeleld prozddia szerint rogzitettem. Ezt célzott vivdmondatok alkalmazédsdval
értem el. Itt bizonyos esetekben kompromisszumot kellett kotni, példdul a ,per A” elem
keriilhet a cim belsd pozicidjaba is és a végére is. Mivel ez az elem az adatbazis vizsgélata
szerint tobbnyire cim végén szerepel, ezért a hangfelvételkor az elemet a cim végi pozicid
szerinti kiejtéssel rogzitettem, de csak enyhén esé dallammal. Ezzel biztositottam azt, hogy
belsd pozicidban is lehessen haszndlni. A 4.5. dbrdn is lathatunk egy ilyen megoldést, a
wper A” alapfrekvencidja az elem végére lecsokken, de nem annyira, hogy a kovetkezd elem
alapfrekvencidja jelent6sen eltérjen.

4.5. ErthetGségi teszt

4.5.1. A vizsgdlat modja

A név- és cimfelolvasé eredményességének vizsgdlatira egy érthet6ségi tesztet készitettem.
A tesztben véletlenszeriien kivalasztott neveket és cimeket hasznaltam fel, Osszesen 20—
20 darabot. A nevek megtaldlhatok a 4.3. tdbldzatban az eredmények mellett, a cimek a
fiiggelék B.3. tabldzatdban. A neveket €s cimeket leszintetizdltam az ismertetett rendszerrel
illetve a Profivox altalanos beszédszintetizatorral [J7]. Azért valasztottam a Profivox rendszert,
mivel ez a rendszer a név- és cimfelolvaséban szerepld triddos TTS-nek az éltalanos teljes
prozédiai modullal rendelkezd véltozata, amely alternativa lehet a magyar nyelvli név-
és cimfelolvasdsban. A bemeneti szovegek annyiban tértek el a két rendszerben, hogy a
Profivox 4altal nem ismert kifejezéseket feloldottam €s kozpontozdssal lattam el a megfeleld
sziinetezés érdekében. A vizsgalt mintdkat djra-mintavételeztem 8000Hz-cel, hogy a telefonos
kornyezethez hasonl6 hangzast érjek el.

A meghallgatasi teszt webes feliileten tortént. A tesztelok 20 db nevet és 20 db cimet
hallgattak meg. Egy kategéridn beliil a mondatok sorrendje €s a szintetizdtor fajtdja is
véletlenszerti volt. A teszteld minden szintetizalt mondatot csak egyszer hallgathatott meg,
visszalépésre, ujrahallgatisra nem volt lehetdség. A teszteld feladata az volt, hogy a
meghallgatott nevet vagy cimet egy szdvegdobozba gépelje be. A gépelés ideje nem volt
korlatozva. A kovetkezd mintdra vald tovabblépés egy gomb megnyomdsara tortént. A teszteld
minden mondatot csak egyszer hallott, amelyet vagy az egyik, vagy a madsik szintetizitor
generalt.

4.5.2. Eredmények

A tesztet 22 alany végezte el, 21-62 éves korig. A tesztelok kozott 17 férfi és 5 nd volt. A
tesztelok koziil 6 £f6 hangszoron keresztiil, 16 £6 pedig fej- vagy fiilhallgaton keresztiil hallgatta
meg a mintdkat. A meghallgatdsos teszt atlagosan 11,5 percet vett igénybe.

Az eredmények kiértékelése kézzel tortént. A kiillonbozé informacids elemek pontos leirdsa
nem elvarhatd, az elgépelések és a kiilonbozd frdsmodokat azonosan helyesnek fogadtam
el. Példaul: ,,Bdtorfi, Bdtorfy”, ,,Fsz/3,foldszint 3, fszt 3”. A cimek irdsat akkor tekintettem
helyesnek, ha minden informécids elemet tartalmazott és nulla vagy egy hibds volt kozte.
Tobb hiba esetén a cim hibas volt. Nevek esetén azt szdmoltam meg, hogy a név hany része
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volt hibétlan az 0sszes részhez képest. Példaul, ha a személynév egy vezetéknévbdl és egy
keresztnévbdl 4llt, akkor hibas vezetéknév €s helyes keresztnév esetén a név 0,5-es értéket
kapott.

4.3. tabldzat. Nevek érthet6sége

Névfelolvasé|Profivox |Kiilonbség Név
0,90 0,10 0,80 Halmschlager Trade Rt.
1,00 0,47 0,53 Soft-Way Team Kft.
0,92 0,56 0,36 Szilléry Eva
0,86 0,50 0,36 Schiirlein Andor
1,00 0,68 0,33 Oxy-Med Kft./Vaszari Béla
1,00 0,72 0,28 Bagossy Jozsef
1,00 0,79 0,21 Poly-Stop Bt.
0,75 0,57 0,18 Hellto Kft.
0,71 0,57 0,14 Chi & Brother Kft
0,88 0,79 0,09 Czverkon Jozsef
1,00 0,94 0,06 Ihracska Gabor
1,00 1,00 0,00 Batorfi Szabolcs
1,00 1,00 0,00 Székely Arpadné
1,00 1,00 0,00 [XILker.Onkormanyzat Gamesz
1,00 1,00 0,00 Kalman Imréné
1,00 1,00 0,00 Viczi Béla
1,00 1,00 0,00 Szalontay Szilvia
1,00 1,00 0,00 Gyarmatiné Fekete Csilla
0,80 0,90 -0,10 CYBERSYS Kft
0,64 0,75 -0,11 Green Line 5042 Kft

A nevek helyességének mért adatait a 4.3. tdbldzatban adom meg. Az elsd oszlopban az
lathatd, hogy a névfelolvasé esetében a tesztel6k az adott nevet mennyire sikeresen tudtdk
leirni. 1,0-s érték esetén minden teszteld helyesen jegyezte le a nevet. A mésodik oszlopban
az 4altalanos szovegfelolvasé Profivox esetében mért helyes észlelések aranya lathats. A
harmadik oszlop a két technoldgia értékeinek kiilonbségét tartalmazza. Pozitiv érték mellett
a névfelolvaso, negativ érték mellett a Profivox éltal szintetizdlt mondatokat tudtik a tesztel6k
nagyobb ardnyban helyesen lejegyezni. A 20 név koziil 11 esetben a névfelolvaso, 2 esetben
a Profivox volt érthetébb, 7 esetben azonosan helyesen ismerték fel a két technoldgidval
szintetizalt neveket. Az eredmények alapjan tehét a névfelolvasé érthetdbb (4tlag: 0,92), mint a
Profivox (atlag: 0,77), f6leg az 6sszetettebb nevek esetében.

A cimek eltéro kiértékelése miatt az Osszesitett tdblazat helyett az eredményeket a 4.6. dbran
Osszesitettem. A cimek és a teszt részletes eredményeit a fiiggelék B.3. tabldzatdban adtam
meg. Az dbran a hibas lejegyzések ardnyat jelenitettem meg oszlopdiagramm formdjaban. A
sOtét oszlopok mutatjak a cimfelolvaso, a vildgos oszlop a Profivox hibdinak aranyat az adott
mondaton. A cimfelolvas6 mondatai koziil 3 esetben voltak hibas lejegyzések, mig a Profivox
rendszerében 13 cim esetében. A Profivox esetében 4 cim esetén legaldbb a tesztel6k fele
hibdsan jegyezte le a cimet. A cimek érthet&ségi tesztje alapjan a cimfelolvaso érthetébb, mint
a Profivox rendszerrel készitett mondatok.
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4.6. dbra. Mondatok hibds megértésének ardnya a két szintetizator esetén

4.6. Osszegzés

A név- és cimfelolvasas gépi megolddsat ujfajta mdédon kozelitettem meg, tobb szintézis
modszert kombindltam. A magyar nyelvii név- és cimfelolvasashoz a triddos szovegfelolvasot,
a szamfelolvasét és 1385 db eldre felvett emberi ejtésti elemet (szot, szdkapcsolatot)
kombindltam. A felvett elemeket a rendelkezésre all6 adatbazisbdl a fedési gorbék segitségével
Ugy hatdroztam meg, hogy a hangfelvételre keriil6 elemek szdma a meghatdrozott korlatok alatt
maradjon. A név- és cimfelolvasdshoz meghatdroztam az elemek sorrendjét, és az elemekhez
hozzarendeltem a szintézis mddszerét. Kidolgoztam a prozdédia megvaldsitdsdra szolgéld
szabdlyrendszert és megvaldsitottam a miikod6 megoldasban. Az eljards eredményességét
érthetdségi teszttel bizonyitottam.






5. fejezet
Korpusz alapi beszédszintetizator hangmindségének javitasa

A beszédszintetizatorok miikodéséhez hasznélt hangadatbazisok készitése dltaldban is Osszetett
folyamat. A korpusz alapu szintetizatorok beszédadatbazisdnak mérete a néhdny 6rat6l tobb
szaz ordig is terjedhet, amelyek felvételi koriilményei véltozatosak lehetnek. A jobb szintetizélt
beszédmindség elérése érdekében a hangadatbazis intenzitaskiegyenlitése is sziikséges. Ehhez
elsé 1épében megvizsgadltam a magyar olvasott beszéd hangintenzitas-viszonyait, majd
algoritmust dolgoztam ki a korpuszos beszédszintetizator intenzitaskiegyenlitéséhez.

5.1. A magyar olvasott beszéd beszédhangjainak szora vetitett
intenzitastérképe

A magyar beszédhangok intenzitdsviszonyaira vonatkozé korabbi mérések csak korlatozottan
allnak rendelkezésre (Olaszy 1989), nagy mennyiségili adat feldolgozasardl szakirodalmi
kozleményt nem taldltam. A beszédhangok intenzitds viszonyait eddig csak szavakon és
példamondatokon vizsgéltak. Ezért célom volt, hogy tobb adatk6zl6td]l szarmazd dsszefiiggd,
nagymennyiségli beszéden is végezzek intenzitds méréseket. A vizsgilat egységének a szot
valasztottam, mivel ez a megkozelités illeszkedik a korpusz alapu beszédszintetizator miikodési
elvéhez. Mésik oka enne a dontésnek, hogy az eredményeket 6ssze tudtam vetni a — kis szdmu
— korébbi kutatdsok adataival.

5.1.1. A vizsgdlatba bevont hangadatbdzisok

A felhaszndlt hangadatbazisok harom helyszinen késziiltek. A felvételek legnagyobb részét egy
professzionélis stididban (Studio 1.), a masik részét egy radiddllomas stididjaban (Studio I1.), a
harmadik részét pedig az egyik mobil szolgaltaté félprofessziondlis stidigjaban (Studié III.)
készitettiik. Az els6 két helyen a felvételeket hangmérnok feliigyelte, a harmadik helyen a
bemondé maga végezte a hangrogzitést. Mindharom felvételi kornyezet zajmentes volt és a
felvételek nem tartalmaznak egyéb beszédet, zenét vagy mas zavaro jelet. A felvételek jel/zaj
viszonya 40-60 dB nagysagu.

Ahhoz, hogy ezeket a hangfelvételeket egységes beszédadatbazisba tudjuk szervezni,
utéfeldolgozast végeztem. A hangfelvételek intenzitaskiegyenlitése a felvétel fajtajatol fliggden
kiilonboz6 beszédrészleteken tortént, a legkisebb egység a mondat, a legnagyobb egy egész
bekezdés volt.
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A felvételek intenzitdsat -20 dB-re egyenlitettem ki (0 dB a maximalisan 4brazolhato
kivezérlés). Az intenzitdst effektiv érték (RMS) szdmitdsdval hatdroztam meg, a bekapcsolasi
id6 200 ms, a kikapcsoldsi id6 szintén 200 ms volt. A ki- és bekapcsolasi kiiszob -45 dB
volt. A normalizécids algoritmus a csucsok levdgasit dinamika kompresszorral kiiszoboli ki,
amely csak kozvetleniil a csucsot és szlik kdrnyezetét befolydsolja. Beszédjel esetén -20 dB-re
torténé RMS normalizdlds esetén ez a dinamika kompresszor altaldban nem 1€p miikddésbe,
mert tilvezérlés gyakorlatilag nem jelentkezik. Az egyenszint kiegyenlitést szintén elvégeztem.

A hangadatbézisokat két csoportra osztottam, az elsd csoportban kiilonboz6 tartalmu

7 2z

szovegek, a misodikban ugyanaz a szoveg felolvasdsa taldlhaté minden besz€élonél.

5.1.1.1. Hangadatbazisok, 1. csoport

Az adatbazisok olvasott beszédet tartalmaznak. A mondatok atlagos hossza 17 szd (87
hang) volt. Az adatbdzisok nagy része kiilonbozd interaktiv hangvalaszi rendszerek (IVR)
bemondasait, id6jards eldrejelzéseket és hireket tartalmaz. Két n6i és harom férfi bemondé
felvételeit dolgoztam fel. A felvételi koriilmények nem voltak teljesen egyformak. A
hangadatbazisok részletes adatait az 5.1. tdbldzatban adom meg.

5.1. tabldazat. Az 1. csoport hangadatbazisainak fontosabb adatai

Né6i_Zs |N6i_E Férfi_ KMI|Férfi_Sz |Férfi_K
Mondatok szdma|7 864 9122 4193 1096 |741
Szavak szdma  |122 344 |144 136 83434 21793 |15221
Hangok szdma (631 070 |659 029 413103 |105104 |73 219
Meéret [6ra] 14,7 15 9,5 2,7 1,8
Tartalom promptok |promptok és idGjaras eldrej. | hirek hirek hirek
Felvételi hely  [studid I. |stadio III. stidié II.  |stadio 1. [stadid 1.

5.1.1.2. Hangadatbazisok, 2. csoport

Az 1. csoport adatbdzisaiban a kiilonbozd besz€lok mds-mds tartalmu szoveget olvastak fel.
Azért, hogy a beszél6k kozotti kiilonbséget konnyebb legyen vizsgélni, specidlis adatbazisokat
készitettiink. A 2. csoport adatbdzisaiban a besz€él6k fonetikailag gazdag mondatokat olvastak
fel. Ezek lefedik a magyar nyelv leggyakoribb hangkapcsolatait. Az adatbdzisok egy ndi és
négy férfi beszélovel késziiltek. Az adatbazisok tartalmi szempontbdl egyforma mérettiek, 1940
mondatot tartalmaznak. Ez adatbdzisonként mintegy 20 000 sz6t és 82 000 hangot jelent. Egy-
egy ilyen beszédadatbazis dtlagosan 2,7 6rdanyi beszédet tartalmaz. A mondatok atlagos hossza
10 sz6 (42 hang). A felvételek a Stidi6 I.-ben késziiltek.

5.1.1.3. Hanghatarok

Az adatbazisokban a hanghatdrokat automatikus moddszerrel hatdroztuk meg, ami gépi
beszédfelismerésen alapul (Mihajlik et al. 2002). Mivel a felvételek olvasott beszédet
tartalmaznak, a szovegdtirat a felvételek nagy részéhez rendelkezésre allt. A maradék részhez
(hirek) kézzel irtuk le a szoveget. A beszédfelismerd kényszeritett felismerési mddban
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hatdrozta meg a hanghatdrokat. Az ablakméret 30 ms volt, 10 ms-os 1épéskozzel. A
felismerés utdn a hanghatar-hibdk nagy része speciélis algoritmussal [C6, J10] és kézzel keriilt
javitdsra. A hanghatdrok hibdjanak mértéke nem hatdrozhaté6 meg pontosan, mert besz€lo és
hanganyagfiiggs. A teljes adatbazis kézi cimkézése lenne sziikséges, amely a rendelkezésre
all6 erdforrasok mellett nem megvaldsithatd. A kiilonb6zd hanghatar-hibdk mésként hatnak
az intenzitds kiszdmoldsra. Azokon a helyeken, ahol az intenzitdsviszonyok lassan valtoznak,
a felismerés pontatlanabb, de a hiba hatds kevésbé érzékelhet6. A gyorsan valtozé helyeken
az intenzitds kiszamoldsa érzékenyebb a hanghatér-hibakra, de ezeken a helyeken a hanghatar
meghatdrozds pontosabb.

16000

14000 -

12000 -—

10000 -—

8000 +—

6000 +— Hangok jobb hanghatéra

Hangok szama

W Hangok bal hanghatara
4000 +—

2000 +—

T T T T T T T T 1

0-9 10-19  20-29 30-39 4049 50-59 60-69 70-79 80-89 90-

Hanghatar-hiba [ms]

5.1. dbra. Automatikus hanghatdr-meghatarozds pontossdga referencia adatbazison

Az automatikus hanghatar meghatdrozas pontossagét egy referencia adatbazison ellendriz-
tem. A referencia adatbdzis a vizsgdlatban szereplé egyik néi beszE€l6t6l szarmazé 200 db
idGjards tém4ju mondatot tartalmaz. Ezen az adatbazison kézzel bejeldltem a hanghatdrokat.
A bejelolt hanghatdrokat egy madsik személy leellendrizte. Ugyanezeken a mondatokon
automatikusan is elvégeztem a hanghatdrok bejelolését €s 6sszehasonlitottam a kézi jeloléssel.
Az eredményeket az 5.1. dbrén jelenitettem meg grafikus formdban. A vizszintes tengelyen a
hiba nagysdga taldlhaté ms-ban, fiiggélegesen a hibatartomanyba esé hangok szdma. A sotét
oszlopok jelzik a bal, a vildgos oszlopok a jobb hanghatdr pontossdgat. A legtobb hanghatar
10 ms-ndl pontosabb €s a hanghatarok 97%-a 30 ms-ndl pontosabb. A hanghatidrok nagyobb
eltolodasat tobb esetben elvi problémdk okozzdk, példdul hangsorkezd$ pozicidéban &ll6
zongétlen zarhang esetében a hang kezdete nem meghatdrozhatd, gyakorlatban a zarfelpattanas
elott kb. 80 ms-mal helyezziik el a hanghatart.

