Németh Géza

Kempelentdl a WaveNet-ig: a gépi
beszédkeltés tudomanyanak fejlédése

1. Bevezetés

A gépi beszédkeltés a beszédtechnolégia tudomdnyteriiletének
egyik dga. Az 1. dbrdn ldthatjuk a természetes beszédldnc egysze-
risitett modelljét. Az emberi kommunikdciénak szimos alap-
vetd feltétele van. A két partnernek a vildgrél alkotott modellje
nagymértékben meg kell egyezzen. Ez a modell hosszu id6szak
tanuldsi folyamata révén alakul ki. A modellhez kapcsolédban
fogalmazdédik meg az agyban a beszél6 személy kommunikdcids
szdndéka, ami a beszédszerveken keresztiil alakul fizikai jelek-
ké (elsésorban akusztikus és vizudlis formdban). Ezek a fizikai
jelek egy dtviteli csatorndn (természetes kozegben a levegén,
gépi megolddsndl hang- vagy videotelefonon) keresztiil jutnak
el a hallgatéhoz. A hallgaté személy érzékszervei adjék tovabb a
megfeleld jelfeldolgozds utdn az észlelés szdimdra az informécidt.
A kommunikdciés tizenet értelmezése a hallgaté személy vildgrol
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1. dbra. A természetes beszédlinc egyszerisitett modellje
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alkotott modelljéhez kapcsolédban alakul ki. A beszédkommu-
nikdci6 alapvetd jellemzdje, hogy a beszéld és a hallgaté szerep
idérdl idére feleserélddik, igy informdcidelméleti szempontbdl
visszacsatolt rendszerrdl beszélhetiink. Megjegyzendd, hogy az
egészséges beszéld személy sajdt maga is hallja a beszédée, és en-
nek is fontos szabdlyozé szerepe van (példdul hangeréd megha-
térozdsban). A tovdbbiakban az akusztikus csatorna szerepével
foglalkozunk, mert a gépi feldolgozdsban dltaldban annak van
elsédleges szerepe.

Beszédtechnoldgidnak a természetes beszédlinc egy vagy
tobb elemének gépi megvalésitdsit tekintjitk.! A beszédtechno-
l6gia interdiszciplindris tudomdny, szimos bolcsészeti (példdul
nyelvtudomdny, fonetika, pszicholédgia), természettudomdanyi
(példdul fizika, matematika) és miiszaki teriiletet (példdul akusz-
tika, jelfeldolgozds) érint. Laborcsoportunk kompetencia teriile-
teit mutatja a 2. dbra.
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2. dbra. Laborcsoportunk kompetenciateriiletei

! Németh és Olaszy 2010.
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A jelen tanulmdnyban a gépi beszédkeltés tudomanydnak fej-
18dését tekingjiik 4t. Ezt illuszerdlja a 3. dbrdn ldthaté idévonal.
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3. dbra. A kozlekedés eszkdzeinek és a gépi beszédkeltés
technoldgidinak fejlédési idévonala

A gépi szovegfelolvasds dltaldnositott modellje a 4. dbran ldthaté.
A nyelvi szinten a bemenetre keriil§ szovegb8l meghatdrozzuk
a kimondand6 hangokat és azok alapvetd prozédiai jellemzdit
(id8tartam, intenzitds, zongés hangokra alapfrekvencia-menet).
Az akusztikus szinten pedig a rendelkezésre 4ll6 technolégidtdl
fiiggd elemtdr és jelfeldolgozdsi médszer segitségével a prozédiai
mitrix adatai alapjdn elééllitjuk a kimeneti beszédjelet.
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4. dbra. A gépi szdvegfelolvasds 4ltaldnositott modellje



130 ¢ NEMETH GEzA

A beszédkeltés gépi modellezése tobb mint két évszézadra te-
kinthet vissza.? Hosszt ideig csak az artikuldcids csatorna modelljé-
nek vezérlését oldottidk meg. Az 1980-as évek kozepéig a megoldd-
sok a hangképzd szervek (ttid6, légesd, gége, garat, szdj- és orriireg,
ajkak) és az artikuldcids folyamat mtikodésének leirdsdn alapultak.?
A hangképzés artikuldciés modellezése sikerre vezetett, hiszen a
modellel az emberi beszédhez megtévesziésig hasonlé hangjelensé-
get is sikeriilt létrehozni® a vezérl8 paraméterek hosszadalmas kézi
optimalizdldsa révén. A szovegfelolvasdshoz sziikség volt a szoveg
valés ideji beaddsdra és szamitégépes elemzésére is.” Azonban ez-
zel a megolddssal a {8 célt, az automatizdle gépi szovegfelolvasds
emberre emlékeztetd szintjét nem sikeriilt elérni. A géppel keltett
beszédjel érthetd, de meglehetdsen robotos hangzisu volt.

Ezért az 1990-es évek elejéedl elétérbe keriiltek az emberi
hangképzés eredményeként el8allé hullimforma tdroldsin, fel-
dolgozdsin, mddositdsdn és visszajitszdsdn alapulé megolddsok.
Ezek segitségével lehetett hosszabb ideig folyamatosan haszndl-
haté gépi felolvasé rendszereket létrehozni (példdul e-levél fel-
olvasdsa és képernyd felolvasdsa ldtdssériilt emberek szdmadra).”
Sziik témateriileten (példdul idéjdrds jelentés, menetrend-fel-
olvasds) kutatdsaink eredményeképpen mar magyar nyelven is
lehet az emberi felolvasds mindségét és jellemzdit megkozelits
rendszereket létrehozni.® Az elmult évtizedben pedig az artiku-
ldci6s és a hullimforma-alapti megkézelités elényeinek kombi-
ndci6jit igérd statisztikai parametrikus beszédszintézis (elsésor-
ban Hidden Markov-Model, HMM és Deep Neural Networks,
DNN) kialakuldsdnak lehettiink tanti.” A legtijabb technolégia

Kempelen 1989.

