Beszédinformacios rendszerek 2005 tavasz

Beszédkeltés gyakorlat (Olaszy Gabor, Kiss Géza)

A beszéd biologiai rendszerek kozott miikodik. A beszéd akusztikai jele egyedi és egyéni, pillanatnyi
produktum eredménye. Kétszer nem tudjuk ugyanazt a mondatot ugyanolyan akusztikai szerkezettel
kimondani, csak hasonléval, amit a percepcids rendszer dolgoz fel olyan forméban, hogy a
mondanivalot megértsik. Ez a tény problémat okoz mind a beszédszintézisben, mind a gépi
beszédfelismerésben. A szintézisben nehéz szép hang eldallitasa folyamatos és természetes dallammal,
hangstllyal (prozodiaval). Kicsit mindig docog a szintetizalt beszéd. A gépi felismerésnél pedig a
sokféle reprezentaciobol torténd 1ényegkiemelés elvégzése jo hatasfokkal a gond.

A beszéd nyelvi szintjei: tarsadalmi (altaldban a magyar beszéd) és egyéni (a
beszél6 hangja)

A tarsadalmi szintet kell megvaldsitani pl. egy beszédszintetizatornal (elvaras, hogy mindenki
meggértse)

Az egyéni szint feldolgozasa a gépi beszédfelismerés egyik legnehezebben teljesithetd kdvetelménye
(mindenki beszélhet a géphez, ebbdl kell a 1ényeget, a kiejtett hangsort felismerni)

Alapfogalmak, meghatarozasok

1. A beszéd hangzé részek és sziinetrészek sorozata. A hangzé rész hordozza az informaciot, a
sziinet rész engedi, hogy a hallgato felfogja az informaciét. A két rész egyforman fontos szerepet
kap a beszédkommunikacioban. Ha valamelyik hidanyzik, vagy nem megfelel6 szerkezetii, akkor
sériil a kommunikaciés hatékonysag. A sziinetek hidnya példaul a gépi beszéd érthetdségét erdsen
rontja. A sziinet detekcidja a gépi beszédfelismerés egyik kulcskérdése.

2. A beszéd végeredménye (a hulliamforma), sok paramétertél fiigg:

akusztikai, (milyen hangsor hangzik el)

nyelvi, (milyen informaciot hordoz a hangsor)

egyéni, beszélotol fiiggé (egyéni megformalas, hangszinezet, fiziologiai allapot, férfi-né-gyerek
beszél sthb.)

3. A beszédkutatis és a beszédtechnolégia miivelése multidiszciplinaris felkésziiltséget igényel!
Nyelvész, informatikus, mérnok, fonetikus, orvos stb.

4. A beszéd elméleti szerkezeti szintjei

Szegmentalis szerkezet (alap) szupraszegmentalis szint (felépitmény)
Az alapveté szerkezeti elemek a beszédben prozédia
akaratunktdl alt. nem fiigg akarattol fiiggé
részei: a beszédhangok és hangkapcsolédasok részei: dallam (lasd a CD-n)
akusztikai szerkezete hangsuly(lasd a CD-n)
spec. Intenzitasok (lasd a CD-n) ritmus (lasd a CD-n)
spec. Idétartamok (lasd a CD-n) hangszinezet

A hangok jelolése: V=maganhangz6, C= massalhangzo

5. A beszéd akusztikai vizsgalatanak épitéelemei
frekvenciaszerkezet intenzitas-idé fiiggvény
Fo és a formansok mondatra, széra, hangra vonatkozd, ill. hangon beliili
MINDEZEK AZ IDOSZERKEZET KERETEBEN VALOSULNAK MEG.
Lasd részletesen az MNYBA CD-rdl.

6. Alapfogalmak

Fo = alapfrekvencia= a hangszalagok nyitédasanak, zarodasanak gyakorisaga: 50-500 Hz. Ez
adja a beszéd dallamat, része van a hangsulyozasban is. Férfiaknal atlagosan 100 Hz, néknél 200
Hz.