Az automatikus hanghatdr meghatdrozds az aktudlis feladathoz elegendd pontossagu,
figyelembe véve azt is, hogy az utdlagos félautomatikus javitds tovabb pontositja a gépi
felismerés eredményeit.

5.1.1.4. A hangok intenzitasa

A hangok intenzitdsdnak mérésére effektiv értéket (RMS-t) hasznéltam, az 5.1. képlet szerint,
ahol x[n] a beszédjel, N; az i-edik hang mintdinak szdma, a b|i| az i-edik hang kezdete.
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RMS= | — ) (x[n])? (5.1)

! n=bli]

A hangok intenzitdsat tehat a két hanghatar kozotti jelre szamitom ki, fiiggetleniil att6l, hogy
milyen a hang belsé felépitése. Az intenzitasok kiszamitasanal egységesen kezeltem a hangokat,
fiiggetleniil attdl, hogy egy vagy tobb széhoz tartoznak. Szavak hatardnal az elsd sz6 utolso és
a masodik sz6 els6 hangja realizacié szempontjabol egyetlen hang lehet. Az ilyen esetekben az
adott hang, mindkét sz6hoz azonos intenzitassal lesz beszamitva. Mivel az intenzitdsviszonyok

szamitdsa szavanként késziil, ezért nevezem széra vetitett intenzitdstérképnek az elkészitett
statisztikat.

5.1.1.5. Hangintenzitasok
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5.2. dbra. A magénhangzok intenzitasatlagai tobb besz€ld folyamatos, felolvasott beszédében

A cimkézett adatbazison az intenzitdsviszonyokat gépi uton mértem le, az Osszesitett
eredmények az 5.2. és az 5.3. abran lathatok. A mérésekben az 1-es és a 2-es csoport
hangadatbazisai is szerepeltek. Az dbrdkon az értékeket az a hang intenzitdsdhoz normalizéltam.
A konnyebb olvashat6sdg érdekében a hangokat a hozzdjuk tartozé bettiképpel jeloltem. Az
oszlopok tetején az egyes beszél6k kozotti szords mértékét tiintettem fel.

A beszélok kozotti szords mértékét megvizsgédltam kiilon a 2. csoport hangadatbdzisai kozott
is, ahol a felolvasott szoveg azonos volt. Az 5.2. tdbldzatban lathatok azok a hangok, amelyek
intenzitdsa a besz€l6k kozott legkevésbé szort. Az 5.3. tdblazatban azokat a hangokat tiintettem
fel, amelyek véltozatossaga a legnagyobb volt.

5.2. tdblazat. A legstabilabb hangok az intenzitds szempontjabdl (csak a 2. csoport
hangadatbézisaibdl)

3 Z

Hang 6 |o [6 | ¢ r |6 |la |u |l
Szoras [dB][0,19(0,21(0,22(0,22(0,26(0,3|0,31|0,32|0,37|0,38
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5.3. dbra. A méssalhangzdk intenzitdsatlagai tobb beszéld folyamatos, felolvasott beszédében

5.3. tabldzat. Legnagyobb viltozatossagot mutaté hangok az intenzitds szempontjabdl (csak a
2. csoport hangadatbazisaibol)

Hang sz [c [s |es |h |z |zs |t gy |k
Szoéras [dB]|3,16(2,69(2,28(1,92|1,57|1,49(1,19{1,18(1,04{1,03

A mért atlag-intenzitasértékek eltérnek Olaszy (1989) munkdjatdl, az adatok kiegyenlitet-
tebbek. Ezt az okozza, hogy olvasott beszéden végeztem a vizsgdlataimat, amig Olaszy csak
szavakon és példamondatokon. A vizsgdlt beszédadatbdzisok hangjainak intenzitastérképei az
atlagos intenzitdsokon alapulnak, amely lehetdséget ad a mondatprozddia sordn megvalésuld
intenzitds eltérések tovabbi kutatisara. Mivel ez a kutatds elsGsorban a korpusz alapd
beszédszintetizdtorok intenzitas-kiegyenlitéséhez késziilt, ezért a hangsulyok és egyéb
intenzitdst befolydsol6 tényezSk vizsgdlatdval jelen kutatdsomban nem foglalkoztam, azok
hatdsai az atlagolds miatt kiilon nem jelentkeznek.

5.2. Korpusz alapi beszédszintetizator beszédjelének
intenzitas-Kiegyenlitése virtualis széintenzitassal

A korpusz alapu szintetizdtorok beszédadatbdzisanak mérete a néhdny Oratol tobb szadz
ordig is terjedhet. Ilyen méreti adatbazisok csak tobb 1épésben, tobb hét vagy hoénap alatt
rogzithetok. Ezért a felvételek intenzitdskiegyenlitése sziikséges, amely a felvételi koriilmények
kontrolldlasaval, illetve utdlagos korrekcidkkal részlegesen megoldhaté. Amennyiben a
beszédadatbdzis inhomogén — kisméretli 6nalléan felolvasott elemeket, példaul csak szavakat
vagy csak szamokat tartalmaz — akkor ezeknek az elemeknek a kiegyenlitése Osszetett
feladat. A kiegyenlités mar nem valdsithat6 meg a jelfeldolgozé rendszerek dltaldnos
normalizdcids algoritmusaival — példaul Ugy, mint hangadatbdzisok mérésénél alkalmazott
RMS normalizalassal — mert ha az elvileg kiegyenlitett elemeket hangsorba illesztjiik
szintéziskor, akkor az intenzitds viszonyok eltéréek lesznek. Ha a révid elem olyan hangokbdl
épiil fel, amelyek az atlagosndl gyengébb intenzitdsiak, akkor a teljes szora végzett kiegyenlités
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hibas — intenzivebb — szintetizilt eredményt okoz. Az ilyen elemekbdl szirmaz6 beszédhangok
madshova torténd beillesztése intenzitdsugrashoz vezet.

5.2.1. Virtuadlis intenzitds

A korpuszos szintetizatorok nem csak szavakbol, szokapcsolatokbdl épitkezhetnek, hanem hang
méretl elemekbdl is (Taylor 2009). A hangok intenzitdsai jobban ingadoznak, mint a szavaké.
Az ilyen kisméretl épitéelemek kiegyenlitéséhez bevezetem a virtudlis szdintenzitast, amely
megadja, hogy az a sz6, amelyben a hang szerepel, milyen intenzitdsu lenne, ha minden
hangja az 5.1. fejezetben megallapitott 4tlagos intenzitdsd lenne. A kiszdmitdsndl a hangok
id6tartama szerinti suilyozott dtlagot szdmolom ki a kovetkezd képlet szerint, ahol N a sz6ban
szerepl6 hangok szdma, 7,, a hang idGtartama, Izzemge (ph) a hangadatbazisokbdl kiszamitott
atlag intenzitds és a ph(i) a sz6 i.-dik hangja:

N
. 1 (155" (ph(i)

virtual __ 1=

Iword - N (52)
Z t ph(i)
i=1

Ezek alapjan meghatdrozhat6 az adott beszédhang intenzitdsmoddositdsdnak a mértéke:
; : irtual
. . 8AWM prosody * 8AMpase 'Iv‘;l,frd
gammpp = Jredl (5.3)
word

A gainy,, dlland6 adja a mondat atlagos intenzitasat, amely megakadédlyozza az Osszedllitott
szintetizalt mondat talvezérl€sét. A gain,,s0qy pedig a prozddia éltal meghatédrozott eltérést
adja, amely a hang prozddiai egységen beliili pozicidjatdl €s a hangot tartalmazé sz6
hangsulyatol fiigg. Az ismertetett eljards szemponjabdl a gain,,,s0qy paraméter mint Kiilsd
bemenetként jelenik meg. Az Ivrfoarld(ph) adja meg annak a szonak az intenzitdsit, amelyben
a kiegyenlitend6 hang szerepel. Az 5.4. dbra illusztrdlja a ,,Balaton” sz6 virtudlis intenzitdsanak
kiszamitasat.

A virtudlis intenzitdsndl a hangadatbdzisok dtlagai alapesetben az 5.1. fejezetben
meghatdrozott értékek. Amennyiben az adott beszél6t6l rendelkezésre 4ll nagyobb hanganyag,
akkor az atlagok szdrmaztatdsa torténhet csak az adott beszéld adatbédzisaibol. Példaul a
korabban bemutatott adatbazisoknal, az 1. csoportban szereplé ndi bemonddk hanganyagaibol
onélldan is szamithat6é a hangok atlagos intenzitdsa (5.1. tdblazat).

5.2.2. Percepcios teszt

Az intenzitds kiegyenlités médszerének josagat meghallgatdsos teszttel vizsgaltam. A tesztben
harom féle szintetizdlt mondatot hallgattak meg a tesztel6k. Az els6 véltozatban kiegyenlités
nélkiili mondatok voltak, amelyeket referenciaként hallgattak meg a tesztel6k. A masodik
véaltozatban csucsra kiegyenlitett mondatok szerepeltek, ahol a hangokat a benniik szerepld
abszolut legnagyobb kivezérlés szerint egyenlitettem ki. A harmadik véltozat mondataira a
virtudlis intenzitds alapu eljardst alkalmaztam. A meghallgatdsos teszt web alapu volt, 16
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5.4. dbra. A ,,Balaton” sz6 virtualis intenzitas szamitasanak bemutatasa

fo végezte el. A teszt két részbdl allt, az egyik részben 1-5-6s (MOS) skélan értékelték a
mindséget (12 mondat), a masik részben pedig pédros Osszehasonlitast végeztek ugyanazokon
a kiilonbozé médszerrel kiegyenlitett mondatokon (18 mondatpar). A paros sszehasonlitdsban
az elso sokkal jobb, az elsd jobb, egyforma, a mdsodik jobb, a mdsodik sokkal jobb lehetdségek
koziil lehetett védlasztani.

5.2.3. Eredmények

A percepcids teszt eredményei az 5.5. és az 5.6. dbrakon lathatok. Az abrdkon taldlhaté
szamozds magyardzata a mellette elhelyezett tabldzatban olvashat6. A mondatok jelolésénél
a ,nincs” verzid jeloli azt a mondatot, amelynél intenzitaskiegyenlités nem tortént. A ,,cstics”-
csal jelolt mondatok esetén a kiegyenlités a csucsra tortént. A ,,virtudlis” mondatok a kordbban
ismertetett algoritmussal kiegyenlitett mondatok, ahol a hangok d&tlagos intenzitdsai sajat
adatbazisokbdl szamitottak. A ,mds” jelolével ellatott mondatokndl annyi valtoztatds tortént
a jelold nélkiili mondatokhoz képest, hogy nem a sajat adatbazisuk atlagos intenzitisértékeivel
tortént a virtudlis intenzitds szdmit4sa.

A mondatok elsé6 (MOS tesztben: 1-4. mondat, Paros 0sszehasonlitasnal: 1-6. mondat)
csoportjaba tartozé férfi hangadatbéazisanak rogzitése feliigyelt koriilmények kozott tortént. A
felolvasott mondatok egyforma intenzitisiak, ezért a vartnak megfelelGen a kiilonb6z6 verzidk
kozott nem mutatkozott szignifikdns (p<0.05) eltérés.

A mésodik (MOS: 5-8., Paros: 7-12.) csoport n6i hangjai kozott a csicsra hiizds médszere
adta a legrosszabb eredményt. Ez a hangadatbdzis kevésbé homogén, mint az el6z6 férfi
adatbdzis, igy a kiegyenlités nélkiili médszert rosszabbnak itélték a tesztel6k. A kiegyenlitettek
koziil a virtudlis széintenzitdson alapulé modszert szignifikdnsan jobbnak {télték.
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5.5. dbra. MOS teszt eredményei
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5.6. dbra. Paros 6sszehasonlitdsok eredményei

A harmadik (MOS: 9-12., Péros: 13-18.) csoportban két kiegyenlités nélkiili mondat is
szerepelt. A ,,dbl”-es adatbdzis egy valtozatos adatbdzis, a ,.db2”-es egy kisebb, a mondat
témajahoz illeszked6 kiegyenlitett homogén adatbazis. A kiegyenlitéses mondatok a valtozatos
(,,dbI) adatbéazisbol késziiltek. A vartnak megfeleléen a véltozatos adatbdazis mondata
rosszabbul szerepelt, a kiegyenlités szignifikdnsabban jobb eredményt ad.

A mondatok értékelésénél tehat a kiegyenlités nélkiilihez képest szignifikdnsan (95%-os
konfidencia intervallum mellett) jobb volt a masik két modszer, de a kiegyenlitettek kozott
szignifikans kiillonbség nem volt kimutathat6. A pdros dsszehasonlitdsoknél T-probat végeztem,
a MOS teszt esetében ANOVA analizist. A paros Osszehasonlitds esetén is a masik két
eljaras szignifikdnsan jobb volt a kiegyenlités nélkiili mdédszernél. A két médszer kozott két
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teszthalmazndl nem volt szignifikdns kiillonbség, egy teszthalmazndl a tézisben ismertetett
modszer szignifikdnsan jobb volt.

5.3. Osszegzés

Olvasott beszédadatbdzisokat felhaszndlva meghatdaroztam a magyar nyelv hangjainak
intenzitastérképét. Mddszert mutattam be a korpusz alapu elemkivdlasztisos szintetizator
virtudlis intenzitdson alapul6 hang szinti intenzitaskiegyenlitésére.






6. fejezet
Beszédszintetizatorok hangjanak érzelmi moédositasa

A beszédszintetizatorok fejlesztése sordn az érthetd, j6 mindségili beszéd eldallitasa az alapvetd
cél. A szintetizdtorok tobbnyire csak kdznapi beszédet allitanak eld (kozlések, hirek, id6jaras-
jelentés), amely érzelmi toltettel nem rendelkeznek. Ennek tobb oka is lehet, példaul a
modellezés nem terjed ki ilyen teriiletre, vagy a kiindul6 beszédadatbazis semleges érzelmi
koznapi beszédet tartalmaz. Az érzelmi toltetl beszéd eldallitasanak egyik lehetséges ttja az,
amikor érzelmi toltetli beszédadatbazist készitiink (Douglas-Cowie et al. 2003). Ez id6 és
erdforrds-igényes feladat, ezért ilyen adatbazis sok esetben nem 4ll rendelkezésre. Egy masik
moédszer az, hogy a beszédet olyan transzformacionak vetjiik ald, amely az érzelmi toltetihoz
hasonl6 beszédet allit el6. Ez az eljards nem biztosit az els6 mddszerrel azonos mindséget, de
lehetdséget ad arra, hogy a mar meglévd beszédadatbizisokbol készitsiink érzelmi toltetlieket.

6.1. Erzelmi toltetii beszéd

Az érzelem kifejezése és felismerése Osszetett folyamat, sok modalitds egyiittese adja az
azonosithat6 érzelmeket. A beszéd mellett a mimika, a gesztusok is érzelmet fejezhetnek ki.
A tovabbiakban csak az akusztikus beszédjel érzelmi toltetével foglalkozom.

A beszéd érzelmi toltete tobb komponensbdl all Ossze. Az egyik a beszéd tartalmi
része, a masik az akusztikai megvaldsitdsa. A beszéd tartalmi része jelentosen befolydsolja
az érzelem percepcids azonositdsat. A gépi beszédkeltés sordn a tartalom sokszor kiilsé
paraméter, amelynek befolydsoldsara nincs lehet6ség. Ezért munkdm sordan az akusztikai
teriiletre koncentrdltam. A tesztek, vizsgalatok alkalméval a tartalom befolydsolé hatdsat
ugy csokkentettem, hogy a felhaszndlt mondatok dltaldnos témakorbdl szarmaztak €s nem
tartalmaztak érzelemre utal6 szavakat és kifejezéseket.

A legfontosabb akusztikai paraméterek, amelyek a kiillonboz6 érzelmek kifejezésében
részt vesznek a kovetkezdk: dallammenet (az alapfrekvencia (Fp) valtozdsa), intenzitdsmenet,
artikulacios- és beszédsebesség, formansmenetek, spektralis zajok, spektrdlis komponensek
intenzitdsdnak ardnyai és a glottalizicié mértéke (Scherer 2003).