Stevens, Kasowski és Fant 1953.

Rosenberg, Schafer és Rabiner 1971.

Olaszy 1989, Klatt és Klatt 1990.

Moulines és Charpentier 1990, Beutnagel és mtsai 1999.
Olaszy, Németh és Olaszi és mtsai 2000.

Németh, Olaszy és Fék 2006.

Zen, Tokuda és Black 2009, Zen, Senior és Schuster 2013.
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(WaveNet)" pedig a hullimformabél tanulja meg a modell para-
métereit, és a megel6zé néhdny ezer hullimforma minta alapjin
ad becslést a kovetkezé mintdra.

Id8kézben az is kezd korvonalazédni a kutatdsokban, hogy
az alkalmazisi teriilettdl, az ember—gép kapcsolat megolddsdtdl
figgden véltozhat a géppel eldéllitott beszéd mindségi kovetel-
ménye. Példdul egy beszél robot esetén az érthetdség a legfon-
tosabb és kimondottan elény6s lehet, ha nem tokéletesen emberi
jellegli, hanem robotos hangzdst az eldéllitott hang. A roboti-
kébél jol ismert a rejtélyes volgy (uncanny valley)'' hatds, mely
szerint az emberre hasonlité gép egy bizonyos hasonlésdgi fokig
pozitiv érzelmi hatdst valt ki, de ezutdn elérhet egy letorési pon-
tot, ahol mdr inkdbb elutasitdst valt ki az emberben (zombinak
tekintjiik). Eppen ezért a tokéletes gépi beszéd létrehozésdhoz
és annak elfogaddsahoz nemcsak a beszédkeltés mechanizmusit,
hanem az agy miikodését szemantikai szinten is meg kell(ene)
értentink. Ameddig nem ériink el erre a szintre, addig az éppen
aktualis felhaszndldst figyelembe véve és az a priori rendelkezésre
dllé informécidk alapjdn célszer(i a feladathoz illeszteni a gépi
beszédkeltés megfeleld valtozatit. Igy lehet optimdlis ember—gép
interfészt megvaldsitani.

3. Attekintés

A gépi beszéd-eldallitds tudomdnyos alapjait Kempelen Farkas
1791-ben megjelent konyve fektette le.'* Az elsé elektromecha-
nikus beszélégépet is magyar ember taldlta fel.'* Nagy médianyil-
vanossagot kapott a Bell Laboratériumban az 1930-as években

fejlesztett elektromechanikus VODER-rendszer.'* A (nagy)szd-

0 Zainkd, Téth és Németh 2017.
' Mori 1970/2012.

2 Kempelen 1989.

3 B4né 1916.

* Dudley, Riesz és Watkins 1939.
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mitogépes gépi beszédkeltés elsé megolddsai az 1950-es években
sziilettek.”” A mini- és mikroszdmitégépek megjelenésével a ha-
zai kutaték is kovethették a nemzetkozi trendeket.'®

Az elmdlt évtizedekben a szdmitdstechnika technolégiai fej-
18dése a gépi szovegfelolvasds teriiletén is tobb technoldgiai meg-
kozelités kutatdsdt és alkalmazdsit tette lehetévé. Lathatd, hogy a
gép beszéd-elédllitds témakérében a technoldgia titkrében min-
dig véltozé kutatdsi kérdések meriilnek fel. Ezek megolddsa fo-
lyamatos kihivdst jelent, és egyrészt egymdst kovetd alternativ
tudomdnyos generdciékat eredményez. Mdsrészt azzal jellemez-
hetd, hogy a kordbbi generdciok nem avulnak el (mind a mai na-
pig haszndlatban vannak), hanem az Gjabb generdciék mds-mis
peremfeltételek optimalizaldsdt igénylik és teszik lehetévé.

Formansszintézis

A kiilonbozd elvi megkozelitések kiilonb6z6 beszédmindséget
és gyakorlati alkalmazdsi lehetdségeket eredményeznek. Az ar-
tikuldciés'” megkozelités elsésorban az emberi beszédkeltés me-
chanizmusainak modellezésére volt alkalmas. A formdnsalapt
beszédszintézissel (ldsd 5. dbra) sikeriilt kotetlen székészletd, jol
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5. dbra. A gépi beszédkeltés formdns modelljének alapelve

15 Cooper 1961.
16 Olaszy 1978, Gordos és Takdcs 1983.
17 Mermelstein 1973.
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érthetd, kereskedelmi forgalmazdsra alkalmas, de egyértelmiien
gépies hangzdst, gépi hangot elééllitani.

A modell lényege az un. forrdsszliré megkozelités. A zongés
hangokat azonos alapfrekvencidji (FO) periodikus gerjesztés-
sel, a zongétleneket fehérzaj-szertl forrdsjellel és az artikuldcios
csatorndt szimuldlé sztir8sorral modellezziik. Az igy kapott ki-
meneti jel hullimformdja és frekvencia spektruma (azokban a
formdns értékek, melyek meghatdrozéak a magianhangzdk ész-
lelésében) jo kozelitéssel megegyezik a természetes beszédével.
A 6. dbrén egy formdns modell részletes blokkdiagrammyjdt l4c-

hatjuk.
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6. 4bra. Formdnsszintetizdtor blokkdiagramja

A mai napon (2018. mdrcius 14.) bekovetkezett haldldig ilyen
elveken alapulé rendszert haszndlt Stephen Hawking, az ismert
elméleti fizikus, mert az évtizedek alatt azonosult a gép hang-
karakterével.