Forméans= az artikulacids csatorna rezonanciafrekvenciadin felerésitett felhangnyalab. Jelolése:
F1, F2, F3, F4, F5, Formans savszélesség: B1=30-50 Hz, B2=100-300 Hz, B3= 400-700 Hz
A formansok hatokore. F1=250-800 Hz, F2= 500-2300 Hz, F3=200-4500 Hz.



Zonge= a gége szintjén létrejovo kvazi periodikus rezgés (forrasjel), amely a hangszalagoktol

ered. A zonge frekvencidja az Fo, alapfrekvencia. Ez a vonalas spektrum alapharmonikusa.

Fojtott zonge= zongés zar- és zarrés hangok zarszakaszi épitdeleme. Formdnsai nincsenek.
b,d,g,gy,dz,dzs

Néma fazis= a zongétlen zar- és zarrés hangok zarszakaszi épitéeleme. Hang nem keletkezik a

néma fazisban. p,tK,ty,c,cs

Zarfelpattands= zarhangok zarszakaszi eleme utani hangrész, amely befejezi a zarhangot

(16késhullam).

Specifikus idétartam= a hangra jellemz6 alapidétartam a hangkornyezet fiiggvényében

Lasd részletesen az MNYBA CD-rél

Specifikus intenzitds= a hangra jellemz6 alapveté intenzitisszint a t6bbi hanghoz viszonyitva.

Lasd részletesen az MNYBA CD-rél

Locus=a massalhangz6 artikulaciéjat jellemzo frekvencia koncentraciok dsszessége a frekvencia

tengelyen (Fdleg a zairhangokra vonatkoztatjak a V F2-jébél kovetkeztethet6 ki).

7. FONEMA= a sokféle beszédhangbél altalanositott elméleti egység, amely megKiilonbozteté
funkcidt tolt be a nyelv hangsorainak jelentéstartalmaban. Példaul: bar — par; mar- var.
A hosszi-rovid hangok is kiilon fonémaként kezelendék a magyarban. Példaul: hal - hall; sok —

sok; tor — toér. A szintézisben a hosszi-rovid maganhangzokat Kkiilon kell kezelni, a
massalhangzok esetén csak a révid hang idotartamat kell megnovelni (hangfiiggé a nyujtasi
eljaras).

8. Hanghelyzet. A beszédhangoknak Kiilonb6z6 szerkezeti megvalosulasai lehetnek
hangsorkezdd, hangsorbelseji és hangsorzaro helyzetben. Lasd részletesen az MNYBA CD-rél.

9. Artikulaciés sebesség (hang/s). Lasd részletesen az MNYBA CD-rdl

10. Beszédsebesség (hang/s) Lasd részletesen az MNYBA CD-r6l

11. VOT= zonge kezdési id6 a zongétlen zarhang zarfelpattanasatol a zonge megindulasaig mért
id6. (Orvosi diagnosztikai eljarasokban is hasznalhaté.) Ertéke nyelvenként valtozik.

A magyarra: p=10-20 ms; t=20-30 ms; k=30-100 ms

Az emberi beszédkeltés

e A tiidébdl kiaramlo levegd 3 féle gerjesztést hozhat 1étre: (i) zonge, azaz alapvetden zongés
kvaziperiodikus jel (zongés hangokhoz), (ii) alapveten turbulens aramlas, zaj jellegli (pl. rés
hangokhoz) és (iii) a kett6 keveréke (pl. kevert gerjesztésii rés- és zarrés hangokhoz).

A hangszalag rezgéseibdl alakul ki a fojtott zonge is a zongés zar- és zar-rés hangoknal a zarszakasz

idején.

Specialis gerjesztési forma a csend, amelyet néma fazisnak neveznek ( a zongétlen zar- és zar-rés

hangoknal). Gerjesztésnek tekintjiik a zarhangok zarszakaszai utan 1étrejovo 16késhullamot is.