A természetes €rzelmes beszéd forrdsat két csoportba oszthatjuk. Az egyik atélt, a masik
eljatszott érzelmet tartalmaz. Specidlis esetben — példdul konkrét személy utdnzasakor — az
atélt érzelem megvaldsitdsa a cél a gépi beszédszintézisben, de dltaldnos esetben az eljitszott
érzelem megvaldsitdsa a célravezetd, mert az embereknek az atélt érzelmeket nehezebb
azonositani, mint az eljitszott érzelmet (Banse—Scherer 1996). Az érzelmes beszéd ember
altali felismerhetdsége sem 100%-o0s. A tanulményok szerint (Scherer 2003, Toéth et al. 2007b,
Laukka 2004) az érzelmek azonositdsa a tartalmi informdacidk nélkiil 60-70%-o0s. Petrushin
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(2000) kisérletében a beszEélok sajat érzelmeiket is csak 80%-os pontossaggal ismerték fel.
Ezeket az adatokat az érzelmi toltetl gépi beszédszintézis értékelésekor figyelembe kell
venniink, az elvarhaté azonositasi pontossag tehat legfeljebb 60-80% koriil van.

6.2. Erzelmi toltetd gépi beszédszintézis

A gépi beszédszintézis teriiletén tobb modszert alkalmaznak érzelmi tolteti beszéd
el6allitasahoz. Az egyik megkozelités az, hogy a semleges hangadatbazist bovitik ki érzelmet
kifejez6 elemekkel (Hamza et al. 2004). A semleges adatbazisbol tetszbleges semleges
mondat eldallithatd, mig a hozzdadott, érzelmet kifejez6 elemek onmagukban ilyenformén
nem haszndlhatdk, csak kiegészitik a semleges adatbazist. Ezek az elemek lehetnek szavak,
kifejezések, mondatok vagy egyéb kifejez6 hanghatdsok, mint példdul nevetés, s6hajtds vagy
hiimmogés (Baggia et al. 2006).

A masik megoldds az adatvezérelt érzelmi szintézis, ahol nagymennyiségii érzelmes beszédet
rogzitenek (Campbell 2001). A felvételeket valds koriilmények kozott készitik, az alany
folyamatosan egy fejmikrofont és hangrogzitd eszkozoket visel. Ezzel a moddszerrel atélt
érzelmek j6 mindségben rogzithet6k, de az adatgy(jtés er6forrds-igényes, mind szervezési,
mind technikai és utéfeldolgozasi szempontbol.

A harmadik megoldds az, hogy érzelmi modellt dolgozunk ki €s ez alapjan mddositjuk a
semleges szintetizdlt beszédet. A modell alkalmazdasa torténhet a szintetizator adatbazisain, a
szintetizalds sordn, utdlag a kész beszédjel modositasaval vagy ezen szintek kombinacidjaval
(Kawahara et al. 2005, Pribilova—Pribil 2006).

6.3. Nemlinearis frekvencia tartomanybeli transzformacio

A beszéd érzelmi toltetének méddositdsdhoz Pribilova—Pribil (2009) transzformdciét hajtottak
végre a frekvenciatartomdnyban. Publikdci6jukban az érzelmes mondatok semlegessé
konvertalasat irtdk le. A moddositds azon a megfigyelésen alapul, hogy érzelmek hatdsédra
a beszédképzésért felelos vokalis traktus megvaltozik (Scherer 2003). Az elsé és a tobbi
formans értéke (F» 3 4) érzelem hatdséra ellentétes irdnyba véltozik. Pozitiv érzelmek hatdsdra
az F; csokken, a magasabb formansok novekednek, mig negativ érzelem esetében F; nd és a
magasabb formansok csokkennek. A forménsok értéke nyelv- és hangfiiggd. A transzforméciot
ugy alakitottdk ki, hogy robusztus legyen, ne fiiggjon a formansanalizis pontossdgatol. Emiatt
nem torekedtek a konkrét formansfrekvencidk meghatarozasara, hanem megvizsgaltak, hogy
dltalaban milyen tartomdnyban fordulnak el6 a formansfrekvencidk (6.1. tdbldzat).

6.1. tdabldzat. Formansfrekvencidk tartomdnya férfi besz€l6re Pribilova—Pribil (2009)

0sszegzésében
Formans F, F» F; F4
Alsé hatér 250 700{~ 2000|~ 3200

ARG

~
~
~
~

Felsd hatar 700|~ 2000|~ 3200|~ 4000
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A becsiilt formanstartomdnyokat dsszehasonlitottam Olaszy (2010) altal magyar nyelvre
mért formdansfrekvencidkkal. A 6.1. dbran lathaté a magyar nyelv 14 maginhangzdjanak
4 formdnsfrekvencidja, amelyre vizszintes vonallal behiztam a Pfibilovd és Pribil altal
megéllapitott hatdrokat (700 Hz, 2000 Hz, 3200 Hz). A meghatarozott hatarfrekvencidk
jol illeszkednek a magyar maganhangzdék formansfrekvencidjihoz, tehdt magyar nyelvre is
alkalmazhatdk. Pribilova és Pfibil a frekvencia-transzformdaciét egy nem linedris fiiggvénnyel

5000 ,
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6.1. dbra. Az Fi, F,, F3, F4 formansok frekvenciasavjai egy férfi és egy ndi bemond6
ejtésébdl mérve a referencia-formansadatbdzis széanyagéin. A diagramok a maganhangz6 50%-
os pontjdban mért adatokat mutatjdk. Az dbra forrdsa: Olaszy (2010, 110.0.)

adtdk meg, amelyet a jobb kezelhetdség érdekében két részre bontottak. A transzformacié egyik
részét a 6.1. egyenlettel irjdk le, amely logaritmikusan széthiizza az alacsony frekvencidkat a
jobb kezelhet6ség érdekében.

f(f)=a-bli+c (6.1)

A harom ismeretlen paramétert (a,b,c) hdrom pont segitségével hataroztdk meg: [f;, f] =
[0 kHz, 0 kHz], [4 kHz, h kHz], [8 kHz, 8 kHz], ahol & az F; és az F, hatarfrekvencidja,
amelyet férfi beszél6 esetén 0.7 kHz-re tesz (6.1. tdblazat). Az f; és f jeloli a transzformacio
cél és az eredeti frekvenciaértékeit. A megoldast a rogzitett harom pont mellett a 6.2. egyenlet
adja meg.
h2
8 —2h’
A transzformalt frekvencia kifejezhetd a 6.3. egyenlet formdjdban. A fiiggvény grafikus
megjelenitése a 6.2a. dbran l4thatd, ahol a & értéke 0.7 kHz.

_ ln(%-ﬁ- 1)

In(D)

(6.2)

fi(f) =log, (6.3)

a

A forménsok eltolasdnak mértékét egy negyedfoku polinom (6.4. egyenlet) adja meg, amelyet
5 pont rogzitésével hataroz meg: [ f;,y] = [0 kHz,1],[0 kHz,y,],[4 kHz,1],[6 kHz,}»],[8 kHz,1],
ahol y az f; frekvencia modosito szorzoéja.
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6.2. dbra. A spektrélis transzformdci6 elemi fiiggvényei
Y =p-fi+a fitrf+s fitt (6:4)
A polinom konstansaira a kovetkezd értékeket kapjuk:
1 1 1 1 L 3 L 7
5 13 7 8 Lo 2 F1 '
Fr=———y —— §=—= = =L
3 N 3 TNT 3%,
A 6.4. fiiggvény grafikus megjelenitése a 6.2b. dbran lathato, y; = 1.35 és p» = 0.85 értékeket
behelyettesitve.

A modositott spektrum a 6.3. és a 6.4. egyenletek segitségével szamithaté a kovetkezd
modon:
f

E'(f)= E(m) (6.6)

A frekvenciakomponensek eltoldsdnak grafikus megjelenitése a 6.3. dbrdn lathatd, a
konstansok megegyeznek a 6.2. dbra konstansaival.
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6.3. dbra. A spektrilis transzforméci6 egyesitett fiiggvénye
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A modositds 0-8 kHz-es tartomédnyra adja meg a transzformdcids fiiggvényt, amely a
beszédfeldolgozasban gyakran haszndlt 16 kHz-es mintavételi frekvencidhoz illeszkedik.
Magasabb mintavételi frekvencia esetén a fiiggvény két moddon is Kkiterjeszthetd a 8 kHz
feletti frekvencidkra. Az egyik megoldas, hogy a transzformdciot csak 8 kHz-ig végezziik
el, a magasabb frekvenciatartomanyokon spektralis mddositdst nem végziink. Ez a megoldds
azon alapul, hogy a beszéd energidjanak legnagyobb része a 8 kHz alatti részre dsszpontosul,
ezért ez az egyszer(sités végrehajthatd. A masik megoldds, amit Pfibilova-Pribil (2009b)
késdbbi munkdjdban szintén alkalmazott mas mintavételi frekvencidk (F;) esetében, hogy a
transzformacios fiiggvények felsd hatérat kitolta F;/2-ig.

6.4. Transzformacio a beszédjelen

Ptibilova és Pfibil a spektralis modositast egy kepsztrum alapu szintetizatorral valdsitottak meg,
majd késébbi munkdjukban LPC alapu algoritmusba integraltdk a moédszert (Ptibilova—Pribil
2006, 2009b). Az 4ltaluk ismertetett eljardst fejlesztettem tovabb, amely a PSOLA algoritmus
analizis-szintézis modelljén alapul.

Az algoritmus elsd 1épésében zongeperiddus jeloldket — angol terminoldgidban pitchmar-
kokat — helyeziink el, amelyek a zongés szakaszokon a hangszalag mozgasdval szinkron
amplitido cstcsokat jeldlnek a beszédjelen. A jelolok meghatdrozasdhoz autokorrelacids elven
miikodd zongeperiddus meghatarozast alkalmazok (Boersma 1993). A zongés szakaszokon
tehdt rendelkezésre dllnak a zongeszinkron jelek. Jelolésiik: 7,[i], ami megadja az i-edik
zongeperiddus szakasz kezdetét, igy az eredeti jel zongés szakasza felirhaté a zongeperiddusok
osszegeként a 6.7. egyenlet formdjdban, ahol x;[n| az eredeti jelszakasz ablakozdsa.

il = ¥ wla—talil, el = wilal ©7)

[—=—o0

Az ablakoz6 fiiggvényre teljesiilnie kell a 6.8. egyenletnek.

i wiln—t4]i]] =1 (6.8)

|——o0

7 7z

Ablakozo fiiggvényként Hann-ablakot haszndlok, amely teljesiti az el6z0 feltételt:

wl) =0,5(1—cos (;’Z)) 6.9)

A beszédjel ablakozdsit a 6.4. dbra illusztrdlja. A kiablakozott x;[n — 1,[i]] jel diszkrét
Fourier transzformdldsdval (DFT) dttérek frekvenciatartomdnyba X; = .7 (xi[n — 1,[i]]).
A jelfeldolgozasban széles korben elterjedt FFT (Fast Fourier Transformation) itt nem
haszndlhat6, mert a zongeperiédus jelolok tdvolsiga tetszdleges lehet, igy az ablakméret
— a legtobb esetben — nem 2 hatvdnya. A DFT algoritmus frekvenciafelbontdsa fiigg az
alkalmazott mintavételi frekvenciatdl, az ablakméret pedig a besz€16 alapfrekvencidjatol. Mivel
az ablakméret az alapfrekvencidhoz tartozé periddus id6 kétszerese, a DFT felbontdsa a
mintavételi frekvenciatdl fliggetleniil az alapfrekvencia fele lesz. Ez a zongés beszédhangok
szempontjabdl elényos, mert igy a zonge felharmonikusaira rendelkeziink informéciéval. Az
X jelet szétvalasztom amplitido- (A’) és fazisspektrumra (¢°) majd végrehajtom a kovetkezd
modositasokat:
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6.4. dbra. A zongés beszédjel ablakozdsanak illusztracidja

Transzformacié: A 6.3. fejezetben ismertetett transzformacié (6.6. egyenlet) inverzét
végrehajtom a spektrumon, a fazisokat valtozatlanul hagyom.

Intenzitas: Az érzelemre jellemzs intenzitdsnak megfeleléen konstans szorzéval a teljes
spektrumot mddositom.

Spektralis energia eloszlas: Az alacsony és a magas frekvenciaju spektralis komponensek
ardnya véltozik a kiilonboz6 érzelmek esetén. A mddositashoz rogzitek 2 frekvenciaértéket
(fatsos freiso) €s az ezekhez tartozo szorzokat (4750, & feiso), amelyek megadjéak az also €s felsd
tartomdny erdsitési értékeit. A teljes frekvenciatartomdnyra a 6.10. képlet szerint alkalmazom
az erdsitést, a két rogzitett frekvencia kozotti értékekre dtmenetet alkalmazok a két erdsitési
érték kozott.

8also ha f < falso
g(f) = (gfelso - galso) : (%) +8also  ha fus < f< ffelso (6.10)
8 felso ha f > ffelso

A moédositdsok elvégzése utdn inverz Fourier transzformaciot végzek:
xin—t,[i]) = F (X)) (6.11)

ahol X! = [A",¢'] a mddositott amplitdds- és az eredeti fazis-spektrumbdl &l Ossze. A
modositott értékek miatt az inverz Fourier transzformdécié utdn a jel két végpontjan nem
garantaltak a 0 értékek, amit a transzformdci6 el6tt még w; biztositott. Azért, hogy a késdbbi
osszeaddsndl ne keletkezzen ugrds a jelben, djabb ablakozdst végzek el x}-n egy modositott
Hann ablakfiiggvénnyel. A végpontok kornyékén — az x} els§ és utolsé 10%-dn — a Hann
ablaknak megfelel6 koszinusz gorbe szerinti ablak taldlhaté. A gorbe a 10% alatt eléri az 1
értéket, ami a 90%-ig tart, majd koszinuszos lefutassal a masik végponthoz szimmetrikusan
lemegy O-ra.

Az \j szintetizdlt jelet a 6.12. egyenlet adja meg, ahol y[n] az 4j jel, x} a modositott ablakozott
jelszakasz, t,[j] pedig a j-dik jelszakasz dj helye.
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A t5]j] sorozat megvidlasztasaval tudjuk a PSOLA algoritmus esetében az alapfrekvenciat
és az idGtartamot mddositani. Az eredeti jel periddusidejét f,[i] — t,[i — 1] adja meg.
Amennyiben ezeknek a zongeperiddus jeloloknek a tdvolsagat médositjuk az 1j szintetizalt
jel készitésekor, az alapfrekvencia vdltozni fog, az Gj periddusidd #,[j| — t;[j — 1] lesz. Az
id6tartam modositdséra, illetve az alapfrekvencia valtoztatds id6tartam moddosité hatdsanak
kompenzaldsdra x} kihagyhat6 vagy megismételhetS. Kihagyds esetén az idGtartam csokken,
ismétlés esetén az id6tartam novekszik.

A zongétlen szakaszok esetében két megoldds alkalmazhat6. Az egyik, hogy a
transzformdciot nem végezzik el, igy az érzelmi mddositds nem teljes. Azonban mivel
a zongétlen hangok energidja tobbnyire a zongéseknél lényegesen kisebb és jellemzben a
modositott alacsony frekvencidji komponensek gyengék, a spektrélis transzformécié hidnya
altalaban nem észlelhetd. A zongétlen szakaszok valtozatlan formdban torténd felhaszndlasa
esetén ezeken a szakaszokon a prozddiai valtoztatdsok egy része sem torténik meg. A
prozddia alapfrekvencia komponense ezen szakaszokon nem értelmezhetd. Az energiakorrekcid
id6tartomanyban is elvégezhetd. Az iddtartam korrekcid viszont nem végezhetd el ebben az
esetben a PSOLA mddszerrel. A hidnyz6 spektralis valtoztatas részét képezd alacsony-magas
frekvenciakomponensek energiaaranydnak moédositidsa a legtobb zongétlen hangndl nem is
lenne elvégezhetd, mert ezek a hangok alig tartalmaznak 1 kHz alatti komponenst.

A masik lehet6ség az, hogy a zongétlen részekre egyenld tavolsdgra virtudlis zongeperiddus-
jeloléseket helyeziink el, és a zongés részekkel azonos médon kezeljiik. Ez a megoldas lehetvé
teszi, hogy minden paramétert a zongés hangokhoz hasonléan mddositsunk a beszédjelen.
A zongétlen hangok ilyen kezelése kismértékben robotossd, fémessé teszi a beszédet, mivel
olyan beszédszakaszok valnak a mddositds sordn periodikussd, amelyek egyébként nem azok.
A fémesség lehetdsége miatt az érzelemmodosité algoritmusomban ezt a megoldast nem
alkalmaztam, kivéve a triddos szintetizator esetében, ahol egy ilyen virtudlis zongeperiddus-
jelolén alapulé megoldds van a szintetizatorba épitve.