Erdemes roviden 4ttekinteni azt a ciklikussdgot (7. dbra), ami
az elméleti kutatdsok alapjdn elért technoldgiai eredmények utdn
a gyakorlati alkalmazdsokig jut, majd az itt felmeriil§ problémak
Gjabb elméleti megalapozottsdgot igényelnek.
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Beszédszintézis
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(1970-90)

Szbvegfelolvasé
alkalmazésok
DecTalk TTS 1982,
MultiVox 1982 -
Jobb technolégidk
(diad) 1990 -

Formans (1901)
fonetikai kutatasok
Zajtliré
beszédfeldolgozas
(2005 -)

7. 4bra. A formdns témakor ciklikus fejlédése

A forménsokkal kapcsolatos elméleti kutatdsok a 19. szdzad vé-
gétdl erésodrek fel,'® és az 1970-es évektd] eredményeztek gya-
korlati alkalmazdst is igérd beszédszintézis technoldgidkat."
Taldn a legismertebb formdns alapokon nyugvé angol nyelvi
szintetizdtor a DecTalk volt, ami az MIT professzora, Dennis
Klatt kutatdsain alapult.?” Stephen Hawking is ennek egy vélto-
zatdt hasznilta.

Erdemes megjegyezni, hogy egy ilyen 6ndllé6 dobozban ta-
ldlhat$ eszkoz dra 1984-es megjelenésekor mintegy 4000 USD
volt. Ezzel gyakorlatilag egy idében késziilt el a HungaroVox
rendszer az MTA Nyelvtudomdnyi Intézetében?' (ldsd 8. dbra).

Ennek tovdbbfejlesztéseként késziiltek el a MultiVox kiilén-
b6z6 valtozatai’? a BME-n elébb PC-hez illesztett hardver, illet-

18 Lloyd 1890.

' Flanagan és Rabiner (eds.) 1973.
o D. Klatt 1987.

! Kiss és Olaszy 1984.

2 Olaszy 1989.
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8. dbra. A HungaroVox rendszer doboza

ve 6ndllé dobozos eszkozként, majd szabadon letolthetd tisztdn
szoftver valtozatban.

A formansokat nemcsak a beszéd szintézisére, hanem felis-
merésére is alkalmaztdk.”® A formdnsok automatikus meghatd-
rozdsa és transzformdcidja is a folyamatosan vizsglt elvi prob-
lémdk kozé tartozik.** Ujabban sokféle szintetizalt beszédhang
eldéllitdsaban és a zajos beszéd felismerésénél erésodote fel az
érdekl8dés ebben az irdnyban.

9. dbra. A MultiVox rendszer doboza

2 Furui 2005.
24 B8hm és Németh 2006.
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Elemosszef(izéses és elemkivalasztasos
gépi szovegfelolvasas

A kordbbi parametrikus (elsésorban formdansalapd) érthetd, de
er8sen robotos hangzdsu szovegfelolvasdsi technolégia tovibb-
fejlesztésére a 80-as évek végétdl alakult ki az a koncepcid, hogy
prébdlkozzunk természetes beszéd rogzitésével, cimkézésével és
a visszajdtszaskor a megfelelden kivalasztott elemek osszeftizé-
sével, és (ha sziikséges) jelfeldolgozds segitségével torténd op-
timalizaldsdval. Ennek egyik lehetséges megolddsdt ldthatjuk a
10. dbrdn. Ennek a megolddsnak az egyik formdja, hogy alap-
elemnek hangpdrokat reprezentdlé beszédhulldmforma-részlete-
ket (Gn. diddok, angolul diphone) vélasztunk. Ekkor példdul az
alma sz6t _a, al, Im, ma, a_ (_ a sziinet jele) diddokbdl lehet
elédllitani. A magyar nyelv 39 hanggal (25 méssalhangz6 —C- és
14 maginhangz6 —V-) plusz a sziinet ( _ jel) lefedhetd, tehdt az
adatbdzisban mintegy 40°= 1600 elemre van sziikség. A hossza
mdssalhangzékat id6tartam médositdssal tudjuk megoldani. A
mindséget egyrészt a sok, folytonossgi hibdt okozd végdsi pont,
midsrészt a prozddidt megvaldsité modell egyszertisége és a jelfel-
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10. 4bra. Elemdsszefizéses és elemkivilasztdsos gépi szovegfelolvasé rendszer

dltaldnos blokkdiagramja (a — blokkok opcionalisak)
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dolgozds korldtozza.” A mindséget tovdbb javithatja a hangok
véagds nélkiili osszeflizését legaldbb a magdnhangzdk esetében fi-
gyelembe vevé hanghdrmasok (tridd, angolul triphone) alkalma-
zasa. Példdul ekkor az alma sz6t az _al, Im, ma_ két triddbdl és
egy diddbdl lehet elddllitani.

Ezzel a megolddssal egyrészt az eredeti emberi hangszinezetre
emlékeztetd gépi beszédet lehet 1étrehozni, mésrészt viszonylag
kis szdmitdsi kapacitds mellett lehet valtoztathaté hangkarakte-
reket (véltozé alapfrekvencia és beszédtempd) kialakitani. Ennek
kiilonds fontossiga van a ldtdssériilt emberek kommunikéciéja-
nak szempontjdbol.

Az elemdsszeftizéses megoldds hdtranya, hogy egy-egy hang-
kapcsolathoz csak egyetlen emberi bemonddsbél szirmazé min-
tét tdrol. Ezért a beszéd megfelel§ prozédiai jellemz8it az ossze-
flizote elemeken végzett jelfeldolgozdssal kell biztositani.

