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Kivonat A minél természetesebb hangzas elérése a géppel elGallitott be-
szédben napjainkban is igen fontos kutatasi teriilet. A hangzas természe-
tességét szamos mas tényez6 mellett a prozodia is nagyban befolyasolja,
ezért alapvet$ kovetelmény egy olyan, precizen annotalt korpusz meglé-
te, amely alapjan gépi tanulassal pontos generativ modelleket allithatunk
el6. A korpusz kézi cimkézése koltséges és hosszadalmas, még a prozodiai
egységekre, hangsulyokra vonatkozoban is, rdadésul nemzetkozi tapaszta-
latok is igazoljak, hogy a szakérts cimkézsk itélete is szubjektiv, hiszen a
kiilénb6z6 szakérték altal elgallitott hangsilyozasra vonatkozé annotaci-
ok kozotti atfedés ritkan haladja meg a 80%-ot. A fentiek miatt gyakran
hasznalnak automatikus cimkézs eljardsokat. A hangsulycimkézést leg-
gyakrabban a szoveges atirat alapjan végzik el, ami azonban szerényebb
pontossigot szolgéaltat az emberi annotalashoz képest. Alternativaként
jelen munkaban egy beszédjel alapi hangsilycimkézs algoritmust vald-
situnk meg. Az igy nyert hangstlycimkézés ellenérzésére hat (3-3 férfi
és n6i) HMM-TTS rendszert tanitunk, majd szubjektiv lehallgatasi tesz-
tekkel (CMOS) hasonlitjuk Gssze a rendszereket.

Kulcsszavak: gépi beszédfelismerés, nyelvi elemzés, informaciokinyerés

1. Bevezetés

A gépi beszédelsallitas céljat szolgalo beszédkorpuszok tervezése, rogzitése, és kii-
16ndsen preciz cimkeézése fontos feladat, amely a szoveg-beszéd atalakitas (Text-
to-Speech, TTS) mindségét is alapvetGen meghatarozza. A cimkézést kézzel vagy
automatikusan végezhetjiik. A kézi cimkézés altalaban pontos, de nagyon id&igé-
nyes, és nem kiiszobolhetd ki maradéktalanul a szubjektivitas sem. Szakérts cim-
kézok altal készitett prozodiai annotécioban példaul 70 és 80% kozott talaltik az
alapfrekvencia-valtozasok jelolésének egyezdségét egy angol nyelvii korpusz ToBI
szerinti annotaciojaban [1]. Sajat tapasztalataink is azt tamasztjak ala, hogy a
human cimkézs nem tud a jelentéstdl elvonatkoztatni, és lehallgatas alapa cim-
kézés soran percepciojaban nem tudja példaul elkiiloniteni az akusztikailag (pl.
alapfrekvencia-csics), illetve a nyelvileg (szintaxis és szemantika) jelolt hangsi-
lyokat, amelyek az emberben gyakran egységes hangsilyérzetként jelentkeznek.
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Emellett korabbi kisérleti eredmények is arra utalnak, hogy ha a hangsily a
szintaxisbol kovetkezik, akkor annak az akusztikai megjelolése elmaradhat [2]. A
korpuszok cimkézésekor jo lenne, ha szelektiven, kizérolag az akusztikai evidencia
alapjan tudnank megjeldlni, hol talalhat6 olyan marker, amely a hangsulyozassal
kapcsolatba hozhato.

A kézi hangsilycimkézés alternativija az automatikus modozat, amelyet ti-
pikusan a beszéd széveges atiratan végzett szovegelemzés alapjan végeznek sza-
baly alapon vagy esetleg adatvezérelten. Az automatikus eljarasok sem mente-
sek azonban a hibaktol, ami ismét az akusztikailag és nyelvileg jelolt hangsi-
lyok kiilonbo6z6ségébdl, valamint az egyéni variabilitasbol, vagy szovegen feliili
kommunikacios szandékbol fakad. A szabélyalapt megkozelitések egyelére elter-
jedtebbek, pedig az altalanositoképességiik korlatai miatt eleve nem hibatlan a
szintaktikailag jelzett hangsilyos poziciok azonositasa sem. Ez utobbi kivételke-
zeléssel javithato, de a szintaktikai és az akusztikai jelzések kozotti kiillonbségek
ily modon nem kezelhetdk.