A zbnge kialakulasa a gégében torténik (fix hely), a turbulens aramlésok kialakulasi helye valtozé az

artikulacios csatornan belill (gége, velaris teriilet, palatalis, alveolaris, dentialveolaris, labiodentalis

pontok). Ezért tud Iétrejonni a kevert gerjesztésii hang.

Az ember hangképz6 szervei (tidd, gégefo, garat-, szdj-, orriireg). A gége feletti rész neve toldalékeso,

vokalis traktus, artikulacios csatorna, rezonatorrendszer. Hossza atlagosan 17,5 cm.

e Bemutato6 abra: a formansok kialakulasa Lasd részletesen az MNYBA CD-rél.

A formansok kialakulasdhoz kell a zdnge, mint gerjesztd, forrasjel, valamint egy valtozo
keresztmetszetli cs6 jelenléte, amelynek pillanatnyi atviteli filiggvénye hatdrozza meg a
rezonanciahelyeket a frekvenciatengelyen (ez a beszéd soran folyamatosan valtozik). Az atviteli
fiiggvény maximum helyei képezik ki a forméansokat a zongébdl. A formansok adjdk meg a hang
formajat (4, o, 0 stb.). A formansok rfrekvenciaértékei fiiggetlenek az alapfrekvenciatol.

e Hangok szerkezete: frekvencia, intenzitas, idoszerkezet Lasd részletesen az MNYBA CD-rél.

e Hangok tulajdonsagai: tablazat a formansfrekvenciakrdl, hasonlosagok (képzés helye, modja

szerint), elérehatas/visszahatas Lasd részletesen az MNYBA CD-rol.

A mesterséges beszédkeltés és alkalmazasi kore

Hol hasznalunk gépi beszédet?
1. avizualis visszajelzés mellé kiegészitd informacio



2. az ember-gép kommunikacioé természetesebbé tétele
3. informacid nyujtasa ott, ahol mashogyan nincs mod
4. az emberi farasztd munka kivaltasa (telefonkdzpontoknal, informacios rendszereknél, stb.)

Az emberi és gépi beszédkeltés kiillonbsége

Az emberi beszédkeltés parhuzamos folyamatok eredménye: tobb paraméteres fiiggvény, amely
egyazon idében valdsul meg (hangképzés, hangerd, iddzités, hangsulyozas, dallamformalas stb.).

A gépi beszédkeltésben kénytelenek vagyunk ezt a folyamatot tobb részre bontani: soros (esetleg
parhuzamos) megvalositas.

A gépi beszédkeltés modszerei
Kotott szotaras rendszerek, illetve szovegfelolvasok
A két megval6sitas megkdzelitési modjanak 6sszehasonlitasa.

Kotott szétaras beszédszintetizator

Adott, elére meghatarozott iizenetek kimondasara alkalmas. A kimondand6 {iizeneteket emberi

felolvasasbol készitik el.

Tervezési 1épések:

o Az 0Osszes lizenet feltérképezése: allando / valtozo lizenetrészek. A valtozokra kell koncentralni,
azokat kell akusztikailag hozzailleszteni az allandé iizenetekhez, hogy egyiittesen is jol érthetd
informaciot kapjunk. ,,4 tegnapi leveleinek szama: 23.”

e A bemond¢ altal felolvasando szovegek Osszeallitasa. Fontos: a szintetizator adatbazisaban eltarolt
mondatok és az adatbazis elkészitéséhez felolvasott mondatok nem ugyanazok. Meg kell
vizsgalni: milyen vivomondatba kell a tényleges (majdan elhangzd) iizenetet bedgyazni? Cél: az
elhangz6 iizenet teljes hosszaban (az lizenet 4llando és valtozo részében is) jo legyen az intonacid
(dallam, ritmus, intenzitas).

o Osszefiizési szoftver elkészitése: egy szabalyrendszert valosit meg (mit, mikor, mivel kell
Osszeflizni).

Tervezési problémak:

e A rendszer késébb nehezen bovithetd: uj felvétel sziikséges, a bemondd hangja sziikségképpen
valtozik, ezért el fog iitni a korabban felvettekétol.