Elemkivalasztasos gépi szovegfelolvasas

Az els magyar nyelvii korpuszalapy, hullimforma elemvéloga-
tésra épild gépi szovegfelolvasé rendszer modelljée ldthatjuk a
11. dbrdn. Szubjektiv értékelés szerint az emberi felolvasishoz
jobban hasonlité hangot allit el8, mint a kordbbi magyar nyelv(i
szovegfelolvasé rendszerek. Hérom célorientdlt alkalmazési terii-
leten (id8jdrds-jelentés, drlista és palyaudvari tdjékoztaté felolva-
sasa) kiderilt, hogy ennek a technolégidnak a felhasznaldsdval le-
hetséges az emberi felolvasdshoz megtévesztésig hasonlé magyar
nyelvii gépi felolvasist létrehozni.

A 90-es évek mésodik felében kezdett megfogalmazédni az a
koncepcid, amit korpuszalapt beszédszintézisnek neveziink.?* Az
elképzelés alapotletét az az ltaldnosan elfogadott elv adja, hogy
egy hullimforma-6sszeflizésen alapulé szovegtelolvasé rendszer
mindségét dontden az Ssszeflizések szdma és az sszeflizott ele-

» Qlaszy, Németh és Olaszi és mtsai 2000.
26 Mobius 2000.
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11. dbra. Korpusz alapd, hullimforma elemkivalasztdsos
beszédszintetizdtor modellje (Fék és mtsai 2006)

meknek az emberi kiejtéshez valé hasonlésiga hatdrozza meg.
Minél hosszabb elemekbél dllitjuk el a szintetizdlt beszédet — az
osszeftizési pontok szimdnak csokkenése és a természetes beszéd-
hez val6 jobb illeszkedés miatt —, anndl jobb lesz az elért miné-
ség. Az idedlis tehdt az lenne, ha minden lehetséges felolvasandé
szoveg, de legaldbbis minden lehetséges mondat szerepelne elem-
ként a rendszer adatbdzisiban. Természetesen ez a gyakorlatban
kivitelezhetetlen, ezért ennél rovidebb egységeket vesznek fel az
adatbdzisba, de azzal a céllal, hogy nagy valészintséggel hossza
elemekbdl 6sszeflizhetd legyen a kimenet.

Ennek egyik széls6séges megolddsa példdul az autébuszokon
alkalmazott bemonddsok digitélis rogzitése, majd megfeleld egy-
szer(i vezérlés (példdul nyomégombok) segitségével toreénd visz-
szajtszésa. Példdul: A kovetkezd megillé — a Keleti pdlyaudvar.
A mondat elsd fele a hangos bemonddsban a rogzitett elemet
képviseli, a mondat masodik eleme a véltozét. Fontos ldtni, hogy
az ilyen Osszeillesztéseknél a prozdédidnak illeszkednie kell egy-
méshoz. Ez a példdban azt jelenti, hogy a rogzitett rész mindig az
tizenet kezdete, a megill6 neve pedig a vége (ha megcserélnénk a
kettdt, és gy jdtszandnk le, akkor prozddiailag természetellenes
hangzist kapndnk). Természetesen ennek a megolddsnak egyrészt
jelentds a tdrigénye, mésrészt er8sen korldtozott a témakore.

A fenti koncepcié alapjdn kiilfoldén mdr késziile néhdny kor-
puszalapu beszédszintetizdtor a vilignyelvekre,” magyar megol-

27 Mbius 2000, Kawai és mtsai 2004.
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ddst azonban els6ként a BME-n hoztunk létre. Munkdnk sordn
felhaszndltuk a kordbbi magyar nyelvil kutatdsok?® eredményeit
is. Kutatdsaink sordn arra a 6 kérdésre kerestiik a valaszt, hogy
lehetséges-e olyan gépi beszédkeltési modellt létrehozni magyar
nyelvre, ami akdr az emberi bemonddsra megtévesztésig hasonlé
kimenetet tud létrehozni kotott, de nagy véltozatossdgot tartal-
mazé témateriileten. A mds nyelvekre kidolgozott modellek nem
feltétleniil hasznosithat6k, hiszen a magyar nyelv ragozé jellege
miatt példdul az angol nyelvre kidolgozott szdalapti megkozeli-
tések nem alkalmazhaték kozvetleniil.

Els§ kisérleti teriiletiink az id8jdrds jelentés témakére volt.
Husz internetes oldal 2004 4prilisa és 2005 mdjusa kozotti id8-
jards-jelentéseinek alapjin reprezentativ szoveges adatbdzis jott
létre (56 000 mondat, 670 000 sz6 szint( szovegelem). Ez a szo-
veges adatbdzis tdl nagy ahhoz, hogy redlis eréforrasok mellett
(legfeljebb néhdny hét alatt) egy professziondlis bemondé felol-
vassa. A méret csdkkentésére a kovetkezd modell véle be: ne csak
az eléfordulé mintegy 5200 szdalak és a szdmok jé mindségi
felolvasdsihoz sziikséges mintegy 230 szdmelem egy-egy valtoza-
ta keriiljon be a sztikitett szoveges adatbazisba, hanem a késdb-
biekben részletezett prozddiai valtozatossdg is megoldott legyen.

A szintézis optimdlis alapelemének a széelemet vélasztottuk
(két székoz kozotti karaktersorozat), valamint az ebbdl felépii-
16 hosszabb szovegrészeket (szoftizér, 6néllé mondatrész stb.).
A sz6 méretli elem egyrészr6l hosszabb a didd-tridd elemeknél,
tehdt akusztikai tartalma biztosan jobban képviseli az optimad-
lis hullimformdt, mdsrészrél a percepciés feldolgozsunk sordn
az anyanyelvi bazisunk a sz6 feldolgozdsdra épiil az agyunkban.
Ha tehdt j6 akusztikai tartalmu sz6 keriil a szintetizdlandé mon-
datba, akkor természetesebb hangzdstinak fogjuk itélni, mint a
didd/triddokbdl 6sszerakott ugyanazon szét. Mindezt segiti, ha
prozddiai szempontbdl is megfeleld sz6 keriil a szintetizdland6
mondat adott helyére. Mindezekbél adédik, hogy a szintézishez