A beszédjel a feldolgozds szempontjabol belépd jel, illetve véges idbre korlatos. A
feldolgozds a legtobb esetben olyan beszédszakaszokra torténik, amelynek mindkét végén
valamilyen sziinet tipusi szakasz taldlhat6, amely nem igényel feldolgozast. A gépi
beszédszintetizatorok feldolgozasi egysége dltalaban a mondat, amelyet mondatkozi sziinetek
hatdrolnak, igy az algoritmus alkalmazhat6. Az algoritmus a jel kezdeti és végsd részét nem
modositja, a legelsd és a legutolsé ablakozds csak félig megvaldsithatd, a fél ablaknyi jelen
a modositds nem hajthaté végre. Mivel a mondatok esetén a beszédjel eleje és vége sziinet,
igy ez nem jelent problémat. A 6.5. dbran lathaté egy olyan beszédjel kezdete és annak
ablakozdsa, ahol a jel eleje nem sziinettel indul. Ilyen beszédjelekkel a triddos szintetizdtor
hangadatbédzisanal taldlkozhatunk, ahol az adatbaziselemek a beszédbdl kivagott rovid 100-
200ms hosszu elemekbdl dllnak. Ebben az esetben a hasznos jel kezd6 és végsd része csak
részben lesz mddositva, az elem elején és végén tipikusan Sms-os rész az ablakozo6 fiiggvénynek
megfelelden csak részben lesz transzformalva.
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6.5. dbra. Egy zongés beszédelem kezdetének ablakozdsa

6.5. A modositas paraméterei

Az érzelmi toltetli beszéd eldallitdsdhoz sziikséges paraméterek a 6.2. tdblazatban lathatok.
A mobdszer teszteléséhez a paramétereket [C9] és (Pfibilova—Pribil 2009) munkdjabol
szarmaztattam. A tdblazatban szerepld 7y, és 7» értékek hatdrozzdk meg, hogy a h
hatarfrekvencia alatt €s feletti komponenseket a spektrélis transzformécié merre tolja el. Ezeket
a paramétereket meghagytam — a konnyebb Osszehasonlitds érdekében — Pribilova és Pribil
eredeti értelmezésében, ami azt jelenti, hogy a transzformaciés konstansok az érzelmes mondat
semleges mondatta val6é konvertaldsdahoz rogzitettek. Az érzelmes mondatok eldallitdsa sordan
tehdt a transzformacié inverzét kell elvégezni. Kordabban a 6.2. és a 6.3. dbrdkon a haragos
érzelem konstansaihoz tartoz6 fiiggvénymeneteket lathattuk. Haragos mondat transzformaldsa
esetén tehat a 700 Hz-es hatarfrekvencia alatti komponensek és az Fi-es forméns csokken, az
ennél magasabbak novekednek. A tdblazatban a y; és a 9, paraméteren kiviil a tobbi paraméter

6.2. tdabldzat. Az egyes érzelmekhez tartozé konstansok

Erzelem |h hatarfrekvencia| 7 V> |Fo szorz6|Fy tartomanya| fuiso | freiso|8also|8 feiso|€nergia|idtartam
Haragos 0.7kHz* 1,35*%10,85**| 1,15 1,3 1kHz|2kHz| 1,0 | 1,7 1,7 0,87
Oromteli 0.7kHz* 0,70*|1,05**| 1,18 1,3 1kHz[{2kHz| 1,0 | 1,5 1,3 0,85
Szomoru 0.7kHz* 1,10%10,90**| 0,84 0,7 1kHz|2kHz| 1,7 | 1,0 | 0,5 1,11

* Férfi beszél6 esetén. ** Inverz transzformdacié paraméterei

a semleges mondatbdl az érzelmes mondat elallitdshoz sziikséges dllandé.

A nemlinedris transzformacio fenti paraméterekkel valé alkalmazdsa moddositja példaul a
maganhangzok formansfrekvencidit — amely az elsddleges célja az algoritmusnak, — de ezt
csak akkora mértékben teszi meg, hogy a beszéd érthet6sége ne csokkenjen jelentds mértékben.
A kiilonb6z6 maganhangzok formansfrekvencia értékei megmaradnak abban a tartomdnyban,
amely alapjdn még ugyanazt a beszédhangot tudja az ember azonositani.
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6.6. Kisérletek

6.6.1. Korpuszos beszédszintetizator mondatai és a természetes beszéd

Az érzelemmel toltott mondatok teszteléséhez korpusz alapu, elemkivalasztisos beszédszin-
tetizdtort vélasztottam. A célom az volt, hogy igazoljam, hogy a spektrélis médositassal az
érzelmek felé tolhato el a beszéd hangzasa. Kivéalasztottunk egy természetes semleges emberi
bemondast, és két olyan mondatot, amelyeket a korpusz alapt beszédszintetizatorral allitottunk
el6. Ez a harom mondat képezte a vizsgalat alapanyagét.

A korpusz alapd, elemkivalasztidsos beszédszintetizitor - a tovdbbiakban Kkorpuszos
szintetizdtor - egy olyan szovegfelolvasd, amely nagy mennyiségii elére rogzitett beszédbdl
(beszédkorpuszbdl) valogatja ki a megfeleld elemeket és azok Osszekapcsoldsaval allitja
el6 a szintetizdlt beszédet. A beszédkorpusz mérete nagy, tobb tiz-szdz Ordnyi beszédet
is tartalmazhat [J8]. A szintetizdlt mondat hangmindsége fiigg a beszédkorpusz méretétdl
és attdl, hogy a mondat mennyire felel meg a korpusz tematikdjanak (széhaszndlatdnak).
A beszédkorpusz nagy mérete miatt az érzelmi moddositist nem érdemes elvégezni
magdin a korpuszon, helyette az utélagos moddositds modszerét vélasztottam. A korpuszos
szintetizdtor nem végez jelfeldolgozast a beszéden, de az adatbazisdban a zongeperiddus-jeloldk
rendelkezésre allhatnak. A feldolgozds alapjaul szolgdld szintetizalt beszéden tehdt mar nem
kell a zongeperiddusokat meghatarozni, ez mar rendelkezésre 4ll.

A szintetizalt mondatok egy férfi és egy néi hangi szintetizdtorral késziiltek. A mddosito
algoritmus minden esetben az el6z6 fejezetben leirt volt. A mddositdsok paramétereit
a 6.2. tdblazatban mar lathattuk. A mondatok szovege a kovetkezd (a természetes bemonddas
szovege megegyezik az elsd szintetizalt mondatéval):

* A meniiben minden sziikséges informdcio elhangzik.”
o Viltozéan felhds az ég, csapadékrol nem érkezik jelentés.”

A meghallgatisos vizsgélatot egyénileg végezték el az tesztel6k, webes feliileten keresztiil,
25 magyar anyanyelvd, ismert halldskdrosoddssal nem rendelkez6 személy. Az Osszesitésbol
3 hallgatot zartunk ki, akik vagy nem fejezték be a tesztet, vagy véletlenszerien vdlasztottak.
A maradék 22 hallgat6 15 férfibdl és 7 nobdl allt. A tesztel6k atlagos életkora 38 év volt. 8
alany fej- és fiilhallgatét hasznélt, mig 14 tesztel6 hangszérén hallgatta meg az anyagot. A
meghallgatdsos teszt 9,6 percet vett igénybe dtlagosan. A hallgatoknak lehetSségiik volt az adott
tesztmondat 4jboli meghallgatasara, de a mér elkiildott értékelést nem modosithattak, visszafelé
nem léphettek. A lejatszasi sorrend véletlenszer( volt minden hallgatd szdmara.

Az eredmények a 6.3. tdblazatban lathatok.

6.3. tdbldzat. Az érzelmek tévesztési matrixa

Felismert
N|A|H|S N|A|H]|S N|A|H|S
N|[82%| 0%|14%| 6%||N|50%|23%| 0%|27%||N|77%| 0%|18%| 5% |N=semleges
Tervezett|A|27%|27%|41%| 5%||A|36%|41%| 0%|23%||A|45%|32%|14%| 9%|A=haragos
H|(27%| 5%|68%| 0%||H|40%|23%|14%|23%||H| 9%| 4%|82%| 5%|H=06romteli
S| 9%| 5%| 0%|86%||S|14%| 5%| 0%|81%||S|22%| 5%| 5%|68% | S=szomortd
Korpuszos TTS-n6i Korpuszos TTS-férfi Természetes ndi
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Az eredmények alapjdn ndi természetes és szintetizalt mondatok esetén a szomord €s az
oromteli érzelem felismerése volt a legbiztosabb, ezek az ismertetett mdodszerekkel tehat
el6allithatéak. A haragos érzelem felismerése kevésbé volt sikeres, erre vagy a modszer vagy a
vélasztott konstansok nem megfelel6ek.

Elvégeztem a késdbbiek sordn egy masik meghallgatdsos tesztet is (tovdbbiakban mésodik
teszt), amelyben tobb szintézistechnoldgia vizsgdlata mellett, a kordbban mar vizsgdlt
korpuszos szintetizator és a természetes mondatok djabb valtozatait is teszteltem. A vizsgalatot
két felhaszndl6i csoporton végeztem el. Az egyik csoportba (a tovdbbiakban I. csoport)
azok a felhaszndldk tartoztak, akik még nem vagy csak alig taldlkoztak a beszédszintetizitor
hangjéaval, a mésik csoportba (a tovabbiakban II. csoport) azok, akik a rendszeresen hallgatjak
ezt a beszédszintetizatort. Azokat az egyéneket, akik ismerték a érzelmi toltet szintetizalt
mondatokat, kizartam a tesztelésbsl. A teszthez a kOvetkez6 mondatokat allitottam el6 a

korpuszos szintetizdtorral:

* A réten dt a fekete hajii ldny kozeledett feléje.”
* A gimndzium régi épiiletét visszaigénylik.”
» Legjobb beldtdsuk szerint cselekedhetnek.”

A természetes ejtésti mondatok a kovetkezok voltak:

» A férfi mintha messzi tavolrol hallotta volna.”
o ,lgen kétségtelen, ez a mostani tolvajnyelv monopolizdlt.”
» Lerakodott a tdlcdjdrol és rogton enni kezdett.”

A teszt értékeléses szakaszai elott a tesztelonek 2-3 semleges mondat meghallgatdsaval
lehetdsége volt megismerkednie a szintetizator alapértelmezett semleges beszédével. A teszt
4 részbdl 4llt, 4 kiillonbozd technoldgidval készitett 12-12 szintetizdlt mondatot kellett
meghallgatni részenként. A tesztben a HMM, triddos és korpuszos szintetizdtorral késziilt
valamint természetes mondatok szerepeltek.

Az 1. csoportban 27 tesztel6 szerepelt, mindegyikiik egyetemista hallgatd, atlagos életkoruk
23 év volt. A tesztet kozosen végezték el, a mondatok részenként véletlen sorrendben
hangsz6rén keresztiil hangzottak el. A tesztel6k papirra rogzitették a valaszaikat, melyben 4
érzelmi megjelolés koziil valasztottak: semleges (N), haragos(A), 6romteli (H), szomoru(S).

AII. csoportba 8 6 tartozik, mindegyikiik beszédszakért6 és ismerik a szintetizator semleges
érzelmet kifejez6 beszédét. Itt a résztvevOk webes tesztet hajtottak végre, ahol a teszt felépitése
megegyezett az 1. csoportban hasznalttal.

Az 1. csoport valaszainak elemezése azt mutatja, hogy a semleges mondatot nem
alkalmaztdk a hallgat6k referenciaként az érzelmi kategéria kivdlasztdsandl, hanem inkdbb az
el6z6 mondat alapjan dontottek. Ez a jelenség a beszédszintetizatorral késziilt mondatoknal
jobban megfigyelhetd volt, a természetes bemondasoknal kevésbé. Az I. csoport eredményei
a 6.4. tablazatban lathatok. A II. csoport, amelyik mar ismerte a beszédszintetizdtor semleges
hangjét, sokkal egységesebben dontott. Az eredményeket a 6.5. tdbldzatban adtam meg.

A beszédszakértokbdl 4llo II. csoport a semleges beszédet 79%-85%-ban jol ismerte fel.
Az 1. csoport ezzel szemben csak 49%-ban ismerte fel a semleges szintetizdtor beszédét. A
természetes beszédet a II. csoport mar jobb eredménnyel azonositotta, amit segithetett az is,
hogy a természetes beszéd a szintetizalt beszéd utdn kovetkezett a tesztben €s a szintetizator
ugyanazon a besz€l6 hangjan beszélt. Ez a megnovelt adapticids iddszak okozhatja a jobb
eredményt. Az elsé teszthez hasonléan az 6rom és a szomord érzelmet azonositottdk jol a
tesztelok, a haragot kevésbé.
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6.4. tdabldzat. Az érzelmek tévesztési matrixa az . csoportra

Felismert
N|A | H]|S N|A [ H|S
N[49%| 4%|37%|10%||N|72%| 6%| 6%|16%|N=semleges
Tervezett|A|37%|38%|22%| 3%||A|13%|70%|15%| 2% |A=haragos
H H
S S

29%|11%|59%| 1%||H|28%|34%|36%| 2%|H=06romteli
19%| 3%| 3%|75% 9%| 0%| 4%)|87% | S=szomoru
Korpuszos TTS-n6i Természetes ndi

6.5. tabldzat. Az érzelmek tévesztési matrixa a II. csoportra

Felismert
N|A[H]|S N|A [ H|S
N|[79%| 0%| 4%|17%||N|85%| 5%| 5%| 5% |N=semleges
Tervezett| A[18%|14%|68%| 0%||A|19%|33%|43%| 5%|A=haragos
H H
S S

17%(17%|66%| 0% 14%|24%(62%| 0% |H=6romteli
5%)| 5%| 0% |90% 5%| 9%| 0%)|86% | S=szomoru
Korpuszos TTS-n6i Természetes ndi

6.6.2. Erzelmi toltetii beszéd elddllitdsa didd, tridd alapi hulldmforma
osszefiizéses rendszerrel

Az érzelemmodosité eljards alkalmazhaté a didd és tridd alapu hulldimforma Osszeflizéses
szintetizator (a tovabbiakban roviden triddos szintetizator) kimenetén is, de a szintetizalt
beszéd mindsége az ismételt jelfeldolgozas miatt rosszabb lesz. Mivel a triddos szintetizator
— az alapértelmezett semleges beszéd elddllitdsakor is — és az ismertetett eljards is végez
alapfrekvencia, intenzitds és idotartam korrekciot, ezért az eljarasok egyesitése indokolt, mind
a mindség, mind a szintetizlds sebessége miatt.

A 6.4. fejezetben ismertetett eljarast két részre bontottam, a spektrdlis és a prozddiai
modositdsra. A spektralis Osszetevok modositdsidt a szintetizator hullimforma-adatbazisdn
végeztem el. A triddos szintetizator beszédadatbédzisa diddokbdl és triddokbdl (két fél illetve
egy fél egy egész és egy fél beszédhangbol) all, a spektrdlis mdédositast egyesével kell
elvégezni minden hulldimforma-elembazis elemen. A magyar nyelvil beszédszintézis 38 hang
alkalmazdsdval megvaldsithaté. A diddok szama 382 = 1444. A triddos adatbézisban a triddok
szama elméletileg 38 = 54872, de a gyakorlatban ennél j6val kevesebb elemet alkalmaznak
(=~ 5000), tobbnyire csak olyan elemeket, amelyeknél kozépen egy maganhangzé all. A diddos
elemek 100 ms, a triddos elemek pedig 200 ms koriili hosszisdguak. A kiilonb6z6 érzelmekhez
kiilon beszédadatbazist kell késziteni. Az adatbazisok mérete mintavételi frekvenciatol és
elemszamtdl fiiggéen 2-100 Mbyte tartomanyban van, tehdt a megnovekedett tarigény nem
jelent6s a mai technolégidk mellett.

A beszédadatbazis tervezési szempontjaibol és a szintetizator miikodésébdl kovetkezden az
adatbédziselemek legnagyobb részénél az elemek elején és végén is zongés rész all. A 6.5. dbran
is bemutatott okok miatt az elsé zongeperiddusnak a médositdsa csak félig torténik meg, illetve
ugyanez a helyzet az elem utolsé zongeperiddusa esetén is. Az érzelemmaddosit algoritmus
ezen tulajdonsdga azonban itt nem jelent hatranyt, mert nem okoz illesztettlenségi hibit. A
diadok és triddok ezeknél a zongeperiddusokndl illeszkednek egymashoz a szintetizdlds soran,
igy a beszédadatbéazisban kialakitott pontos kapcsolatokat nem mddositja a transzformacio.
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Az érzelemmodositéd eljards masik részét azok a szabdlyok teszik ki, amelyek a prozédiat
modositjdk. Ezen szabdlyokat a prozddia el6iré modul paraméterezésével valdsitottam meg.
A szintetizdtor interfészén keresztiil lehet6ség van az alapfrekvencia és a beszédsebesség
modositasara. Ezeket a 6.2. tdbldzatnak megfeleld értékekre allitottam be.

A modositott szintetizatort a 6.6.1. fejezetben ismertetett meghallgatasos tesztben vizsgéltam
(mésodik teszt). A triddos szintetizdtorhoz 3 moédositott adatbédzist készitettem, majd dltalanos
témaju mondatokat szintetizdltam. A mondatok megegyeztek a korpuszos szintetizator

mondataival. Az I. csoport esetében a korpuszos €s természetes besz€dnél jobban jelentkezett

6.6. tdbldzat. Az érzelmek tévesztési métrixa triddos szintetizator esetében I.csoport

Felismert
N|A|H]|S
52%)| 3%)| 2% |43% |N=semleges
40%|21% |24%|15% | A=haragos
30%|16%|49%| 5% |H=06romteli
2%| 2%| 0%|96% | S=szomoru
Triddos TTS-nd6i

Tervezett

v I > Z

az a jelenség, hogy a szdmukra ismeretlen hang semleges allapotdt nem tudtdk a részek elott
elhangz6 2-3 mondat alapjdn rogziteni, igy értékeléskor nem a referencia mondatokhoz képest
dontottek, hanem az el6z6 elhangzott mondathoz viszonyitottak. A semleges érzelmet csak
57%-ban taléltik el az 6sszes részben. Az 1. csoport tévesztési métrixa a 6.6. tdblazatban lathato.