Kész rendszer tizembevétele esetén fellépo kérdések

e Kiilfoldi rendszer atvétele, honositasa esetén: hogyan lehet magyaritani (hazai fejlesztésben meg
lehet-e oldani)

e Miiszaki megbizhatdsdg + akusztikai arculat (szépen beszéljen, a beszéd és sziinet aranya jo
legyen)

e  Célszerl akusztikai / fonetikai szakért6 alkalmazasa az elembazis Osszeallitasara

Szamfelolvaso (példa tipikus kotott szotaras rendszerre)

A szamelemenként valo Osszefiizés korszeriitlen, rossz mindségii, szaggatott hangot eredményez.

Ma, ennek ellenére a legtobb rendszerben ez miikodik (telefonszamok bemondasa, arak, idépontok,
datumok felolvasasa, banki informacio szolgaltatasa, stb.)

A korszerii megvalositas alapelve: a szamelemek fonetikai kapcsolodasanak figyelembe vétele. Ehhez
folyamatos akusztikai illeszkedés hozhato 1étre.

A felvételhez 6ssze kell allitani olyan szamsorokat (400-500 tobbjegyli szam), amelyekben az 0sszes
szamelem elofordul az Osszes lehetséges pozicioban (szamcsoport eleje, kdzepe, vége) ¢és az Osszes
lehetséges hangzokornyezetben, egynél tobbszor, hogy tobb valasztasi lehetdség legyen. Ebbdl kell
kivagni a 200-250 db végleges szamelemet, amibdl a kivant szdm hulldamformajat Osszefiizéssel
megvalositjuk.

Tagolas: A szamokat a nyelvnek megfeleld szabalyok szerint tagoljuk (312 = harom szaz tizen kettd;
drei hundert zwolf). A vezérld (6sszekapcesolo) algoritmus is nyelvfliggo.



Sajnos jelenleg Magyarorszagon ezt a korszerii technologiat csak a BME TMIT-en fejlesztett
rendszerekben hasznaljak, az egyéb rendszerekre a korszeriitlen megoldas és az igénytelen tervezés a
jellemzd, melynek eredménye a docogos, kiegyenlitetlen hang.

Abrak, demonstracio: példa rossz és jo szamfelolvasasra. Bemutat6 a Szamok 96 rendszerbél.

Szoveg-beszéd atalakitok (TTS)

Bonyolult, sokrétii, tobb tudomanyteriilet ismeretét igényld feladat. CSAPAT MUNKA!

Két komponensb6l épiil fel: agy (szabalyrendszer, tudésbazis, adatszintii el6készités), majd a
megvalositas (hangelemek, adatbazis és jelfeldolozas)

El6zmények

1791 Kempelen Farkas 20 éves munkaval megalkotja a vilag elsé beszédkeltd szerkezetét. A gép ma az
MTA nyelvtudoméanyi Intézetében lathatd és mikddtethetd (rekonstrualt valtozat)

1916 Bandé Miklés mérndk beadja Budapesten a vildg elsé szabadalmat "Tetszdleges szoveg
reprodukalasara alkalmas beszélogép" cimmel.

1939 Amerikaban bemutatjak az els6 elektronikus rezgékorokkel miikddtetett angol beszélogépet.

1982 Az MTA Nyelvtudomanyi Intézetében megalkotjdk az els6 magyar elektronikus
beszédszintetizatort. A neve: HUNGAROVOX.

TTS SZINTEZIS

A TTS rendszerek hangkelté komponensének megvalositasi modjai:

e Formansszintézis (a hangok formansértékeit adjak meg az artikulacionak megfeleld strtiséggel)

e Hullamforma 6sszefiizéses modszerek (emberi beszédbdl kivagott részleteket kapcsolnak dssze)

o Korpusz alapt szintézis (nagy beszédkorpuszbol valogatjak ki az Osszeflizendé hullamforma
elemeket)

e LPC szintézis (LPC paramétereket adnak meg 10-20-ms-onként és egy gerjesztdjelet)

e HMM alapu szintézis (nagy beszédkorpuszbol tanitjadk be a HMM-eket, majd a szintézisnél a
kialakitott paramétervektorokbol allitjak el6 a beszédet egy kodoloval)