% Olaszy és Németh 1999.
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hasznélt beszédadatbazisnak két kritériumnak kell eleget tennie.
Az els§ az, hogy minden sz6bdl legaldbb hdromfélét kell tartal-
maznia (mondatkezdd, -belsé és -zdr6 elem). A mésodik az, hogy
tartalmazzon megfeleld didd/tridd lefedettséget is tetszdleges szo-
veg (az optimdlisnal rosszabb, de lehetséges) elddllitdsihoz

A prozédia modellben az alapegység a mondat. A modell
szorosan Osszefligg a szintetizdlandé szdveg szerkezetével. Jelen
esetben dontben kijelentd mondatokat modelleziink. A kije-
lenté mondat prozédiai szerkezete jol koriilhatdrolhatd, ismert
egységekbdl all. Ezeket az egységeket a mondaton beliili hely
szerinti poziciondldssal (hol van a sz6 a mondatban), valamint
a kozpontozissal (vessz8k, gondolatjelek stb.) kapcsolatba lehet
hozni. Ez a modell lényege. Ugyanaz a modell keriil alkalmazas-
ra a szoveges adatbdzisban, a beszédadatbdzisban és a szinteti-
zélandé mondatban is. Alkalmazdsdval nincs sziikség prozédiai
jellegli jelfeldolgozds haszndlatdra a szintézis sordn Az ezeknek
a peremfeltételeknek megfelelden mohé algoritmussal® kialaki-
tott szoveges adatbdzis rugalmasan bévithetd. Végiil 5821 mon-
datot, 102 940 sz6t tartalmaz, ami 488 093 hangnak (fonémd-
nak) felel meg.

A szoveges adatbdzist mintegy két hénapos munkdval egy
professziondlis bemondé felolvasisdban rogzitettiik. Ezutdn
utéfeldolgozds kovetkezett. A hullimformdt tobb szinten cim-
kéztiik. A legalsé szinten fonéma (hang) cimkékkel t6rténd el-
ldtdshoz félautomatikus eljirds valésult meg a BME TMIT-en
fejlesztett beszédfelismeré™ felhaszndldsdval. A beszédfelismerdt
un. kényszeritett izemmodban (forced alignment, az ismert szo-
vegnek megfeleld hangok pozicidjit kellett megjeldlni a hulldm-
formaban) hasznaltuk.

A prozédiai modulban a magyar nyelvhez és a célorientalt
megkozelitéshez illeszkedd W) indireke eljdrdst valsult meg. Az
adott sz6 mondatban, illetve prozédiai egységben elfoglalt he-
lyéhez lehetSleg optimdlisan illeszkedd elemek (elsésorban sz,

2 Cormen, Leiserson és Rivest 1990.
3% Mihajlik és mtsai 2007.
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ha az nincs, didd/tridd hangelemek) 6sszeflizését végzi az algo-
ritmus.

Az elemkivalasztds és Osszeflizés modulban két koltségfiigg-
vény Osszegének minimalizdldsa valésul meg 4j, fonetikai szem-
pontok szerint kialakitott koltségfiiggvények alapjin. Az egyik
koltségfiigevény az egyes elemek (sz6- és hangszinten eltérd)
egymidshoz illeszkedésének (folytonossigdnak) felel meg (un.
osszeftizési koltség). Mivel a kiejtés folyamatos, a (szd)hatdro-
kon torekedni kell arra, hogy a spektrdlis illeszkedés (példdul for-
mdnsmenet) is folyamatos legyen. A szavak elsé és utolsé hangja-
nak illeszkedése keriil vizsgélatra, és az illeszkedés koltsége tobb
szempont alapjén szdmitédik ki. Magas koltségli példdul, ha a
sz6hatdron maginhangzdk taldlkoznak (dundntdli dramldsok).
Az ilyen szavak magas koltséget képviselnek. Nulla a koleség,
ha a két sz6 egymds mellett helyezkedik el a beszédkorpuszban,
hiszen ekkor a csatlakozdsuk is optimdlis. Ebbé8l adédik, hogy
akkor nagyon optimalis a keresés, ha nem szavakat, hanem sz6-
fuzéreket taldlunk a korpuszban. Az esetek nagy részében (ha a
beszédkorpusz elég nagy) ez meg is valdsul, igy a szintetizdlt sz6-
veg hangzdsa kozel lesz a természeteshez.

A misik koltségfiiggvény hatdrozza meg, hogy hangsor és
hangkérnyezet szempontjdbdl a kivalasztott elem (sz6, széfiizér
vagy hang) mennyire felel meg a prozédiai kovetelményeknek.
Itt szempont az is, hogy a kivalasztott elem a mondatkorpusz
ugyanazon mondatdban szerepel-e, mint az el6z6. Ha igen, ak-
kor a koltséget ez a tény is csokkenti. A prozddiai koleség meg-
hatdrozdsdnal — az id6tengelyi pozicién feliil — felhasznéljuk az
alapfrekvencia (F,) értékének a véltozdsdt is. Ha nagy F, ugrds
van a két elem kozott, akkor a koltség magas lesz, tehdt a két
elem nem illeszthetd 6ssze.

A kéleségfiggvények saly értékeit iterativ médon, mintegy
500 mondat tobbszori szintézisével hatdroztuk meg. A koltség-
fuggvények alapjdn elészor a szészintd, majd a hangszintd opti-
mélis elemeket valasztjuk ki Viterbi-algoritmus segitségével. Ha
a koltségfiigevény-optimalizdlds ellenére csak jelentds illesztet-
lenséget tartalmazé elemeket taldlunk a felolvasandé szoveghez,
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akkor keriil sor a prozédia simitdsit végzé modul alkalmazdsdra.
Ez mindenképpen jeltorzuldst okoz, és gyakran jol hallhat6 a
kimeneten.