A 1I. csoport a szintetizidtor hangjdval rendszeresen taldlkozott, ezért jOl ismerte azt. Az

eredmények Osszefoglaldsa a 6.7. tdblazatban lathato.

6.7. tabldazat. Az érzelmek tévesztési matrixa triddos szintetizdtor esetében Il.csoport

Felismert
N | A|H S
25%| 0%| 0%| 75%|N=semleges
29%|17%|29%| 25%|A=haragos
25%| 0%|67%| 8%|H=06romteli
0%| 0%| 0%|100% | S=szomord
Triddos TTS-néi

Tervezett

v T > Z

A triddos szintetizdtor esetén a szomorud €s az oromteli érzelem kifejezése a mddszerrel
megvaldsithatd, a haragos nem. A szintetizitor alapértelmezett semleges bedllitdsa esetén a
szintetizdlt mondatokat szomoru érzelmiiként azonositottdk a tesztel6k, amely arra utal, hogy
az adott szintetizdtorhang alapparaméterezése eltér a semlegestdl.

6.6.3. Erzelmi toltetii beszéd elédllitdasa HMM elvii beszédszintetizdtorral

HMM beszédszintetizator miikodése

A HMM elvii beszédszintetizator miikodése gépi tanuldson alapszik. A beszéd informécidtartal-
mat paraméterek formdjaban kinyerjiik, majd az igy felhalmozott adatokb6l HMM modelleket
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tanitunk és ebbdl allitjuk eld a szintetizalt beszédet. A mddszer két kiilon fazisra bonthatd, az
elsd fazis a tanulds, a mdsodik maga a szintézis. (T6th—Németh 2010)

A tanulds sordn nem kozvetleniil a beszéd hullimformdjat haszndljuk fel, hanem az
ezekbdl kinyert spektrédlis és prozddiai jellemzOk sokasdgit. A jellemzSk kinyerése tobb
Ords beszédadatbazisokbdl torténik. A beszédadatbazisokban sziikség van a beszéd fonetikus
atirasara és a beszédhangok hatdrdnak jelolésére. Ezek mellett a beszéd szerkezeti és nyelvi
részleteit jelzésekkel kell ellatni, kornyezetfiiggd cimkéket kell elhelyezni. A tanitids sordn
az eredeti beszédadatbdzishoz képest nagysdgrendekkel kisebb HMM szintézis adatbazist
kapunk. A tanitds sordn kétfajta HMM adatbazist allithatunk eld. Ha egy beszéld hangjdval
tanitunk, akkor egy beszél6re jellemzS adatbézist kapunk. Ezt felhaszndlva a beszél
hangkarakteréhez kozeli szintetizdlt beszédet tudunk eldallitani. Tobb beszél6t6l szarmazd
felvételek alkalmazasdval egy dltalinos HMM szintézis adatbézist készithetiink, amely nem
annyira a besz€l6 személy jellegzetességeit, hanem az adott nyelvre vonatkozé informécidkat
tartalmazza. Ez az dltaldinos HMM szintézis-adatbézis haszndlatdval késébb tobb hangkarakter
is el6allithatd, un. adaptacié segitségével. Ilyen esetben nem sziikséges akkora beszédfelvétel
a beszéld fiiggd HMM szintézis-adatbazishoz, mintha csak az adott beszEéld felvételeibdl
készitenénk adatbazist.

A HMM szintézis sordn a tanitds eredményét, a HMM szintézis adatbdzist hasznéljuk
fel. A beszéd elddllitdsdhoz sziikség van a szoveg fonetikus dtirdsdra és az ezekhez
kapcsolhaté kornyezetfiiggd cimkékre. A védrhatd hangiddtartamokat kinyerjiik az dllapot-
id6tartam valdszinliségi sirliségfiiggvényekbdl, illetve a legvaldszintibb spektrdlis és
gerjesztési paramétereket a HMM adatbazisbol. Ezekbdl valamilyen beszédkddold eljardssal
eldallitjuk a szintetizalt beszédet. A beszédhez kapcsol6do kiilonbozd paraméterek kozvetlen
manipuléldsara nincs lehet6ség mert ezeket az eloszlasfiiggvények tartalmazzék, a jellemzok a

tanitas elotti adatok valtoztatasaval modosithatok.

222

Erzelmi toltetii beszéd elGallitasa

A HMM szintetizator kimenetét modositéd eljards miikoddképes, de az ismételt jelfeldolgozas
és feldolgozasi id6 novekedése miatt — hasonldan a triddos szintetizitorhoz — nem megfelel6
modszer.

A HMM beszédszintetizator tanité hangadatbdzisai tobb tiz 6ra méretiiek és a jobb minbségi
HMM-ek esetében a tanitdsi fazis is id6igényes (tobb hét nagysdgrendli). A nagy er6forrds-
igényl teljes tanitds helyett az &tlaghang adapticidja segitségével (Toth—-Németh 2009)
allitottam el az érzelmes szintetizaldsi eredményt.

Az adapticidhoz elsd 1épésben sziikség van egy atlag hang el6allitdsara. A tanitds menetét
a 6.6. dbrdn mutatom be. A nagyméretli beszédkorpuszok tobb embertdl tartalmaznak
hangfelvételeket. A hangfelvételek, a felvételekhez tartoz6 fonetikus atirat és a kornyezetfiiggd
cimkék segitségével torténik a HMM tanitds. A tanitds eredménye egy olyan HMM
adatbdzis, amely az atlaghang tulajdonségait tartalmazza €s alkalmas adapticiéra. Ez 1athat6
az abra fels6 részén. Ennek az atlaghangnak az el6éllitisa iddigényes, az ezt kovetd
adaptdcié viszont mdr gyorsan végrehajthaté. A besz€l6 adapticidhoz egy kisméretli —
kb. 10 perc id6tartami — prozodiailag valtozatos természetes hanganyagot modositottam
ugy, hogy az adott érzelmet fejezze ki. A kordbban ismertetett mddositds prozddiai és
spektrélis részét is végrehajtottam. Az adapticids adatbazisban tehdt médositottam az alap
prozédiai paramétereket: az alapfrekvenciit, a hangiddtartamokat és a hangenergidkat. A
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spektrdlis modositdsok teljes skaldjat szintén az adapticidés adatbdzison végrehajtottam:
a nemlinedris frekvencia transzformdciét és az alacsony €s magas frekvenciatartominyok
energia-eloszldsanak moédositdsat. A semleges érzelem mellett szomord, oromteli és haragos
adapticiés adatbdzisokat dllitottam el6. A beszé€lé adaptiaci6 a HMM dtlaghangjat médositja
a kisméretl érzelmes adatbézis segitségével és dllitja el6 azt a HMM adatbézist, amellyel az
érzelmes beszédszintézis végrehajthat6. Ezek a 1épések az dbra alsé részén kovethetdk.

Hulldamformak

Beszédkorpuszok ¢ ¢
Gerjesztés paraméterek Spektralis paraméterek
Fonetikus atirat ‘ ‘ -
Kérnyezetfuggd cimkék i
HMM adatbazis

HMM tanitas (atlag hang)

Hullamformak

madositott * ‘
Gerjesztés paraméterek Spektralis paraméterek
Fonetikus atirat ‘ ¢
Kérnyezetfuggd cimkék

Beszél6 adaptacio

HMM adatbazis
érzelmes hang

i

6.6. dbra. HMM adaptacio érzelmes beszédadatbazissal

Az eljarast a triddos szintetizdtorral k6zO0s meghallgatdsos teszttel vizsgédltam. A teszt
részletes menetének lefrdsat a 6.6.1. fejezetben ismertettem (mdsodik teszt). A HMM
szintetizatorhoz egy férfi hangot médositottam a hdrom érzelem szerint, majd 4ltaldnos témédju
mondatokat szintetizdltam:

* A réten dt a fekete haju lany kozeledett feléje.”
* A gimndzium régi épiiletét visszaigénylik.”
» Legjobb beldtdsuk szerint cselekedhetnek.”
A vizsgdlat sordn az I. csoport nem ért el értékelhetd eredményt, csak a II. csoport, amelynek
eredményeit a 6.8. tdblazatban foglaltam Gssze.

6.8. tdabldzat. Az érzelmek tévesztési matrixa HMM szintetizator esetében (II. csoport)

Felismert
N|A|H]|S
T1%)| 4%| 8% |17%|N=semleges
42%\33%|21%| 4% |A=haragos
21%| 0%|75%| 4% |H=06romteli
17%| 0%| 0%)|83% | S=szomord
HMM TTS-férfi

Tervezett

v I > Z
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A HMM szintetizator esetén a szomord és az oromteli érzelem kifejezése a mddszerrel
megvaldsithatd. Az eljards a triddos szintetizatorhoz hasonléan a haragos érzelem kifejezésére
nem miikodik megfelelGen.

6.7. Osszegzés

Az érzelmi toltetl gépi beszédkeltéshez Pribilovd és Pribil mddszerét adaptaltam. A spektrélis
és prozddiai médositasokat korpusz alapu elemkivélasztisos, didd és tridd alapu hulldimforma-
Osszeflizéses és HMM alapu beszédfelolvasokhoz illesztettem. Az eljarast kisérletekkel
teszteltem, amelyek eredménye szerint az 6romteli €s a szomorud érzelem jol felismerhetd, a
haragos kevésbé.






7. fejezet
Osszefoglalas, tézisek rovid ismertetése

Ekezet nélkiil irt szovegek automatikus helyresllitasa: Kidolgoztam egy ékezetesits
alapalgoritmust, amely segitségével olyan szovegek is felhasznilhatok a gépi beszédkeltés
sordn, amelyek é&kezet nélkiiliek. Az alapalgoritmushoz meghatdroztam a szOtarépités
folyamatét és a felépitett kiilonbozd szoétarakkal kisérleteket végeztem. Az alapalgoritmust
dontési fakkal egészitettem ki, amely csokkentette a hibds ékezetesitések szamat. Az elért
helyes szavak ardnya — a szOtarépités forrdsatol és a vizsgalt szovegek tematikdjatdl fliggden
— 95-97,4%. Az algoritmust €s a kisérleteket is magyar nyelvre mutattam be, de az eljaras
alkalmazhaté mas ékezetes betiliket haszndl6 nyelvekre is.

L. téziscsoport: Eljarasok ékezet nélkil irt szovegek automatikus helyreéllitasara

L1. tézis: 1 1. tézis: Szotdr alapii eljdrdst dolgoztam ki ékezet nélkiil irt elektronikus szovegek
ékezetes formdjdnak visszadllitasdara.[P1,B2,J1,J2,]J3,C1]

A szotar alapi megoldds 1ényege, hogy nagy szovegadatbazis alapjan szotdrat épitiink,
amely tartalmazza a kiillonboz6 ékezet nélkiili széalakokat és a hozzdjuk tartozd, nyelvileg
korrekt €kezetes formdkat. A szotdr épitésénél hasznéljuk a gyakorisagi adatokat is. Ahol
egy ékezet nélkiili szonak tobb lehetséges szdalakja is el6fordulhat, ott a statisztikailag
legval6szintibbet valasztja az algoritmus. A mddszert magyar nyelvre ellendriztem, amellyel
95%-0s szépontossdg érhetd el elektronikus levelek szovegeiben [C1], 96%-0s pontossig
altalanos témakorben [C10]. Az eljaras magyar szabadalom [P1], lajstromszdma: 226740 P
00 03443.

A megoldés eldnye, hogy a szotarépitésben szerepld lexikai egységekre nyelvtanilag helyes
alakokat ad. Az algoritmus az el6készitd fazisban nagyméretli szovegadatbdzist haszndl, de a
miikodéshez kialakitott tuddstar (szotar) mar kis méretd és gyors keresést biztosit. Hatranya,
hogy nincs altalanosité képessége, a szétaron kiviili elemeket nem képes ékezetesiteni. Ha
olyan sz6t kell ékezetesiteni, amely a statisztikdk készitésénél haszndlt szovegadatbdzisban
nem szerepelt, akkor adat hidnydban az ékezet nélkiili verziét fogja meghagyni, amely
értelmetlen sz0 is lehet.

L.2. tézis: Eljdrdst dolgoztam ki a szotdr alapii algoritmus hibdjdnak csokkentésére. [C10]
Az 1.1. tézisben ismertetett eljards a kétes eseteket (szavakat) nem kezeli, mindenkor a
leggyakoribb esetre dont. Kétes esetnek nevezziik azokat az alakokat, amelyeknél tobb helyes
forma is ugyanahhoz az ékezet nélkiili sz6hoz tartozik, mint példdul a ,,veres - verés - véres”.
Ezt a hidnyossdgot olyan eljarassal kiiszoboltem ki, amely a leggyakoribb kétes eseteket egy
dontési fa segitségével egyértelmisiti, a kdrnyezet alapjan hoz dontést a lehetséges varidciok
kozott. Az eljardésom a Mihalcea—Nastase (2002) modszerét fejleszti tovabb, ami gépi tanulast
haszndl fel karakter szinten. Ezt adaptéltam a sz6 alapu feldolgozasra a kovetkez6k szerint:
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A kétes esetek listdja €s azok gyakorisidga rendelkezésre all az 1.1. tézis eljards
eredményeként. Ezekre a szavakra egy J48-as dontési fat épitettem (Quinlan 1993), amely a
sz0 kornyezete alapjan egyértelmdsiti azt, hogy a tobb lehetséges ékezetes alak koziil melyik
a legval6szintibb.

Az algoritmus egyik korlatjat az jelenti, hogy a tanitishoz rendelkezésre kell dallnia
nagyméret( tanité adatnak minden egyes kétes esetre. Az algoritmus el6nye, hogy az I.1.-es
tézis eljarasahoz képest mar altalanosito képességgel is bir a kezelt kétes esetekre, mert olyan
esetekben is dontést tud hozni, amilyen kdrnyezetre a tanit adatok nem allnak rendelkezésre.
Ezzel a hiba csokkent6 eljardssal a Magyar Nemzeti Szovegtar anyagaval tanitott algoritmus
a kétes esetek 60%-at kezeli és ezeket 93%-ban helyesen ékezetesitette [C10]. A javulds az
0sszes hibdhoz képest kevés, de a magyar nyelv esetén a beszédértést nehezitd eseteket kezeli,
példaul: ,,Megvetette az dgydt.” - ,,Megvetette az agydt.”

Az L.1. tézis algoritmusaMobé nem kezeli azokat az eseteket, amelyek nem szerepelnek az
I.1. tézis algoritmusdnak szétardban. Az ilyen esetek kezelésére dontés fat épitettem, amely
a karakterkornyezet alapjan miikodik.

A J48-as dontési fa épitése a lehetséges ékezetesitendd karakterek 20 méretli kornyezete
alapjan torténik. Magyar nyelvben csak a magdnhangzodkat ékezetesitjiik, betdjeliik: ,.a, e,
i, o, u”. Az igy kapott dontési fakat — magyar esetében 5 db-ot — azoknak a szavaknak a
bettire alkalmazom, amelyeket kordbban ismertetett algoritmusok nem kezeltek.

A dontési fa alapd algoritmus 4dltalanosité képessége nagy, barmilyen széra alkalmazhatd,
olyanra is, amely a tanité adatbdzisban nem szerepelt. Az 1.2. tézis eljarasai az 1.1.-es tézis
eljarasanak hibdit 60%-ban javitotta dltalanos szovegkornyezet esetében [C10]. Az eddig nem
kezelt kétes eseteket 83%-o0s pontossaggal ékezetesitette [C10].

Magyar és idegen nyelvii irott szovegek vizsgalata a gépi beszédkeltés szempontjaibol:
A magyar nyelvre megdllapitottam a szdalakok gyakorisagi sorrendjét és azt, hogy az
adott szamu leggyakoribb sz6 a korpusz mekkora részét fedi le. Ezeket az adatokat
grafikusan és formalizalva is leirtam. Osszehasonlitottam hdrom nyelvet tobb kiilonboz6 méretii
szovegkorpusz segitségével. Az elemzéseket magyarra, angolra és németre végeztem el, de
a fedési és gyakorisdgi gorbék haszndlatdval mdas nyelvek is hasonldéan 6sszehasonlithatok.
Kidolgoztam magyar nyelvre egy moddositott betiistatisztikat, amely figyelembeveszi a gépi
beszédkeltés szempontjait.