Cikkiinkben egy akusztikai elemzésen alapul6é automatikus hangsilycimkézs
eljarast mutatunk be és értékeliink ki. Meglatasunk szerint a gépi szévegfelolva-
sashoz az akusztikailag jelzett hangsulyok jeldlése a fontos a tanitokorpuszban, a
szovegszinten kikovetkeztethetd, de legalabbis percepciosan megjelend ,hangsa-
lyokat” a természetes beszédben sem jelezziik kiilon. A nemzetkozi irodalomban
szamos hasonlo kisérletrdl szamoltak be [3], de ezek tipikusan a ToBI cimkézés
automatikus elkészitésére vonatkoztak [4]. Az eljarasok kozos pontja, hogy szeg-
mentélis, legfeljebb szdtagszinti elemzésre tdmaszkodnak, de a szupraszegmen-
talis vetiiletet korlatozottan képesek figyelembe venni. Bar a hangsuly valoban
leginkabb a szotaghoz kéthetd, véleményiink szerint hatékonyabb a szupraszeg-
mentéalis oldalrol, feliilrsl lefelé haladva megkozeliteni (v6. napjaink leginkabb el-
fogadott beszédprodukcios modelljével [5], amelyben a végss prozodiai struktira
feliilrsl lefelé egyre finomodik a mélyebb szintek hozzdad6dé befolyasa révén).

A bemutatasra keriils beszédjel alapt hangsulycimkézo eljaras fonologiai fra-
zisok automatikus felismerésén alapul [6], ennek hatterérsl korabban az MSzNy
konferenciakon is részletesen beszdmoltunk [7]. Mivel a fonolégiai frazis definicio
szerint egyetlen hangsilyos szotagot tartalmaz (magyarban ez az els§ szotagon
kotott hangsaly miatt a fonologiai frazis legelss szotagja), az eljardssal auto-
matikus hangsilycimkézés valosithatéo meg. A hangsulycimkézés tobbszintiveé is
tehetd, mivel a detektalni kivant fonologiai frazisok egyes tipusai k6zott is éppen
a hangsuly jellege, erdssége az egyik elkiilonits kritérium (az intonacios konttr
mellett).

Cikkiink felépitése az alabbiak szerint alakul: els6ként bemutatjuk a széveg,
és a beszéd alapjan végzett automatikus hangsiulycimkézési eljarasokat. A cim-
kézés nélkiili, valamint a két kiilonféle eljarassal cimkézett korpuszokon egy-egy
TTS rendszert tanitunk férfi és néi hangra is, amelyeket szubjektiv lehallgatasi
tesztekkel hasonlitunk Gssze.
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2. Automatikus hangsilycimkézés a szoveg alapjan

A sz6veghdl torténd hangsilycimkézés szabalyalapon torténik, amelyeket kivétel-
listak egészitenek ki. A Profivox TTS rendszerben alkalmazott hangstlycimkézés
(és -generalas) teljes kord leirasa a [8] irodalomban talalhato, ehelytitt ennek egy
rovid attekintésére szoritkozunk. A széveg alapt hangsilycimkézés négy szintet
kiilonboztet meg:

— Nagyon ergs hangsuly: altaldban valamilyen kontrasztivitasban, tagadasban
jelenik meg, lista alapjan hatérozzuk meg;

— Erds hangsily: szintén szolista alapjan hatarozza meg az algoritmus;

— Hangsulyos: szovegszintid szabalyok alapjan adodik;

— Hangsulytalan: a fennmarado, vagy az irt6 szabaly miatt hangsulytalanna
valt szotagokon.

Ezen beliil a szabélyok elsGsorban a hangstulyos szotagok meghatarozasaban mti-
kodnek kozre. A f6bb szabélyok az alabbiak:

— A mondatkezdd szavak hangsilyosak;

— Nével§ és az és kotdszo utan allo szavak hangsilyosak;

— Vessz6 utén hangstlyos sz6 kovetkezik (figyelembe véve egy erre a célra ki-
alakitott kivétellistat);

— A mondat utolsé szava sosem hangsulyos;

Névelsk és erGsen hangsulyos sz6 utan alloé szavak sosem hangsilyosak.