FORMANSSZINTEZIS

A formanszintézis jellemzdi:

A beszédhangokra jellemz6 formansértéket taroljuk. Az ezek kozotti atmenetet mesterségesen hozzuk
létre interpolacios hangszeletekkel. A folyamatossagot mikrohangszeletek (gyakorlatilag allandonak
tekinthetd rovid részek) egymas utan helyezésével hozzuk létre.

Hagyomanyosan a megvalositas szamitogéppel vezérelt kiilsd hardver hasznalataval tortént: gerjesztd
jel (zdonge + zaj opcionalisan) és szlirGsor. Ma mar szoftver sziir6ket hasznalnak a formansok
kialakitasara. A jovO kutatasi iranya az emberi beszédet egyre pontosabban leiré formans szintézis.
Elényei: kis adatbazisokbol (1-2 kB) miikodtethetd (foleg régebben volt jelentds), tag hatarok kozott
valtoztathat6é hangjellemzok (rekedt, suttogd, mélyebb, magasabb, ének stb.).

Hatranyai: gépies hangzas;

Bemutaté: Univoice, Multivox 4 formansszintetizatorok

Hullamforma 6sszeflizéses szintézis

Alapelve: megfelel6 hullamforma-elemek 6sszeflizése; esetleg jelfeldolgozassal intonacio raiiltetése
Elemek: diad (két félhangbol all6 hullamforma); tridd (CVC elemre a C-ket elvagjuk a felénél, a V
teljes egészében marad). Ez a legtobbet alkalmazott technologia 2000 ota.

Elényok: a hangzokat és a hangszint a tarolt hangelemek tartalmazzak -> a természeteshez kozel allo
hangzas viszonylag konnyen megvalosithatd. A triddos jobb hangmindséget eredményezhet, mint a
diados, gondos tervezésnél. Tipikus példa ilyen rendszerre a profivox szovegfelolvasd technologia
(regények, hirekre stb.).

http://alpha.tmit.bme.hu/pub/PROFIVOX-TTS-demo/ hirfelolvasas, gyogyszerinformacio, regény.

Hatranyok:
Uj hangszin 1étrehozasahoz teljesen Uj adatbazis készitése sziikséges.
A jelfeldolgozas soran mindségromlas jon létre.



Bizonyos hangzé kombinaciokat esetleg csak kozeliteni tudunk. Példak: kapj (ha nincs zongétlen j);

ing, zeng.

A diddos ¢és triados rendszereknél sziikséges az elemek egymashoz illesztésének kézi elvégzése

(akusztikai csiszolas). Ez sok ¢l6 munkat igényel.

Bemutato:

Multivox 5: Westel Mailmondé (1999. november 6ta)

AT&T szintetizator: a formansszintézissel ellentétes irdny: nem csak hogy a szegmentalis szinti

részeket nem szdmitjuk ki, hanem szupraszegmentalis részeket is a természetes beszédbol vessziik.

Tervezési 1épések, problémak:

e A hangadatbazis (paraméter adatbazis) Osszeallitdsa. Dontés: hangdefinicio: mely hangokat
realizaljuk; a tarolt elemek tipusa: diad, triad (melyek), hosszabb elemek (NUS — Non-Uniform
Synthesis)

A hangadatbazis ellenérzése, javitasa: hangsebészet (példak bemutatasa)
Bemutat6: hangsebészeti példak: sz, c, t; t - tt

e  Adatbazis készitése
Felolvasand6 mondatok kivalasztasa: olyan kornyezetbe keriiljenek a hangok, hogy minél kevésbé
hasson rajuk a hangzo6 kornyezet. (A ’k’ hang jo).