I1. téziscsoport: Magyar és idegen nyelvi irott szovegek vizsgalata és 6sszehasonlité eljarasai
elsGsorban gépi beszédkeltés tdimogatisara

IL.1. tézis: Megdllapitottam az angol, a német és a magyar nyelvii szo alapi gépi

beszédtechnologiai modszerek dsszehasonlitdshoz sziikséges alapveté alkalmazhatosagi
sarokpontokat.[B3,J14,]15,C2,C3]
A magyar nyelv ragoz6 tulajdonsdga miatt a nyelvtanilag helyes és értelmes szdalakok szdma
rendkiviil nagy, kiillonb6z6 becslések milliardos nagysagrendet hataroznak meg (1 millié
lexéma (Kenesel et al. 1984) és példdul egy igének 1000 ragozott alakja is lehet (Proszéky
1988). A valdsdgban haszndlt szavak szdma ennél kisebb, illetve kiilonb6z6 idegen eredeti
szavakat is haszndlunk a nyelvben. A haszndlt szdalakok szdmdnak és azok eloszldsdnak
meghatdrozasdahoz a kovetkez6 forrasok szovegeit haszndltam fel: a Magyar Elektronikus
Konyvtar magyar nyelvii mivei, a Digitélis Irodalmi Akadémia mivei, online folydiratok
cikkei és a Magyar Nemzeti Szovegtir. A forrdsok egyesitve 80 milliés szovegszavas
gyljteményt tesznek ki. A magyar nyelvre megdllapitottam a szavak gyakorisigi sorrendjét
€s azt, hogy az adott szdmu leggyakoribb sz6 a korpusz mekkora részét fedi le.
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A harom nyelv dsszehasonlitdsdhoz kiilonbozd szovegkorpuszokat hasznaltam fel. Az angol
esetében a British National Corpus (BNC) 89 milli6 szovegszot tartalmazé verzidjét és egy
gyljtést hasznédltam fel, amely a Magyar Elektronikus Konyvtar angol nyelvi szévegeibdl
allt. A német nyelv esetén a Gutenberg projekt anyagit hasznaltam. A magyar nyelvi
adatok a 80 millids szovegszavas gylijteménybdl szarmaznak. Tovdbbd mindharom nyelven
rendelkezésre allt a Biblia forditasa. Ez ut6bbiak vizsgdlatat kiilon végeztem, mivel tartalmi
és méreti szempontbdl egységesek voltak. Megallapitottam, hogy a szavak gyakorisagi
sorrendben vizsgélva a korpusz mekkora részét fedik le.
Az 0Osszehasonlitdst elvégeztem azonos tematikdji szovegeken is, a Biblia hdrom
véltozatdban. A konkrét gyakorisdgi szamok eltérdek a kordbbi nagy vizsgalati korpuszok
szamaitdl, de a nyelvek kozotti ardny megmaradt. Példaul a nagy korpuszok és a Biblia
korpuszainak 90%-os fedését Osszevetve, lathatd, hogy az angol és a német nyelv kozotti
haromszoros ardny megegyezik, és az angol és a magyar kozotti 1 nagysdgrendi kiilonbség
is.
A moédszeremmel és a publikdlt adatokkal tehat szé alapu algoritmusok nyelvek kozotti
atiiltethetdségére lehet vizsgalatokat végezni. A vizsgalati modszerem nem csak a bemutatott
hiarom nyelvre alkalmazhatd, mds nyelvek kozotti sszefiiggések kimutatdsara is hasznélhato.
IL.2. tézis: A betii fogalmdnak kiterjesztésével 1ij modszert dolgoztam ki szovegek
beszédszintézis szempontjait figyelembe vevé mindsitéséhez. [C8]
A nyelv irdsos formdja (betlikép) és a hangalak (kiejtés) szoros Osszefiiggésben van
egymdssal. A szdmitégépes nyelv- és beszédfeldolgozas felszinre hozta azt az igényt,
hogy a statisztikai elemzéseknél vegyiik figyelembe a két szint egymadsra hatdsat
is, hiszen egymdsbdl kovetkeznek. Ez ujfajta megkozelitést igényel, olyat, amely
alapjaiban kapcsolédik a szdstatisztikai adatokhoz, tovdbbd a szavakat felépitd betiik
statisztikai feldolgozdsdhoz. Az is figyelembe veendd, hogy a betlikép milyen hang-
szintli informdacidkat tartalmaz. Teljes képet a nyelv statisztikai jellemz6ir6l csak akkor
kaphatunk, ha mind a szovegszintii elemek, mind az elhangz6 hangok szintjén, ugyanarra
a nagyméretli nyelvi anyagra végziink méréseket. Az osztilyozaskor figyelembe vettem,
a betlisorozathoz rendelhetd hangalaki reprezentdciot is. A mérésekhez gépi gy(jtd és
szortiroz6 algoritmusokat készitettem, kifejezetten ehhez a kutatashoz.
A Dbetli fogalmat kiterjesztettem és a célkitlizéshez alakitottam. A karakter- és
betlstatisztikdhoz a vizsgalt leghosszabb betlisorozat a sz6 volt, a nem betl tipusi
karaktereket figyelmen kiviil hagytam (szdmok, reldcids jelek stb.). A betli fogalmanak
kiterjesztése azt jelentette, hogy a beszédhang oldalardl is visszavetitettem elemeket az irés
szintjére. Példaul a pech sz6 klasszikus értelemben vett ch betlikapcsolatat az sz betlihoz
hasonldan kezeltem, két karakterbdl 4116 betlinek tekintettem, ugyanakkor masként kezeltem
példaul a ldnchid ch betlikapcsolatatdl, ahol kiilon ¢ és h betli szerepel. Az 1j betl szintd
osztilyozds miatt megmaradnak olyan informdciok is, amelyek a fonetikus atirds kdzben
elvesznek. Példdul rendelkezésre 4ll az j tipusi betistatisztikdban a [j] hangként kimondott
J és ly betti, vagy az [i] hangként kimondott i és torténelmi nevek végén gyakran szerepls y
betd.
Fontos megjegyezni, hogy ezek az osztdlyozdsok elsdsorban beszédtechnoldgiai szempontok
figyelembevételével torténnek, nyelvészeti vonatkozdsban bizonyos dontések hidnyosnak
tlinhetnek. A hangjelolések megallapitdsara €s osztilyozdsdra az elvdlasztasi szabdlyokra
épitett algoritmust hasznaltuk (Ri-chdrd, Miin-chen, Ben- cziir), miszerint ezek a betlik nem
elvalaszthatéak. A dontéseket a magyar elvélasztasi minta-gylijtemény szoszedete (Nagy
2008) alapjan hoztuk meg. Az algoritmus figyelembe veszi a két karakterbdl 4ll6 betiiket
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is ( gy, 1y, ny, sz, zs, cs), azok hosszu véltozataval egyetemben. A hosszu véltozatokat két
betlinek tekintettiik (zzs= zs + zs) a statisztikai feldolgozas soran.

A szovegekbdl elballitottuk a hangalakot (hangszimbdélumok irott sorozatit) beszédtech-
noldgiai gépi modszerek alkalmazdsaval. Hirom eszkozt haszndltunk, egy szabdly alapu
algoritmust (a Profivox szovegfelolvasé rendszer fonetikai 4tirdjat és szabalygytijteményét
(Olaszy et al. 2000)), a magyar elektronikus kiejtési szotart (Abari—Olaszy 2006) és
a névmondo tulajdonnév kiejtési gylijteményt [C4]. A kiejtési forma meghatdrozasdhoz
kialakitott szabalyok a magyar nyelvi normat képviselik.

A modszer segitségével megvizsgdltam a Magyar Nemzeti Szovegtar 2006-0s verzidjanak
anyagat, amelynek részletes szoveg €s hangalak statisztikai elemzése a [C8]-ban és a
disszertacidban taldlhato.

Beszédszintetizatorok hangminéségének javitasa: A név- és cimfelolvasas gépi megoldasat
Ujfajta médon kozelitettem meg, tobb szintézis mdodszert kombindltam. A magyar nyelvli név-
és cimfelolvasdshoz a triddos szovegfelolvasot, a szamfelolvasét €s 1385 db eldre felvett elemet
kombindltam. A felvett elemeket a rendelkezésre all6 adatbazisbol a fedési gorbék segitségével
ugy hatdroztam meg, hogy a felvételre keriil6 elemek szdma a meghatdrozott korlatok alatt
maradjon. A név- és cimfelolvasdshoz meghatdroztam az elemek sorrendjét, és az elemekhez
hozzarendeltem a szintézis modszerét.

Olvasott beszédadatbazisokat felhaszndlva meghatdroztam a magyar nyelv hangjainak
intenzitastérképét. Moddszert mutattam be a korpusz alapui elemkivalasztisos szintetizdtor
virtudlis intenzitdson alapulé hang szint{ intenzitiskiegyenlitésére.

III. téziscsoport: Eljarasok beszédszintetizatorok hangmindségének javitasahoz

IIL.1. tézis: Eljdrdsokat és algoritmusokat dolgoztam ki magyar tulajdonnevek, cégnevek és
magyarorszdgi cimek gépi felolvasdsdhoz. [B1,C4,B5a]
A név- és cimfelolvasids témakore az dltaldnos szovegek felolvasdsdhoz képest sziikebb
teriilet, de a nevek természetébdl adédéan nem korlatos. A folyamatosan megjelend
idegen eredetl személynevek, illetve a nyelvi hatdrokat figyelembe nem vevd cégnevek
megkivanjdk a tetszdleges betlisorozat felolvasdsanak képességét. Azonban kihasznélhato,
hogy a felolvasando részek tartalmaznak kiilonb6zd gyakran el6fordul6 részeket.
A név- és cimfelolvasdsban kombindltam a tridd alapi beszédszintézist [J7], a
szamfelolvasast (Olaszy—Németh 1999) €s a szotar alapu szintetizdlast. Az eljaras 1ényege,
hogy a szintetizdlds sordn a kiilonb6z6 tipust elemek csak meghatarozott pozicidban
szerepelhetnek a hangsorozatban, igy a prozddidjuk el6re meghatarozhat6 €s rogzithetd. Az
el6allitott mondatban tehat vegyesen szerepelnek a triddos rendszer elemei, a szamelemek és
a kiilon felolvasott elemek.
Az elemzést egy 3 millid rekordot tartalmazé név- és cimlistin végeztem, a II.1.
tézisben haszndlt médszerrel. Az azonositott kiilonboz6 kategdridkban szereplé szavakra
meghatdroztam a gyakorisigi sorrendet. A kategéridkban el6forduld 6sszes sz6 megteleld
mindségl felolvasdsa nem lehetséges, mert a bemondd képtelen egyenletes stilusban és
hangon ilyen mennyiségli sz6 felolvasdsara. A szavak szdmat ugy sziikitettem, hogy a
felolvasand¢ lista ne legyen nagyobb, mint amit egy képzett bemond6 egy alkalommal fel tud
olvasni (4 ora felvétel). A sziikséges felolvasandé szavak szamat a fedési gorbe segitségével
hatdroztam meg, a cél a 95%-nél nagyobb fedés elérése volt, de azzal a kikotéssel, hogy ne
legyen 1000 tételnél tobb (felvételi korlatok miatt).
A gépi felolvasds alkalmazdsdhoz meghataroztam azokat a szovegfeldolgozd szabalyokat,
amelyek a leggyakrabban el6fordulé szovegbemenetekben beazonositjdk az egyes
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informdcids részeket, és a megfeleld sorrendben adjiak tovdbb a hulldmforma el64llito
alrendszernek.
Az informdciés elemeket rendeztem, majd az elemhez tartozé hullimformak egymdashoz
lettek 1illesztve (triddos szintetizdlt hulldimforma, szamfelolvasval generdlt szamok és
kiilon felolvasott elemek). A prozddia megvaldsitdsa a kijelentd mondatokra jellemz6
dallammenetet koveti. A prozddia intenzitds komponenseként egy egyszerisitett menetet
haszndltam, amely csak az utols6 elem esetében ir el6 csokkentést, a tobbi elemet azonos
szintre egyenliti ki. A prozddia id6 komponensébdl csak a sziinetezés véltoztatdsara
van lehetdség, amelyet az érthetdség figyelembevételével hatdroztam meg. A sziinetek
a felolvasds tagoldsi pontjaira keriiltek, a sziinetek hosszdt percepcids kisérletekkel
pontositottam. A név- €s cimfelolvasé eljards eredményességét ErthetGségi teszttel
bizonyitottam.

IIL.2. tézis: Virtudlis szdintenzitdson alapulo eljdrdst dolgoztam ki korpusz alapi szintetizd-
tor beszédének intenzitds-kiegyenlitéséhez. [B5b,J6]
A magyar beszédhangok intenzitdsviszonyaira vonatkoz6 korabbi mérések csak korlatozottan
allnak rendelkezésre (Olaszy 1989), nagy mennyiségli adat feldolgozasardl irodalom nem
taldlhat6. A beszédhangok intenzitds viszonyat eddig csak példamondatokon vizsgaltdk.
Vizsgdlataimban sajat gy(jtésti beszédadatbazisokat hasznéltam fel, amelyek stididkban
késziiltek [C12], igy a felvételek jel/zaj viszonya 40-60 dB nagysagu, amely nem befolydsolja
a mérést. A beszédadatbazis készité€se soran a felvételekbdl a hibas, nem az adatbazishoz
tartoz6 vagy rontott részek eltavolitasra keriiltek. A beszédadatbdzisban a hanghatirokat
félautomatikus [C6,C7] eljarassal hatdroztam meg, €s kiilonb6z6 algoritmusok segitségével
a jelent6s hibdk korrigdlasra keriiltek [J10]. A felvételekben szereplé mondatok atlagosan
15 szo6bol édlltak, igy az effektiv érték (RMS) alapi mondat szintli intenzitdskiegyenlités
elvégezhetd volt. A mérést 9 beszEld (2 nd és 7 férfi) adatbdzisan végeztem el, amelyek
0sszesen 57 oOra beszédet tartalmaztak.
A beszédszintetizatorok hangadatbdzisdnak készitése Osszetett folyamat. A korpusz alapui
szintetizdtorok beszédadatbazisdnak mérete a néhany 6ratdl tobb szdz 6rdig is terjedhet. llyen
méretli adatbazisok csak tobb 1épésben, tobb hét vagy honap alatt rogzithetdk. A felvételek
intenzitds kiegyenlitése sziikséges, amely részben a felvételi koriilmények kontrolldldsaval,
illetve utdlagos korrekcidkkal részlegesen megoldhaté. Amennyiben a beszédadatbdzis
inhomogén — tartalmaz kisméretli ondlléan felolvasott elemeket, példaul csak szavakat
vagy csak szdmokat — akkor ezek kiegyenlitése Osszetett feladat. A kiegyenlités mar nem
valdsithato meg a jelfeldolgozo rendszerek altaldnos normalizdcids algoritmusaival — példaul
ugy, mint a méréseknél alkalmazott RMS normalizaldssal — mert az elvileg kiegyenlitett
elemek hangsorba illesztésekor az intenzitds viszonyok eltéroek lesznek. Ha a rovid elem
olyan hangokbdl épiil fel, amelyek az atlagosndl gyengébb intenzitastak, akkor a teljes széra
végzett kiegyenlités hibds — intenzivebb — eredményt okoz. Az ilyen elemekbdl szdrmazd
hangok méshova torténd beillesztése intenzitdsugrashoz vezet.
A korpuszos szintetizatorok hang méretii elemekbdl is épitkezhetnek (Taylor 2009), amelyek
intenzitdsai ingadoznak. Az ilyen épitéelemek kiegyenlitéséhez bevezetem a virtudlis
szOintenzitdst, amely megadja, hogy az a sz6 amelyben a hang szerepel, milyen intenzitdsu
lenne, ha minden hangja az ismertetett mérésekkel megallapitott atlagos intenzitdsu lenne.
A kiszamitdsndl a hangok id&tartama szerinti silyozott dtlagot szdmolom ki a kovetkezd
képlet szerint, ahol N a széban szerepld hangok szdma, ¢, a hang idGtartama, Izlvfmge (ph) az
ismertetett mérésben kiszamitott atlag és a ph(i) a sz6 i.-dik hangja:
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Ezek alapjan meghatarozhat6 az adott beszédhang mddositasdnak a mértéke:
; : irtual
. . 8AWM prosody * 8AMpase 'I;)Vl,)rrd
gainy, = Jreal (7.2)
word

A gainp, adja a mondat &tlagos intenzitdsdt, a gain,sqy, pedig a prozddia dltal
meghatdrozott eltérést. Az Ivrfo“rld(ph) adja meg annak a szonak intenzitdsit, amelyben a
kiegyenlitendé hang szerepel. Az intenzitds kiegyenlités modszerét meghallgatdsos teszttel

vizsgéltam.

Beszédszintetizatorok hangjanak érzelmi mdédositasa: Az érzelmi toltetd gépi beszédkel-
téshez Pribilovd és Pribil mddszerét adaptiltam. A spektrélis és prozodiai modositdsokat
korpusz alapu elemkivalasztdsos, didd és tridd alapu hullimforma-osszeftizéses és HMM alapu
beszédfelolvasékhoz illesztettem. Az eljardst kisérletekkel teszteltem, amelyek eredménye
szerint az 6romteli és a szomort érzelem jol felismerhetd, a haragos kevésbé.