A Profivox T'TS applikici6 jelenleg hasznélt valtozatdban haromszinti hang-
stulymodellezés van: er6sen hangstlyos (nagyon erds és erds hangsuly Osszevon-
tan), hangsilyos és hangsilytalan szotageimkéket hasznalunk. Cikkiink hatralé-
v§ részében a szoveg alapu hangsilycimkézésre angol elnevezése utdn a TBSM
(Text Based Stress Modelling) roviditéssel utalunk.

3. Automatikus hangsilycimkézés a beszédjel alapjan

Az automatikus hangstlycimkézés fonologiai frazisok detektalasan alapul. A fo-
nologiai frazisokat prozodiai jellemzsk alapjan Viterbi-algoritmussal illesztiink
a beszédjelre. A fonologiai frazis [9] egyetlen hangsilyos pozicioval rendelkezik,
ez magyar nyelv esetén az elsé szotagon kotott hangsilyozas miatt a frézis el-
s6 szotagja. A szotaglancot és a szdtagok kezds- és végidGpontjat ismerjiik a
korpuszbdl, igy a fonologiai frazishatdrok ismeretében méar csak a hangsulyos
szotagok azonositasa van hétra kozvetleniil a fonoldgiai frazishatar utani szoéta-
gon.

A fonologiai frazisok detektalasat végzé algoritmust részletesen bemutattuk
a [6] irodalomban, illetve korabban az MSzNy konferencian [7], igy ehelyiitt rész-
leteiben nem ismertetjiik, csak az algoritmusban a [6] forrasban dokumentalthoz
képest végzett valtoztatasokat emeljiik ki: az alapfrekvencia-kévetst lecseréltiik a
Kaldi toolkit compute-kaldi-pitch eszkozére, amely zongétlen keretekre is szolgal-
tat értéket (a pontos algoritmust l4sd: [10]). Ez az alapfrekvencia-kovets nagyon
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1. dbra. A fonologiai frazisszegmentalé pontossaga (és hatékonysaga) a TOL toleran-
ciaérték fliggvényében, PRC = RCL munkapontokra.

kedvezs viselkedést, a Viterbi-algoritmuson és néhany paraméterezhets kolt-
ségfiiggvényen keresztiil konnyen elérhetd, hogy a szolgaltatott alapfrekvencia-
kontar oktavugrasoktol 1ényegében mentes, konzisztens, simitott gorbe legyen,
amely tovabbi utofeldolgozast méar nem igényel. Hasznalataval jelent&s pontos-
sagnovekedést értiink el.

3.1. A fonologiai frazisszegmentalo kiértékelése

A [6] irodalomban megadott tanitokorpuszon (BABEL) és feltételekkel, de a Kal-
di alapfrekvencia-kovet&jével kinyert jellemz&kon tanitottuk a fonologiai frazis-
szegmentalashoz hasznalt modelleket. A tanitott HMM /GMM modelleket tizsze-
res keresztvalidacidoban ki is értékeltiik, kézi fraziscimkézést hasznalva referencia-
ként. Egy frazis detektalasat akkor tekintettiik helyesnek, ha a két frazishatar ko-
z0tti eltérés egy toleranciaértéken (T'OL) beliili volt. A detektalt frazishatarokra
ezutan hatékonysag (recall, RCL), pontossag (precision, PRC) és atlagos eltérés
(average time deviation, AT D) értékeket szamitottunk. Az 1. dbran lathato a
frazisszegmental6 frazishatar-detektéalasra vonatkozo hatékonysaga és pontossa-
ga TOL fliggvényében azokra a munkapontokra, ahol RCL = PRC. Ha TOL =
100ms, akkor ez a munkapont PRC = RCL = 71,0%, ahol ATD = 31,9ms.
TOL = 200ms toleranciaértékre PRC = RCL = 84,8%, ATD = 54, 3ms.