Idedlis esetben prozdédiai médositdst végzd jelfeldolgozds nél-
kiil t6rténik az osszeftizés.’" Ebben a megolddsban egy-egy hang-
kapcsolathoz akar tobb tizezer minta is tartozhat. A nehézsége a
megnovekedett tdrhelyigényen tilmenden az, hogy a hatalmas
szdmu alternativa koziil kell valés idében megtaldlni a (kozel)
optimdlis megolddst.

A hullimforma alapti megolddsok hdtrdnya, hogy a legjobb
mindséghez minden egyes beszél8tdl kiilon-kiilon beszédadatbd-
zist kell rogziteni. Beszédadatbdzison a kévetkezdt értjiik: hang-
anyag, azaz a felolvasdsbdl szdrmazé emberi beszéd, az elhang-
zott szoveg fonetikus 4tirata és tobbszintd szegmentaldsi cimkék
halmaza. A beszédadatbdzist (mds néven beszédkorpuszt) jellem-
zben az adott kutatdsi feladathoz illesztve készitik el. Ez nemcsak
hangfelvételt jelent, hanem az adott technol6gidtdl fliggs dssze-
tett cimkézési feladatot is. Ha a beszédtempét valtoztatni akar-
juk, az csak jelfeldolgozdsi miiveletekkel lehetséges, amik rontjak
a beszédjel mindségét. Ennek a technolégidnak a legtjabb hazai
felhasznaldsi teriilete a MAV-dllomédsokon hallhaté magyar és
angol nyelv(i célorientalt gépi szovegfelolvasé rendszer.** A mai
napig ez a technoldgia szolgdltatja a legjobb beszédmindséget.

Statisztikus parametrikus gépi
felolvaso rendszerek

A gépi beszédkeltés terén az elmult években — szdimos elényének
koszonhet8en — a statisztikai parametrikus beszédszintézis valt
az egyik legaktivabb kutatdsi teriiletté.* Ennek sordn el8szor ki-
nyerjiik a jellemzd paramétereket (példdul spektralis osszetevk,

31 Mébius 2000, Németh, Olaszy és Fék 2006.
32 Zainké, Bartalis és mtsai 2015.
3 Zen, Tokuda és Black 2009.
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alapfrekvencia, hangiddtartamok, hangok elhelyezkedése, hang-
kornyezet) a beszédkorpuszbél, majd ezen paraméterek sokasd-
git HMM és DNN modellekkel helyettesitjiik.

Rejtett Markov-modell alapu
gépi beszédkeltés

Jellemz8en a beszédfelismerésben mdr tobb évtizede sikeresen
alkalmazott rejtett Markov-modell (HMM), valamint az Gjab-
ban el8térbe keriilt Deep Neural Networks (DNN) alapti meg-
kozelités a legelterjedtebb ebben a modellalkotdsban. A 12. dbra
szemlélteti a HMM-modell alapgondolatit.

Meghgyelt Adatvektor

y1 y2 y3 y4

12. dbra. A HMM-modell alapgondolata

Az yl, y2, ... adatvektorokat tudjuk megfigyelni. Ezeket az x1,
x2, ... dllapotok kozti dtmenetek sordn emittdlja a modell. Az
dllapotokat nem ismerjiik, ezért rejtett a modell. Az dllapot dt-
menetek valdszintiségét adjdk meg az all, al2, a21, ... sulyok.
A bll, b12, b13, bl4 valészintségek azt jelzik, hogy az adott
dllapotban milyen valdszintiséggel bocsitja ki a modell a meg-
felel$ adatvektort.
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Tehdt a feladat az, hogy az adatvektorok ismeretében be-
csiiljitk meg, hogy milyen dllapotdtmenet-sorozat valdsult meg
a modellben. Beszédfelismerés esetén valamilyen lényegkiemelt
paraméter (példdul cepstrilis egyiitthaték) az adatvektorok, az
dllapotok pedig a kimondott beszédhangoknak felelnek meg.
Beszédszintézis sordn pedig az adatvektorokat a bemeneti szo-
veghez tartozé intondciés métrix adatai jelentik, az dllapotok-
nak pedig egy beszédkdédolé paramétervektorai (egyebek kozote
spektralis adatok) felelnek meg.

A HMM témakorben is megfigyelhetd az alapkutatds
— technoldgia kutatds-fejlesztés — alkalmazdsok ciklikussiga
(13. dbra). Az alapelveket Andrej Markov, orosz matemati-
kus dolgozta ki a 19. szdzad végén és a 20. szdzad elején.®* Az
1960-as években meriilt fel az elmélet gyakorlati felhasznala-
sa.® Az IBM-nél Fred Jelinek és kutatécsoportja dolgozta ki

” ; Diktalo

alkalmazasok

Beszédfelismerési (1990-)
technoldgiak Dragon Dictate
(1970-90) 1997,
Tulzott marketing
igéretek 2000-
Markov

(XIX. sz. vége)
Jelfeldolgozasi
modellek, algoritmusok
Tovabbfejlesztés, mas
teriiletek (1990-)

13. dbra. A HMM-kutatdsok ciklusai

3 Markov 1913.
3 Baum és Petrie 1966.
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ezen elmélet alapjdn az elsé gépi beszédfelismerd rendszert a
70-es években.’® Ennek alapjdn jottek létre az elsé kereskede-
lemben kaphaté nagyszétara beszédfelismerd rendszerek (IBM
Tangora, Dragon Systems, Philips dictation stb.). A beszédfel-
ismerésben elért sikerek vezettek oda, hogy felmeriilt az elmé-
let alkalmazdsa gépi szovegfelolvasds céljaira is. Az elsd ilyen
rendszert a nagoyai egyetemen Tokuda professzor irdnyitdsdval
fejlesztették ki.?” Természetesen ez jelents tovdbbi alapkutatdsi
feladatokat vetett fel.