IV. téziscsoport: Eljarasok beszédszintetizatorok hangjanak érzelmi médositashoz

IV.1. tézis: Eljdrdst dolgoztam ki érzelmi toltetii beszéd kozvetleniil a hulldmforma
transzformdciojdval torténd megvaldsitasahoz. [B4,C5,C9]
A Ptibilova-Pribil (2009) altal ismertetett eljarast fejlesztettem tovabb és kidolgoztam azt
az algoritmust, amely tetsz6leges beszédre alkalmazhatd. Az eljards alapjat egy spektrilis
transzformdacié képezi, amely azon a megfigyelésen alapul, hogy a kiilonb6z6 érzelmi
beszédben az alacsony és a magas spektrdlis komponensek ardnya, tovabbd az F1 és az F2-es
formansok tavolsdga megvaltozik (Scherer 2003). Az eredeti mdédszert Pribilova és Pribil egy
LPC alapu szintetizatorra dolgozta ki és alkalmazta cseh nyelvre.
A tovédbbfejlesztett eljards a PSOLA algoritmust kombindlja Pfibilova és Pfibil médszerével.
Az id6tartomdnybeli jelet aszimmetrikus Hann ablak segitségével zonge-szinkron ablako-
zom, majd az ablakozott jelet DFT transzformacidval dtalakitom frekvenciatartomdnyba. A
frekvenciatartomanyban elvégzem a — disszertdcioban részletesen ismertetett — spektralis
transzformdciot, illetve az intenzitisok bedllitdsit. A transzformdcié az ablakozott jelben
olyan torzitdst okoz, hogy az ablakok sz€lén a jel nem tart a nulldhoz, igy ismételt
ablakozassal korrigdlom a torzitist. Az igy moddositott spektrumot inverz DFT-vel
visszaalakitom idotartoménybeli jellé, majd a PSOLA algoritmushoz hasonldan &tlapolva
0sszeadom, amely kozben a sziikséges id6tartam korrekcidkat is elvégzem.
Az érzelmi modositds esetén sziikséges az alapfrekvencia médositdsa is, amely az atlapolasok
eltoldsdval — ahogy a PSOLA esetén — megvaldsithatd. Az eljards igazoldsara meghallgatdsos
tesztet készitettem, ahol 1 természetes személy és 2 korpuszos szintetizdtor altal generalt
mondatra alkalmazott érzelmi médositast teszteltem. A 3 kiilonb6zd bemondést 3 érzelem
szerint — szomord, Oromteli és haragos — modositottam. A tesztelknek a meghallgatott
mondat érzelmi toltetét kellett meghatdrozniuk.
Az eredmények alapjdn ndi természetes €s szintetizdlt mondatok esetén a szomord és az
oromteli érzelem felismerése volt a legbiztosabb, ezek az ismertetett mddszerekkel tehat
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eloallithatoak.



7. Osszefoglalés, tézisek rovid ismertetése 83

IV.2. tézis: Adaptdltam a IV.1. tézis szerinti eljdrdst didd, tridd alapi hulldmforma
osszefiizéses rendszerekhez [B5b,C11]
A IV.1. tézis eljardasa alkalmazhaté a didd és tridd alapi hullimforma 0Osszefizéses
szintetizator (a tovabbiakban rdviden triddos szintetizator) kimenetén is, de a szintetizalt
beszéd mindsége az ismételt jelfeldolgozas miatt rosszabb lesz. Mivel a triddos szintetizitor
és a IV.1. tézis eljardsa is végez alapfrekvencia, intenzitds és id6tartam korrekciot, ezért az
eljarasok egyesitése indokolt, mind a minGség mind a szintetizdlds sebessége miatt.
A IV.1. tézis eljardsat két részre bontottam. A spektrdlis Osszetevék modositdsat a
szintetizdtor hullamforma-adatbdzisan végeztem el. A triddos szintetizator beszédadatbédzisa
diddokbdl és triddokbdl (két fél illetve egy fél egy egész és egy fél beszédhangbdl) 4ll, a
spektralis modositast egyesével kell elvégezni minden elemen. A kiilonbozd érzelmekhez
kiilon beszédadatbdzist kell késziteni. Az adatbazisok mérete mintavételi frekvenciatdl és
elemszdmtdl fiiggben 2-100 Mbyte tartomédnyban van, tehdt a megnovekedett tarigény
nem jelentds a mai technoldgidk mellett. Az érzelem moddositd eljards masik részét azok
a szabdlyok teszik ki, amelyek a prozodidt modositjdk. Ezen szabdlyokat a prozodia
el6ir6 modul paraméterezésével valdsitottam meg. Az eljarast a IV.1. tézishez hasonld
meghallgatdsos teszttel vizsgdltam. A triddos szintetizdtorhoz 3 mddositott adatbdzist
készitettem, majd dltalanos tém4jd mondatokat szintetizaltam.
A triddos szintetiztor esetén a szomoru és az oromteli érzelem kifejezése a modszerrel
megvaldsithatd, a haragos nem. A szintetizator alapértelmezett semleges bedllitisa esetén
a szintetizdlt mondatokat szomort érzelmiiként azonositottdk a tesztelok.

IV.3. tézis: Adaptdltam a 1V.I. tézis szerinti eljdrast HMM elvii beszédszintetizdtor
rendszerhez [B5b,C11]
A HMM elvli beszédszintetizitor miikddése gépi tanuldson alapszik, a kiilonbozd
paraméterek kozvetlen manipuldldsdra nincs lehet6ség. A HMM szintetizator kimenetét
modosité eljards (IV.1. tézis) miikoddképes, de az ismételt jelfeldolgozas és feldolgozasi
id6 novekedése miatt — hasonléan a IV.2. tézisben szerepld triddos szintetizdtorhoz — nem
megfeleld modszer.
A HMM beszédszintetizator tanité hangadatbazisai tobb tiz 6ra méretiiek és a tanitdsi fazis
is iddigényes (tobb hét nagysdgrendd). A nagy erdforras-igényd teljes tanitds helyett a
tanitas adapticigja segitségével (Toth—-Németh 2009) allitottam el6 az érzelmes szintetizalasi
eredményt. Egy kis méreti — kb. 10 perc id6tartamu — prozddiailag valtozatos hanganyagot
modositottam az IV.1. tézis eljardsanak segitségével. A moédositds prozddiai és spektralis
részét is végrehajtottam. A semleges érzelem mellett szomoru, Oromteli és haragos
mondatokat allitottam el6. A mddositott felvételekbdl beszédadatbazist készitettem [J10]
amelyet a meglévd tanitdsokhoz adaptaltam.
Az eljarast az IV.1. tézishez hasonlé meghallgatisos teszttel vizsgdltam. A HMM
szintetizdtorhoz egy férfi hangot médositottam a 3 érzelem szerint, majd 4ltalanos téma4ju
mondatokat szintetizaltam.
A HMM szintetizator esetén a szomord és az oromteli érzelem kifejezése a mddszerrel
megvaldsithatd, a haragos nem.
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7.1. Az eredmények alkalmazhatésaga

Az eredmények nagy részét kozvetleniil fel lehet hasznalni jobb mindségii és valtozatosabb gépi
beszédelballitdsra. A statisztikai eredmények szélesebb teriileten is alkalmazhatok, példaul a
beszédfelismerésben is. Az eredmények alkalmazhat6sdgara mar a tézisek ismertetése sordn is
példakat adtam, de a kovetkezd felsoroldsban az egyes téziscsoportokra tovabbi felhasznalasi
lehetdségeket mutatok be:

Az 1. téziscsoport €kezetesitd eljardsat (I.1. tézis) mar alkalmaztam elektronikus levelek és
SMS-ek felolvasdsdnak segitésére. Alkalmazhaté tovdbbd a jelenleg széles korben elérhetd
mobil késziilékekben, ahol a korlatozott beviteli lehet6ségek miatt Gjra gyakran haszndlnak a
felhaszndlok €kezet nélkiili szovegeket.

A 1L téziscsoport eredményei széles korben alkalmazhatdak, a megallapitott fedési adatok
nyelvi technol6gidk lokalizdldsa sordn jol felhaszndlhatéak. A moédositott betlistatisztika a gépi
beszédszintézis tovabbi kutatdsa sordn, vagy tesztelési eljarasok kidolgozasahoz ad segitséget.

A III. téziscsoport mér gyakorlati kornyezetben is alkalmazdsra keriilt, de a nevekhez
és cimekhez hasonlé komplexitasi informaciok j6 mindségli felolvasdsdhoz szintén
felhaszndlhat6. Az intenzitds kiegyenlités problémdja a korpuszos szintetizatorok esetében
szintén alkalmazdsra keriilt mér, de a kapott eredmények tovabbi prozddiai kutatdsok
kiindul6pontjaként is szolgdlhatnak.

A IV. téziscsoport eredményei alkalmazhatéak ember-gép interfészek kialakitdsa sordn, ahol
sziikséges a tartalmi informdcion tdl érzelmi adatok atvitele is. Az érzelemi jellegi mddositas
eredményei a bemutatott szintetizaldsi technikdkon tul, tovabbi, dltalam még nem vizsgalt
szintetizdlasi technikdkhoz is alkalmazhatok.

7.2. Az eredmények értékelése

Az eredményeim az infokommunikécids rendszerek gépi beszédkeltéséhez kapcsolédnak. A
téziscsoportok és a megfogalmazott tézisek segitségével — a célkitlizéseimnek megfelelden — a
beszédszintézis kiillonbozé komponenseit javitottam. Az ékezetesitéssel a beszédszintetizatorok
érthetbben tudjak felolvasni a szovegeket. A nyelvek Osszehasonlitdsa €s a médositott beti-
statisztika készit0 eljaras segitségével jobb mindségii beszédadatbazisok, ezéltal jobb minbségii
szintetizalt beszéd 4llithaté eld. A név- és cimfelolvasé az altalanos beszédszintetizatornal
jobban érthet&bb felolvasasra képes. A virtudlis sz6 alapt intenzitaskiegyenlités segitségével a
korpuszos szintetizator tobb forrdsbol szarmazé beszédadatbdzis esetén is egyenletes mindségi
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beszédet tud elballitani. Az érzelem mddosité eljardssal a beszédszintetizdtorok felhaszndlasi
lehetdségeit bovitettem ki.

Az eredmények egy része mar hasznosult, illetve a még nem teljesen hasznositott
eredményekhez megadtam a lehetséges felhasznalési teriileteket. Az eredményeket tobbnyire
magyar nyelvre igazoltam, de a mddszerek €s eljardsok kidolgozdsdndl més nyelvre torténd

adaptédlhatésdgot is szem elott tartottam.
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A. fiiggelék
Ujraékezetesités

Példa az ékezetesito szotarra (részletek)

abrazolasuak abrdzolésuak
abrazolasukhoz &dbréazolasukhoz
abrazolat &dbrézolat

abrazolata &brazolata
abrazolataban abrédzolatdban
abrazolatai &4brazolatai
abrazolatja &bréazolatja
abrazolhat &bréazolhat
abrazolhatatlan abrédzolhatatlan
abrazolhatatlanna &brdzolhatatlanné
abrazolhatjak &brédzolhatjak
abrazolhatna &bréazolhatna
abrazolhatnak &bréazolhatnak
abrazolhato 4brédzolhatd

adoalanykent addalanyként
adoalanynak addalanynak
adoalanyok addalanyok
adoalanyokat addalanyokat
adoalanyokhoz addalanyokhoz
adoalanyokka addalanyokka
adoalanyokkal addalanyokkal
adoalanyokkent addalanyokként
adoalanyoknak addalanyoknak
adoalanyokra addalanyokra
adoalanyokrol addalanyokrdl
adoalanyoktol addalanyoktdl
adoalanyonkent addalanyonként
adoalanyra addalanyra
adoalanyrol addalanyrdl
adoalanyt addalanyt
adoalanytol addalanytdél

folajanlasarol fdlajénlaséarodl
folajanlasaval félajanléséaval
folajanlasok fdlajanlésok
folajanld fdlajanld
folajanlja fdlajénlja
folajanljuk fdlajanljuk
folajanlom félajanlom
folajanlott fdlajanlott
folajanlotta félajanlotta
folajanlottak fdlajanlotték
folajanlottam fdlajanlottam
folajanltam félajénltam
folajanlunk félajanlunk
folajzasaban félajzasadban
folajzott fdlajzott

folajzva fdlajzva

hazassagokat hé&zassagokat
hazassagokban hé&zasségokban
hazassagokert hdzassagokért
hazassagokhoz hdzassadgokhoz
hazassagom hazassédgom
hazassagomat h&zassagomat
hazassagomba hazassigomba
hazassagomig hazassagomig
hazassagomnak hé&zassadgomnak
hazassagomot hé&zassagomot
hazassagon hazassagon
hazassagos hazassagos
hazassagot hdzassdgot
hazassagpartiak hédzassagpartiak
hazassagra hédzassagra
hazassagrol hazassédgrdl
hazassagszedelgo hdzassédgszédelgd

hazaszeretetenek hazaszeretetének
hazaszeretetrol hazaszeretetrdl
hazaszeretetuk hazaszeretetiik
hazaszereto hazaszeretd
hazaszeretok hazaszeretdk
hazaszerzodne hazaszerzddne
hazaszokott hazaszokott
hazaszoktem hazaszdktem
hazaszokunk hazaszdkiink
hazaszol hazaszdl

hazaszolitja hazaszdélitja
hazaszolitottak hazaszdélitottak
hazaszoljak hazaszdljak

hazat héazat

hazatajan hazatajan

hazatajarol hazatdjarol
hazatakarodasa hazatakarodésa
hazatalal hazataldl

hazatalalas hazataldlas

lekotozes lekdotdzés

lekotozne 1ékotdzne
lekotozott lekotdzott
lekotozte lekdotozte
lekotoztek lekotdzték
lekotozve lekotozve
lekotrodjek lekotrdédijék
lekottazasanak lekottdzésanak
lekottazhatatlan lekottédzhatatlan
lekottazott lekottdzott
lekotve lekotve

lekotven lekotvén



A. Ujraékezetesités

lekovetem lekoOvetem
lekozlendo lekdzlendd
lekozli lekézli
lekozlik lekdzlik

pasztorain pasztorain
pasztorainak péasztorainak
pasztorainknal pédsztorainkndl
pasztorainkrol pasztorainkrdél
pasztorakent pésztoraként
pasztoranak pasztordnak

pasztordal péasztordal
pasztoreleme pasztoreleme
pasztorember pasztorember

vervizsgalatot vérvizsgdlatot
vervolgyi vérvdlgyi

vervonal vérvonal

vervonala vérvonala
vervonalakat vérvonalakat
vervonalara vérvonaldra
vervonalat vérvonalat

pasztorara pasztorara
pasztorat pésztorat

pasztorbot péasztorbot
pasztorbundanal pésztorbundanal

Leggyakoribb kétes szavak

vervonalbol vérvonalbdl

vervonalhoz vérvonalhoz

vervonalu vérvonalu

vervoros vérvords

gyak hibas |[sz61 gyakl |sz62 gyak2 |[sz43 gyak3|sz64 |gyak4|szd5|gyaks
1338448|541760|meg 796688 |még 541760

257438 [58741 |fel 198697 |fél 58741

82149 |40358 |6t 38001 |ot 41791 |6t 36
204413 (39239 |6 165174|6 9794

125281 (34436 |hat 34436 |hat 90845

100274 |33556 |akar 33553 |akér 66718

336723 (19505 |ugy 317218 |iigy 17132

49057 |18449 |no 18195 [nd 30608

37206 [16333 |teriileten 16311 |[tertiletén 20873 |tériiletén|3
52095 [15324 |[szinten 15316 |szintén 36771

63592 [13359 |fele 11239 |felé 50233 |féle 2099 [féle |21
59890 [13231 |Iévo 46659 |levé 12379

59742 |13149 |ok 12753 |6k 46593 |6k 17
29368 (10143 |lehetdségét (9610 |lehetdséget (19225

363442 (9897 |mert 353545 |mért 9897

70602 9877 |hozza 9877 |hozza 60725

29797 (9828 |figyelmet 19969 |figyelmét 9828

20967 |9776 |vettek 9775 |vették 11191

26301 [9556 |nevet 9550 |nevét 16745 |névét |3
20440 [9493 |szeretne 9493  |szeretné 10947

21014 [9368 |tudtak 9368 |tudtak 11646

18537 |9254 |tettek 9254  |tették 9283

22987 (9131 |eletet 57 életét 13856 |[életet 9069
17192 |8874 |kor 8318 |kor 7943 |kor 914
26976 (8726 |helyet 18250 |(helyét 8726

37816 [8646 |helyen 29170 |helyén 8646

53499 (8606 |mely 44893 |mély 8606

22938 (8594 |iilésen 8557 |ulésén 14344

21498 [8163 |téren 13335 |terén 8140 [térén 2
25913 |7905 |szerepet 18008 |szerepét 7905