3.2. Hangsulyok szoétagra illesztése

A beszédjel alapu hangsulycimkézés is haromszinti, az egyes szinteket a fono-
logiai frazis tipusa alapjan kiilonitjiik el. Mivel a fonologiai frazisok tipusainak
elkiilonitésében éppen a hangsily erdssége az egyik alkalmazott kritérium, ez
nem okoz kiilonésebb nehézséget (lasd az 1. tablazatot). A fonologiai frazisok
(FF) hangstlyanak erdsségét az intonécios frazison (IF) beliili pozicio (IF kez-
detre es6 FF erésen hangsulyos), illetve a szintaktikai, szemantikai és pragmatikai
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viszonyok alakitjak (pl. a mondathangstlyt tartalmazo FF is erésen hangstlyos
lesz).

1. tablazat. A fonologiai frazisokhoz tartozo szotaghangstly eréssége (az elsd szotagon)

IFF tipusa[Hangsfﬂy Jellemzés ‘
me erds Intonéacids frazis kezdete
fe erds Erésen hangsulyos FF
fs normél Normél FF
mv normél |IF végén ereszkedd konturd
fv normél |[IF végén emelkedd kontira
s nincs |Hangsulytalan(na valt) FF
sil nincs Csend

Az igy kapott hangsulycimkézésre angol elnevezése utan (Audio Based Stress
Modelling) ABSM roviditéssel hivatkozunk a tovabbiakban.

4. A gépi szovegfelolvasé tanitokorpusza

A TTS betanitasdhoz hasznalt beszédkorpusz a Magyar Parhuzamos Precizios
Beszédadatbazis, amely 1984 mondatot tartalmaz 14 beszéls felolvasasaban [11].
A preciziés cimkézés a fonetikai atiratra és a beszédhangszintd cimkézésre utal,
a kézi hangsulycimkézés egyelére még hianyzik az adatbazisbol.

A korpuszt a bemutatott két eljarassal (TBSM és ABSM) is felcimkéztiik
hangstulyokra, majd a cimkézést dsszevetettiik hasonlésaguk tekintetében, illetve
TTS rendszerekben is.

4.1. A szOveg és a beszédjel alapi hangsilycimkézés Gsszevetése

A 2. abrén lathato egy rovid példamondatra vonatkozoan a kétféle eljardssal
generalt hangstlycimkesor. Altalanosan elmondhat6, hogy mind a 14 beszélét
figyelembe véve, ABSM modszerrel az 6sszes sz6 48,4%-a, TBSM modszerrel pe-
dig 33,1%-a kapott valamilyen hangstlyt, tehat a beszédjel alapjan méasfélszer
gyakrabban itéltiink valamely szétagot hangsulyosnak. A két modszer kbzotti fe-
dést vizsgalva megleps jelenséget tapasztaltunk (lasd 3. abra): csak hangsiulyos
és hangsulytalan szotagokat megkiilonboztetve a két eljaras legalabb valamelyi-
ke altal hangsilyosnak cimkézett szavakra a szavak kevesebb mint 1/3-at jeloli
mindkét modszer egységesen hangsiilyosnak. Ennek a viszonylag gyenge atfedés-
nek a mélyebb vizsgéilata kiviil esik a cikk jelenlegi témajan, igy csak annyit
jegyzink meg, hogy ebben egyrészt vélhetéen a TBSM modszer heurisztikus
jellege, altalanositoképességének korlatai jatszhatnak kozre, masrészt befolyé-
solhatja az eredményt az is, hogy a szintaktikailag kikovetkeztethetd hangsuly
nem feltétleniil realizalodik akusztikailag is (v6. [12]), de ezt a jelenséget magyar
nyelvre tudtunkkal még nem vizsgaltak, jollehet részben [2] eredményei is ebbe
az irdnyba is engednek kovetkeztetni.
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2. abra. Az ,Ugye, mennyivel kénnyebb igy.” mondat ABSM és TBSM cimkéi. A be-
szédhangokat SAMPA kodjukkal adtuk meg, a szotagok hangsuly szerinti cimkézésében
O=hangsulytalan, 1=hangsilyos, 2=er&sen hangsulyos.