Egy HMM-alapti gépi szovegfelolvasé rendszer blokkdiag-
ramjdt ldtjuk a 14. 4brdn.*® A rendszer elénye, hogy megfelelden
felcimkézett adatbdzisbdl automatikusan 4llithaté el a HMM-
modellek adatbdzisa. Ez jelentds szdmitdsi id6t igényel. Viszont
a modellek mdr gyorsan generdljik a beszédkédold vezérléséhez
sziikséges paramétersorozatot. Ez [ényegesen hatékonyabb, mint

Felolvasandé
szoveg
HMM adatbazis
SN
Fonetikus
atiro
L’
Spektrilis, gerjesztési és allapot
id6tartam paraméterek generaldsa
a HMM-ekbé|
Kérnyezetfiggd
cimkézés Alapfrekvencia Mel-kepsztrum
Gerjesztés Szlrg % Mesterséges beszéd

14. dbra. A HMM-szintézis alapelve

3% Telinek 1976.
37 Tokuda és mtsai 2000.
38 Téth és Németh 2008.
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Hullamforma

l

korpuszok
~N
Gerjesztési Spektralis
par k
kiszamitasa kiszamitisa
Atlag hang HMM tanitis Atlag hang HMM
adatbazis
Adaptacios
Beszédkorpusz
Gerjesztési
parameterek
Beszl5 Figzd HMM tanitis

15. dbra. A HMM-hangadaptécié blokkdiagramja

a hullimforma elem osszeftizéses vagy elemkivilasztdsos meg-
oldésok. Tgy megnyilt az it a sok hangon beszélni képes gépi
szovegfelolvasé rendszerek kialakitdsa el6tt.

Tovabbi elényoket jelent az, hogy viszonylag rovid (akdr né-
hdny percnyi) hangminta alapjdn is lehetséges az adott beszé-
16 hangjdra emlékeztetd felolvasé rendszer létrehozdsa.*” Ehhez
célszerlien mintegy tiz beszéld személy nagyobb (személyenként
kb. 2000 mondatot tartalmazd) hangadatbdzisdbdl egy un. dt-
lag hang-HMM-modellt hozunk létre az adott nyelven. Majd
ezt a modellt tudjuk a rovid felvétel alapjén az adott beszéls-
hoz igazitani. Ennek a megolddsnak a blokkdiagramja ldthaté
a 15. dbrdn.

3 Téth és Németh 2010.
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Neuralis haldzatok

A neurdlis halézatok elmélete is meglehetésen hossza idére te-
kinthet vissza.®® A gyakorlati alkalmazishoz nagy lokést adott
a modellek tanitdsdra kidolgozott eljirds.’ A szdmitdstechni-
ka gyors fejlédése is népszertisitette ezt a megkozelitést a 80-as
években. A beszédfelismerés teriiletén a HMM versenytdrsaként
tekintettek erre az alternativdra.*” Azonban az adott technikai
korldtok kozote a HMM jobb eredményeket adott. Ezért erd-
sen lecsokkent a téma irdnti lelkesedés, de az elméleti munka
tovabb folytatédott. Tobbek kozdtt ez is vezetett az IBM Deep-
Blue rendszere kifejlesztéséhez, ami 1997-ben legydzte az aktu-
dlis sakkvildgbajnokot.”® A szdmitdsi kapacitds novekedése (kii-
16ndsen a grafikus jelfeldolgozé kirtydk — GPU — megjelenése)
és a memoériaméretek megsokszorozdddsa elhozta a sok réteget
tartalmazé mély neurdlis hdlék (deep neural networks, DNN)
felhaszndldsi lehetdségét is a nagyszétart gépi beszédfelismerés
teriiletén a HMM-nél jobb eredményekkel.

Ezutdn természetszertileg kezdték el alkalmazni a DNN-meg-
olddsokat a gépi szovegfelolvasds teriiletén is, példdul a spekt-
rélis és a prozodiai paraméterek becsléséhez.” Ezt a folyamartot
illusztrdlja a 16. dbra.

A memoéria és GPU-kapacitds rohamos ndvekedése és a fel-
héalapt infrastruktirdkban sszpontosuld hatalmas eréforrdsok
vezettek kordbban elképzelhetetlen szdmitds igényt modell tani-
tési modszerek kidolgozdsihoz. 2016 janudrjaban jelent meg az
elsé publikdcié arrdl, hogy pixelenként tanitanak be pixelbecsld
neurdlis hdlézatot.* Ugyanezen év szeptemberében ez az elv mdr

4 McCulloch és Pitts 1943.

4 Werbos 1974.

42 Waibel és mtsai 1989.

% Campbell, Hoane és Hsu 2002.

44 Dahl és mtsai 2012.

# Zen, Senior és Schuster 2013, Nagy és Németh 2016.
“ Van den Oord, Kalchbrenner és Kavukcuoglu 2016.
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Beszédfelismerési kisérletek
(1985-)

Mas Al médszerek
sikeresebbek (HMM, SVIV)
DeepBlue, LVCSR,

»Al boom”, sth. (2012-)

Back propagation Artificial
Neural Networks
(1980-as évek)

GPU, memoéria béviilés
(2010-)

McCulloch&Pitts (1943)
elektromos modell az
agy miikodésére
Tovabbfejlesztés, DNN,
uj architekturak
(2000-)

16. dbra. A neurilis halézati kutatdsok ciklusai

a gépi szovegfelolvasds témakorében keriilt alkalmazdsra.”” Nem
lényegkiemelt paramétereket, hanem a kovetkezd mintde becsli
néhdny ezer el6z8 minta alapjdn a hdlézat (ldsd 17. 4bra).