16534 7779 |értek 7720  |érték 8755

15675 |7766 |tartottak 7909 |tartottak 7766

39028 [7513 |koze 7436 |kozé 31515

14956 |7381 |tevékenységet|7376 |tevékenységét|7575




A. Ujraékezetesités 99
gyak hibas |[sz61 gyakl |sz62 gyak2 |szd3 gyak3|sz64 |gyak4|sz65|gyakS
19576 |7260 |helyzetet 12316 |helyzetét 7260
17389 |7154 |adtak 10235 |adtdk 7153
13744 6458 |hova 6454  |hova 7286 |hévd 3
16425 |5837 [taldltak 10588 |talaltdk 5690 |[tdlaltdk |77  |talaltak|51
11636 |5737 |hoztak 5736 |hoztak 5899 |héztak |1
22202 [5651 |ugye 16551 |iigye 5481 |ugyé 5
11778 5527 |melyen 3077 |mélyén 2449  |mélyen |6251 |melyén|1
15321 |5396 |[szoba 5393 |[szbba 9925
25043 |5281 |haza 19762 |haza 5252
17878 |5244  |kaptak 12634 |kaptak 5244
11263 5237 |kerek 4176  |kerék 1059 |kérek  |6026
10838 [5132 |akartak 5130 |akartdk 5706
15861 [5092 |arany 10769 |ardny 5092
28880 |5035 |6n 23845 |6n 99
17061 |4795 |kar 4795  |kar 12266
165188 [4598 |e 160590(é 4598
11271 |4561 |t6 6710 [t 507
10252 |4450 |kezdtek 5802 |kezdték 4450
10927 4385 |teli 4385 |[téli 6542
13442 14299 |erd 9143  [érd 3971
8116 4192  [kertek 896 kérték 3924  |kértek [3296
8884 4095 |tudna 4095 |tudnd 4789
8352 4087 |teve 671 téve 3359 |tévé 4265
12601 [4031 |felek 8570 |félek 3969 |félék 62
11930 [4019 |iigyét 4008 |igyet 7911
10108 |3996 |ir6k 6112 |irok 3561
7973 3893  |értéket 3885  [értékét 4080 |értekét |1
14843 |3850 |kezet 3847 |kezét 10993 |kézét |3
7398 3849  |koré 3549 |kére 322 kore 3433 |koré |16  |koré|66
7552 3794  |irtak 3758 |irtdk 3679
7628 3761 |[szoktak 3867 |szoktdk 3759
8446 3696 |arat 481 arat 4750 |arat 3190 |arat |25
9176 3632 |vad 5544 |vad 3632
7627 3562 |elek 4065 |élek 3558
14715 |3490 |Osszeget 11225 |Gsszegét 3489 |Gsszegét |1
18561 |3435 |nemi 3435 |némi 15126
9602 3292 |élén 6310 |[élen 3265
9305 3282  |cimet 6023 |cimét 3166
15408 |3253 |véget 12155 |végét 3235
7793 3193  |veres 2803 |véres 4600 |verés  [387
16545 (3162 |kert 3162 |kért 13383
10645 |3122 |kornyékén  |7523 |kornyéken (3110
6943 3113 [sort 3830 |sort 3111
7294 3097 |torténetét 4197  |torténetet 3089
8486 3079  [|lattak 5407 |lattak 3072
7455 3000 |cimen 4455 |cimén 2955
19675 |2977 |velem 16698 |vélem 2976
39139 |2957 |sor 36182 |sor 2945
9411 2940 |ahova 2940 |ahova 6471
118581 [2888 |vald 115693|valo 2581
7355 2873 |tervet 4482 |tervét 2873
11538 |2869 |roma 8669 |réma 2847
6362 2820 |elve 2807 |élve 3542 |elvé 13
7471 2801 |szoveget 4670 |szOvegét 2779  |sz6véget|7
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gyak hibas |[sz61 gyakl |sz62 gyak2 |sz43 gyak3|sz64  |gyak4|sz65|gyak5
7432 2781 |vittek 2781  |vitték 4651
488722 (2773 |vagy 485949|vagy 2773
5519 2736 |adok 2730 |addk 2783
29971 |2728 |bank 27243 |bank 2728
5580 2685 |tobbségét 2679 |tobbséget 2895
6300 2675 |elénk 2670 |élénk 3625
6472 2669 |allitottak 2635 |allitottak 3803
16561 |2657 |mondjak 2657 |mondjak 13904
603963 (2652 |mar 2652 |mar 601311
59925 [2630 |s6t 57295 |sét 1046
10756 2585 |konyvet 8171 |konyvét 2544
11567 |2549 |nevén 2507 |néven 9018 [névén |1




B. fiiggelék

Név- és cimfelolvasas

Névgyakorisagok

B.1. tabldzat. Leggyakoribb magyar vezetéknevek

Vezetéknév|Abszolit gy. Relativ gy.| Vezetéknév| Abszolit gy.|Relativ gy.
Nagy 66311 2,40% Simon 10934 0,40%
Téth 60938 2,21% Sziics 10426 0,38%
Szabd 60787 2,20% Fekete 9882 0,36%
Kovics 60646 2,20% Szildgyi  |8370 0,30%
Horvath  |49247 1,79% Torok 7793 0,28%
Kiss 39370 1,43% Récz 7466 0,27%
Varga 37282 1,35% Ol4dh 7452 0,27%
Molnar 30388 1,10% Fehér 7096 0,26%
Németh  |27475 1,00% Gal 7082 0,26%
Farkas 19578 0,71% Pintér 6987 0,25%
Balogh 17474 0,63% Kocsis 6648 0,24%
Papp 16046 0,58% Balazs 6630 0,24%
Takdcs 15103 0,55% Fodor 6428 0,23%
Juhész 14267 0,52% Hegeditis 6272 0,23%
Mészaros |11506 0,42% Magyar 5926 0,21%

B.2. tabldzat. Leggyakoribb magyar keresztnevek

Keresztnév |Abszoliit gy. |Relativ gy.|Keresztnév | Abszoliit gy.|Relativ gy.
J6zsef 219305 8,19 Béla 50937 1,9
Istvan 218368 8,16 Gébor 49309 1,84
Laszlo 200853 1,5 Péter 38529 1,44
Janos 183358 6,85 Pal 37164 1,39
Ferenc 130244 4,87 Miklés 36111 1,35
Sandor 126285 4,72 Attila 35587 1,33
Lajos 79312 2,96 Antal 29165 1,09
Zoltan 76528 2,86 Madria 26325 0,98
Imre 74166 2,77 Tamas 25850 0,97
Gyorgy 62373 2,33 Csaba 24174 0,9
Gyula 58836 2,2 Eva 22059 0,82
Tibor 55403 2,07 Katalin 21472 0,8
Mihaly 52426 1,96 Géza 20897 0,78
Andrés 52187 1,95 Zsolt 20847 0,78
Karoly 52092 1,95 Erzsébet 18065 0,67
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Sziinetszabalyok

* Amennyiben a cégformajelolés valos cégformat jelol (az elem szétarban megtaldlta a
rendszer) akkor a cégforma elé egy sziinet jelolést helyez el a rendszer.

* Csupa nagybetiis szavak utdn sziinet jelolést rak.

o Irisjelek egyéb karakterek esetében, ha azok szerepelnek a karakterek szétarban akkor sziinet
jelolést rak utanuk.

* A kovetkezd karakterek nem szerepelnek a szétarban, de sziinet jelolés lesz a helyiikon: ,./”
perjel, ,,(” zérdjel, ,,)” zardjel , ,,,” vesszo, ,,-” kotdjel.

* Minden kimondas legelejére elbir a rendszer 400 ms sziinetet.

¢ Minden elem (sz6) k6z€é 100 ms sziinetet ir eld.

* Amennyiben mar el6z0leg sziinet jelolés lett elhelyezve, akkor azt helyettesiti egy 200 ms-os
sziinettel.

* Ha szdm szerepel a bemondasban, akkor 200 ms hosszu sziinetet rak utdna.

* Ha egy sz6 hossza kisebb, vagy egyenld 2 karakterrel, akkor 200 ms hosszu sziinetet rak
utdna.

* Ha egy sz6 szerepel a ,,nincs sziinet” szotarban, akkor nem rak sziinetet az adott sz6 elé.

* Ha egy sz6 szerepel a keresztnév szotarban, akkor az elé 200 ms hosszu sziinetet rak.

* A bemondds végére 400 ms sziinetet ir elo.

* Az irdnyit6szdm utdn 700 ms sziinet van.

* A vérosnév utdn 600 ms sziinet van.

* Ha a varosnévben nem betli €s nem szdm tipusu karakter szerepel, akkor 400 ms sziinettel
helyettesiti azt.

* A kozteriilet utdan 100 ms sziinet van eldirva.

* Az emelet utdn 100 ms sziinetet ir el6.

* A 1épcs6hdz utdn 200 ms sziinetet ir eld.

* A per...utdn 200 ms sziinetet ir eld.

Kozteriilettipus elemszoétara

utca park arok

at kapu hatéarut
tér kortér izletkdzpont
korat liget lépcsd

at ja puszta sgt

1ltp kert stny

koz sziget u

sor udvar ut

tanya major kiilterilet
sétany rakpart rét
sugarut lejtd uatfeél

daloé hegy krt

fasor utcédja In

tere part 1lkn
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lakdénegyed
1nd

szer
alszer
alsdészer
baksaszer
belsbszer
besbszer
csardaszer
csOrgbszer

Cégforma elemszotara

Club
rt
kft
Kft
KFT
RT
gmk
kkt
kht
Kft
Kft
Bt
BT
Kkt
Kht
KHT
Kht
Rt
RT
Alapitvany
héaza
Haza

Lelkisegélyszolgédlat

Szerkesztdsége
ABC

Taxi

Etelbar

Panzid
Pizzéria
Koromstudid
Toémoriilése

felsbszer
gyopszer
keletiszer
keserliszer
kovacs—-szer
kovacsszer
nemesszer
papszer
pomperszer
siskaszer

Kisebbségekért
Reklamiigyndkség
Maganklinikéaja
Konyvkotészet
Féiskola
adlloméas

Boltja
Képviselet
Rendeld

Panzio

Iroda

Uzem
Kertszovetkezet
Butorszalon
Lak&sotthonok
Szovetség
Intercom
Kavéhaz
Kisd&ruhéaz
Tarsasag

Gmk

Biztositd
Egyesiilet
Gyeremekdivat
Galéria

Pékség
Szovetkezet
Szolarium
Reklamstudid
Csempediszkont
Borozd

templomszer
tdszer
vArosszer
zsohdrszer
keserliszer
égésszer
hid

hrsz

stadid
Butorhéaz
Elektronika
Szalon

Bolt

Husbolt
Elelmiszerbolt
Vegyesbolt
Autdsbolt
Kereskedd
Computer
Etterem
Lambéria
szolgédlat
Baromfiboltja
Vendégld
Cukrészda
Kertészet
Arufuvarozd
Fagyizd
Fodrédszszalon
Viragizlet
Z2061ldséghéaz
Markabolt

Kor

Rovidaru
dzlet
Alkatrészbolt
Divat
Kozmetika
Market
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Rovidarubolt
Biifé
Porcelédnbolt
Shop

Cég
Magangyoégyszertar
Camping
Fitness
Sportcentrum
Szolgalat
Hivatal
Onkorményzat
Tankonyvcentrum
Vallalkozéas
Praxis
Neveldbotthon
Adatbank
Szolgaltatd
Uzlete

Sport
sportbolt
Cséarda
Adofeliigyeldség
férfidivat
Ruhédk
Addétanacsadés
Trade

Butik
Ekszerbolt
Presséd
Szépségkdzpont
Iskolédja
Studio

Kiadd
Egyhazteriilet
Egyhdzelndk
Gondnok
Elndkség
gyulekezet
Egyhéaz
Szeretetotthon
Alapkezeld
Bisztrd

Aruhaz

Iskola
Kényvesbolt
Haz

Sajtdalapitvany
Konyvtar
Igazgatd
Aerocaritas
Vezérképviselet
Gydégyszertar
bolt

étterem

Afész

AFESZ
Szépségszalon
Center

Muzeum
Drogéria
Gylulekezet
Kocsma
Szakbizottséga
Plusz

Fogadd

Barlang
ki&dllités

Park

Fodréaszat

Depd

BUFE
Lakberendezés
Tours
Eszpresszd
Intézet
Kozpont
Vallalat
Obszervatdérium
Kivitelezdb
Agroporta
Kirendeltség
Kereskedés

kft

Uzlet

GmbH

Planet
Nagykereskedelem
Tar

AFEMSZ
Agréarcenter
Agrarkamara
Agréarszdovetkezet
Agrarszdovetség

Skéala

Miszaki
Agrobutik
Agrodiszkont
Egyesiilés
Kereskedelmi
Planet
Szervezetek
Szerkesztdség
Hotel

Presszd
Ambulancia
sOrdzd
Titkarsag
Nyomda
Hangstudid
Akkumuléator
Akkuvill
készités
Mérndkiroda
Szbényegaruhaz
Espressd
Filmstudid
Fémérndkség
Tangazdaséag
Tabor
Vizsgakodzpont
Vagyonvédelem
Hungary
Diszkont

Klub
Tadncegyesiilet
Albérletcentrum
Strandfirdd
Autdsiskola
Kontakt
valtok
Solarium
Forditdiroda
K&lcsonzd
Nyelvstudid
Radié
Szalloda
Vallalkozd
Ltd
Autdszalon
Spa
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Ruhakdlcsdnzd
Stop

csoportja
Gondozdhéz
Alkotdhéaz
titkarsag
osztaly

Allami

Bolcsode
Allategészségiigy
Allateledel
Allatgyégyszertdr
BegyGjtd
Allatkereskedés
Allatkert
Allatklinika
Allatkérhéz
Allatmenhely
Allatorvos
Allatpatika
Kutatdéintézet
Allomés

Hungaria

Roviditések a cimekben

u utca

ut uat

sgt sugarut

stny sétany

pf postafidk

hrsz helyrajziszam

mfszt magasfdldszint

mf magasfoldszint

mfsz magasfdldszint

Konyvkereskedés
Vegyesélelmiszer
Almassytex
Kastélyhotel
S6rozd
virdgszalon
Vadasztarsasag
Ingatlankdzvetitd
Sorbar
Alpintechnika
Vésariroda
E114até

Hivata
Intézmények
Takarékszdvetkezet
Részbnkormanyzat
Kultirhéaz
Ugyndkség
Zeneiskola
iskola

tagozat

iroda

iskolak

Fszt foldszint
fszt foldszint
Fsz foldszint
fsz foldszint
ép éplilet

em emelet

Sz szam

lph lépcsdéhaz
lép lépcsdhaz

Az érthetoségi tesztben hasznalt cimek

School
Formadntészet
Corporation
Patika
Szerviz
Irodaja
Kamara

Accord
Agrober

Bar
International
Gmbh
Szerzetesrend
Mthely
Kongregacidja
Antikvarium
Csecsemdvédelem
ege

et

Ege

EGE

ET

Et

lépcsh lépcsdhéaz
1lh 1lépcsdbhéz

krt korut

ltp lakételep

In lakdnegyed
lkn lakénegyed
1Ind lakénegyed
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B.3. tdbldzat. Névfelolvasé érthetdségi tesztjének részletes eredményei

Cim Névfelolvasé Profivox Helyesek
Helyes|Kicsit|Hibas|Helyes|Kicsit|Hibas [kiilonbsége
7741, Pilis Hont F. u. 14/B. 2/9. 1.00 | 0.38 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 1.00
5661, Cegléd Vaszary Kolos utca 26/b 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.13 | 0.00 | 0.88 0.88
6050, Zalaszant6 Battai ut 2. 1. em la 1.00 | 0.38 | 0.00 | 0.43 | 0.29 | 0.57 0.57
7741, Nemesszalok Soltész Nagy Kédlman u.13.Fszt./10.| 1.00 | 0.29 | 0.00 | 0.50 | 0.38 | 0.50 0.50
1054, Tamasi Bastya Ltp. 14. 4/12. 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.67 | 033 | 0.17 0.33
4244, Békéscsaba Jozsef u. 148/a 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.67 | 0.22 | 0.33 0.33
7300, Debrecen Halast6 sz€l 3. 1.00 | 0.13 | 0.00 | 0.71 | 0.14 | 0.29 0.29
2085, Dany Babdchay u. 14. 1.00 | 0.14 | 0.00 | 0.75 | 0.00 | 0.25 0.25
1191, Szob Schonhercz Z. u. 5. 1.00 | 0.09 | 0.00 | 0.75 | 0.00 | 0.25 0.25
8561, Tarjan Poszté u.2. IV/4. 1.00 | 0.17 | 0.00 | 0.78 | 0.22 | 0.22 0.22
7675, Hajdiszoboszl6 Tévarosi Ind.49.fsz/3. 0.86 | 0.29 | 0.14 | 0.75 | 0.13 | 0.25 0.11
6455, Szentes Napvirdg u. 19. fszt. 2. 1.00 | 0.20 | 0.00 | 0.90 | 0.10 | 0.10 0.10
9144, Sétoraljadjhely Wesselényi Miklés utca 101. 1.00 | 0.40 | 0.00 | 0.90 | 0.00 | 0.10 0.10
3246, Békésszentandras Pozsonyi utca 56. 1.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.10 | 0.00 0.00
4064, Csanytelek Hegymaszo6 u. 3. 1.00 | 0.30 | 0.10 | 1.00 | 0.00 | 0.00 0.00
5661, Cegléd Boszorményi 1t 68. I1. 210. 1.00 | 0.29 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 0.00
7960, Komlé Madach liget 11. 4/3. 1.00 | 0.13 | 0.00 | 1.00 | 0.00 | 0.00 0.00
1192, Tab Vorosmarty u. 13. 1.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.17 | 0.00 0.00
8100, Tiszatjvaros SZECHENYI I.TER 1. 2/3. 1.00 | 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.17 | 0.00 0.00
4075, Csemo Almassy telep 6. 0.88 | 0.00 | 0.13 | 1.00 | 0.00 | 0.00 | -0.13
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