4.2. Kisérleti TTS mintarendszerek

A hullamforma alapjan készitett hangsulymodell hatasait magyar nyelvi rejtett
Markov-modell alapt szovegfelolvaso rendszerben (Hidden Markov Model based
Text-to-Speech, HMM-TTS) [13] vizsgaltuk meg. A HMM-TTS tanitokorpusza-
ként a magyar nyelvd, parhuzamos, preciziés beszédadatbézis egy néi és egy férfi
beszédhangjat hasznéaltuk. A tanit6 adatbazis mindkét beszél§ esetén a teljes,
1984 mondatbol 4ll6 halmazt tartalmazta. A mondatok 44 kHz-en, 16 biten let-
tek rogzitve. A dontési fak épitéséhez az MDL (Minimum Description Length)
kritériumot hasznaltuk. Mind a néi, mind pedig a férfi beszél6 esetén harom-
harom kiilénb6z6 szévegfelolvaso rendszert készitettiink el az alabbiak szerint:

— Az els6 rendszer dontési fai nem tartalmaztak hangsullyal kapcsolatos jellem-
z6ket, tehat a tanitas soran explicit médon nem adtunk meg hangsilyozasra
vonatkozo informaciot. Ezt tgy értiik el, hogy a tanitas soran a dontési fak
épitéséhez sziikség Osszes hangsillyal kapcsolatos kérdést eltavolitottuk ko-
rabbi szoveglelolvaso rendszeriinkbél [13]. A tovabbiakban erre a rendszerre
NOSM roviditeéssel (NO Stress Model) hivatkozunk.

— A maésodik rendszer minden hangsullyal kapcsolatos kérdést tartalmazott,
tovabba a tanité adatbéazisban a hangstilyos szotagokat szabaly alapon be-
csiiltiik. Ez a rendszer megegyezik a korabban bemutatott HMM-TTS rend-
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3. abra. Az ABSM és TBSM hangstlycimkézések hasonlosaga (fedése).

szeriinkkel [13]. A cikkben TBSM roviditéssel hivatkozunk erre a megoldasra
(Text Based Stress Model).

— A harmadik rendszer szintén minden hangsullyal kapcsolatos kérdést tartal-
mazott. Ez esetben azonban a tanité adatbéazisban a hangsilyos szotagokat a
jelen cikkben ismertetett modon, statisztikai modszerrel, pusztan a hullam-
forma alapjan hataroztuk meg. Szintézis soran ez esetben is szabaly alapon
becsiiltiik a hangsualyokat. Tovabbra is ABSM (Audio Based Stress Model)
roviditéssel jeloljiik ezen rendszeriinket.

5. Kiértékelés

A jelen cikkiinkben bemutatott modszer érzeti hatéasait szévegfelolvaso rendsze-
rekben parosszehasonlitdsos meghallgatasos teszttel (Comparison Mean Opin-
ion Score, CMOS) értékeltiik ki. A teszt soran egyméastol fliggetlentil vizsgaltuk
meg a férfi és néi beszéldket. A meghallgatasos tesztben a korabban bemutatott
harom-harom rendszer vett részt: NOSM, TBSM és az ABSM. A tesztalanyok-
nak az egyes rendszerek altal generalt mondatokat paronként kellett Osszeha-
sonlitaniuk, aszerint, hogy mennyire taldljak természetesnek azok prozodiajat.
Harom lehetGség koziil lehetett valasztani: (1) az els§ mondat természetesebb
hangzési; (2) azonos a két mondat hangzéasa; (3) a masodik mondat természete-
sebb hangzasi. Minden mondatparban a két mondat két kiilonb6zd rendszerrel
lett elkészitve (NOSM vs. TBSM, NOSM vs. ABSM és TBSM vs. ABSM). Egy
tesztalany Osszesen 18 mintapart hasonlitott Gssze. A mintaparok sorrendjét, és
a mintan beliil a rendszerek sorrendjét alvéletlen moédon alakitottuk ki az eset-
leges memoriahatasok elkeriilése céljabol. Osszesen 21 alany (9 férfi, 12 né) vett
részt a meghallgatasos tesztben, akik Osszesen 378 mintapart értékeltek. Min-
den alany magyar anyanyelvi volt. A legfiatalabb tesztel§ 22, a legidgsebb 70
éves volt. A tesztalanyok atlagéletkora 34 év volt. A meghallgatésos tesztet az
interneten keresztiil lehetett kitolteni. A meghallgatasos teszt eredményeit a 4.
és az 5. abra mutatja be. Az eredményeket megvizsgalva a hangstly-informéaciot
nem tartalmazo rendszer (NOSM) mindkét beszéls esetében jobban teljesitett,
mint a fonetikus atirat alapi hangsilymodell (TBSM). Bar elsére meglep6 ez az
eredmény, a 3. abran latottak fényében egybecseng korabbi megallapitasainkkal,
hogy a beszédkorpuszban ténylegesen megjelen hangsilyok és a széveg alapjan
becsiilt hangsulyok kozott kevés atfedés lehet. A beszédjel alapt hangsulymodell
(ABSM) férfi beszéls esetén tobb szavazatot kapott, mint a NOSM, valamint
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4. dbra. A meghallgatasos teszt eredményei férfi beszéls esetén.