® © © 00 0 0 00 © 0 00 0 0 ,9 | Kmen

Rejtett Réteg
Rejtett Réteg
O O O O OO0 O O Rejtett Réteg
ANAANNN
17. dbra. A WaveNet alapelve

(az 4bra forrdsa: hteps://deepmind.com/blog/
wavenet-generative-model-raw-audio/)

A beszéd mellett zene generaldsara is alkalmazhaté. Biiszkék va-
gyunk arra, hogy kutatécsoportunk néhdny hénap alatt magyar

47 Van den Oord és mtsai 2016.
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18. dbra. Magyar WaveNet TTS blokkdiagram
(Zainkd, T6th és Németh 2017)

nyelvre is alkalmazta ezt a megkozelitést®® a 18. dbrdn ldthatd
felépitésben.

A teriilet rohamos fejlédését jelzi, hogy a Google személyi
asszisztensében 2017 szeptemberében (az els§ cikk megjelenése
utdn nagyjabdl egy évvel) az amerikai angol és a japdn nyelvii ter-
mék ezen megkozelités alapjin generdlt hangon szélalt meg.

4 Zainké, Téth és Németh 2017.
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3. Meghallgatasos tesztek, értékelések

A gépi szovegfelolvasis és a felhaszndléi feliiletek értékelésében
dltaldnosan elterjedt az eredmények MOS (Mean Opinion Sco-
re) és CMOS (Comparison Mean Opinion Score) alapt érté-
kelése. MOS-alapt teszt esetén a tesztalanyok a mintdkat 1-t8l
(legrosszabb) 5-ig (legjobb) értékelhetik (egész szdmokkal),
CMOS esetén pedig szintén Stelem skdldn két minta koziil kell
a tesztalanyoknak eldénteniiik, hogy melyik minta tesz jobban
eleget a teszt osztdlyozdsi kritériumdnak (példdul mindség, ter-
mészetesség, érthetdség). A tesztek sordn bizonyos esetekben a
mindség fogalom értelmezését a tesztalanyokra bizzuk. Ekkor
az osztalyzds ltaldnos visszajelzést ad arrél, hogy a tesztalanyok
mennyire tartjak jonak vagy rossznak az adott rendszert. Ez eset-
ben a rendszer értékelésében szimos paraméter, példdul termé-
szetesség, érthetdség, a hang dltal tesztalanyban keltett érzelem
stb. szerepet jdtszik.

A tanulmdnyban ismertetett technolégidk hangmintdi meg-
hallgathatdk a http://smartlab.tmit.bme.hu és a http://magyar-
beszed.tmit.bme.hu honlapokon.

4. Az eredmények alkalmazhatdsdga

Az drtekintett gépi beszédkeltési technolégidk ilyen vagy olyan
szempontbdl ma is haszndlhatdk, de Gjabb elméleti és gyakorlati
problémdkat vetnek fel. Tehdt sz6 sincs arrél, hogy a beszédszin-
tézis témakore megoldottnak lenne tekinthetd. Néhdny meg-
olddsra vdré kutatdsi probléma: az emberi beszédhez hasonld
véltozatossdg (minden emberi megszélalds egyedi és megismé-
telhetetlen), az adott kommunikiciés kontextushoz ill§ beszéd-
stilus alkalmazdsa, gyors adaptdcié 4j témakorokhoz.

Viszont mdr évtizedek éta vannak érdemi gyakorlati eredmé-
nyek. A cikkben bemutatott BME kutatdsi eredmények t6bbek
kozote a kovetkezd teriileteken keriiltek alkalmazdsra:
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* a www.metnet.hu idéjdrdsportdl, illetve a Microsoft
2013-as fejlesztbi versenyén nyertes 1d8jdrds Mindenki-
nek Windows8 alkalmazis,

* szimos MAV-dllomds hangos utastdjékoztaté rendszere,

o egy tavkozlési szolgdltatd drlista bemondé szolgdltatdsa,

* egy tavkozlési szolgdltat automatizdltan kialakitott inter-
aktiv hangvilasz (IVR) rendszere,

* beszéd-dialégus mintarendszer intelligens lakds prototi-
pusban a BelAmi projeke keretében,

*  VoxAid2006 prototipus siketnéma emberek telefondldsa-
nak tdmogatdsira,

* VoxAid2012 prototipus beszédsériilt emberek minden-
napi kommunikdciéjinak tdmogatdsira, logopédiai és
afdzids betegek rehabilitdcidjdnak tdmogatdsdra,

* prototipusrendszer mobil és autds informdcids szolgélta-
tdsokhoz Android platformon,

*  beszédvezérelt okostévé-késziilék prototipus,

* beszéld mobil alkalmazdsok vak emberek szimdra Sym-
bian, Windows Phone és Android platformon.

Koszonetnyilvanitas

Ké8sz6nom els6sorban a BME TMIT Beszédkommunikdcié és
Intelligens Interakciék Laborcsoport csapatmunkdjdt, médsrészt a
BME TMIT munkatdrsainak, hallgat6imnak és kutatdsi partne-
reinknek az egylittmiikodését. Az dbrék formdzdsiban Németh
Zsuzsanna volt segitségemre.

A cikkben 4ttekintett hazai kutatdsok eredménye t6bbek ko-
z6tt a BelAmi, TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002, CE-
SAR (ICT PSP No 271022, EU_BONUS_12-1-2012-0005,),
PAELIFE (AAL_08-1-2011-0001), VUK (AAL-2014-1-183),
DANSPLAT (Eureka 9944) valamint az EITKIC_12-1-2012-
0001 projekt keretében jottek létre (a projektek a Kutatdsi és
Technolégiai Innovaciés Alap timogatdsival valésultak meg).
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