mindkét beszéls esetén jobban teljesitett, mint a TBSM. A szignifikanciat egy-
mintas t-teszttel vizsgaltuk o = 0,05 mellett. Szignifikins eltérést talaltunk a
férfi beszéls esetén a NOSM (hangstly-informéaci6 nélkiili) és az ABSM (beszéd-
jel alapu hangsilymodell) rendszer 6sszehasonlitdsa soran, az utébbi javara. A
néi beszélénél nem sikeriilt szignifikdns eltérést igazolni, de a szavazatok meg-
oszlasabol lathato, hogy a hangstilymodell nélkiili rendszer és a beszédjel alapa

azonosnak értékel6 hallgatok magas aranya mellett.

6. f)sszegzés

Cikkiinkben automatikus hangsulycimkézést, illetve hangstulymodellezést vizs-
galtunk a szoveg, valamint a beszédjel alapjan magyar nyelvii HMM-TTS rend-
szerben. A két eljarast az explicit hangsilyjelolés nélkiili esettel és egymassal is
osszehasonlitottuk, paronkénti szubjektiv meghallgatasos teszttel. A hangsuly-
modellezés hatasa csak a tanult HMM-TTS modelleken keresztiil érvényesiil-
het, szintézisid6ben ugyanis mindig a szoveg alapjan becsiiltiik a hangsilyokat.
Az eredményekbdl fontos kévetkeztetéseket vonhatunk le: a korpuszon végzett,
fonetikus atirat alapd hangsilycimkézésnél elényosebb, a meghallgatésos teszt
alapjan torténs hangsilymodellezés nélkiili eset, hiszen jobb eredményt ad. A
beszédjel alapi hangstlycimkézés, illetve az ezen a cimkézésen végzett modelle-
zés a férfi beszéls esetén szignifikdns javulast eredményezett a beszéd természe-
tességének szubjektiv megitélésében, mig a néi beszélénél nem volt szignifikans
kiilonbség a hangstlymodellezés nélkiili esethez képest (o = 0,05 mellett). Fon-
tos megjegyezni, hogy a tesztalanyoknak kizarélag a prozodia természetességének
megitélése volt a feladatuk, de ekozben elkeriilhetetleniil befolyasolta dontésii-
ket az érzeti altalanos beszédmindség is. Az eredmények, beleértve a szoveg és
a beszédjel alapjan generalt hangsilyok kozotti csekélynek mondhaté atlapolast
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5. dbra. A meghallgatasos teszt eredményei néi beszéls esetén.

is, felvetik annak a lehetGségét, hogy az emberi percepcié a hangsulyozasban
nem a prozodia szintaxist megerdsits szerepét varja, hanem bizonyos tiirésha-
tarral ,megengedi” a hangsulyos helyek valtakozésat ugyanazon kozlésben, és a
hangsilyra jarulékos informaciéforrasként tekint. Ezt a felvetést jelen munkaban
azonban nem vizsgaltuk, a jelentésbeli percepcités eltérések és a hangsulyozas
kapcsolatarol tehat nem tudunk ennél biztosabb kovetkeztetést levonni a ren-
delkezésiinkre all6 adatokbol. Eredményeink alapjan fontosnak talaljuk a téma
tovabbi vizsgalatat, a beszédjel és a hangsulyok kapcsolatdanak egzaktabb meg-
hatarozasat, és a hullamformén alapul6, pontosabb hangstlymodell gépi beszéd
természetességére gyakorolt hatdsdnak elemzését.
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