e Betli -> hang Aatalakitds megtervezése: szoveg eldfeldolgozas (szamok, roviditések kifejtése);
szOveg-hang atalakitas (kiejtési szotar, rendhagyo kiejtések); hang-hang atalakitasok (hasonulasok)

e Prozddiai rész megtervezése (dallamvonal, sziinetek, hangsulyok, idétartamok); szegmentalis
szintli (paraméter alapunal), szoszintli, mondat szintli, szoveg szintll intonacid

e Elem 0sszeallitas, intonacio raiiltetésének problémai (intonacios algoritmusok: LPC, PSOLA: az
eléadason bévebben)

KORPUSZ ALAPU BESZEDSZINTEZIS

Jellemzok: nagy, tobb 6ranyi beszédkorpusz kell ugyanazon beszélotol, felcimkézve hanghatarokkal,

szohatarokkal, szlinetekkel, hangstilyokkal, hangszimbdélumokkal.

Nagy szovegbazis kell, ami szoros szinkronban van a beszédadatbazis mondatainak cimkéivel.

Koltségfiiggvényeket kell definialni a valogatashoz.

A beszédjel 0sszerakasakor a szegmentalis és szupraszegmentalis szint nincs szétvalasztva.

Elényei: sz€ép hang, de valtoztatni nem lehet. (a jovo kutatasi irdnya a benne rejlo lehetdségek miatt)

Hatranyai: Hibat javitani nehéz, nagy szamitasi kapacitast igényel, minden hanghoz nagy adatbazist

kell késziteni, ami koltséges és faraszto, a hangkaraktert nem lehet valtoztatni. Csak kotott témakorhoz

kapcsolodva lehet a szép hangot biztositani (menetrend, id6jaras, adott termékekre vonatkozo arlista,
stb.).

Bemutato:  http://alpha.tmit.bme.hu/pub/PROFIVOX-TTS-demo/  iddjarasjelentés,  menetrendi

tajékoztato.

Mindségbiztositas, tesztelés

Kész beszédszintetizalo rendszer valasztasakor mire figyeljiink:

Mindségbiztositasos mérési eredmények alapjan valo értékelés

J6 beszédmindség (1asd a beszédszintetizatorok mindsitése részben részletesen a CD-n)
Elfogadhato ar

Terméktamogatas

Alkalmazashoz val¢ illesztési lehet6ség

Beszédszintetizatorok mindsitése (lasd részletesen az MNYBA CD-n)

I. Szegmentalis szintli mindsités. Az adott nyelv hangjait és a hangok egymasra hatasat jol valdsitja-e
meg. Példa: vonoszenekar, egészségtar, elmondtatok, szinhaz, fliggvény, lesz,

II. Szupraszegmentalis szintli vizsgalat. Az adott nyelv prozoddiai kovetelményeit hogyan teljesiti.
Mondatfajtak dallama, hangstlyozas egyszeri és Osszetett mondatokra. Kiilonosen fontos az adott
alkalmazasba 4dgyazva vizsgalni.

II1. Az alkalmazashoz kapcsolodo egyéb kovetelmények vizsgalata. Pl. Név és cimfelolvasonal hogyan
kezeli a nevek felolvasasat.

Nevekre: Kovats=Kovacs; Tymothy=Timoti; P1éh=P1¢; Schumacher=Stimaher

Ericsson=Erikson; BMT Kft=B¢é¢ Emm T¢ Kft; 1+1 Bt= egy plussz egy Bt.



Cimekre: Kossathy u. =Kosati utca; Czazar A. u.=Cazar Andras utca

A ¢é.11.3/c= A épiilet, masodik emelt 3 per cé

Ajanlott olvasmanyok angol nyelven:

International Journal of Speech Technology 2000/3-4: beszédszintézissel kapcsolatos irasok
(Tanszéki konyvtar)

Acta Linguistica Hungarica 2002 dec. (MTA konyvtar)

G. Olaszy, G. Németh, G. Gordos: The MULTIVOX multilingual text-to-speech converter.
In: Bailly, G.-Benoit, C.-Swallis, T. (eds): Talking Machines: Theories, Models and Applications.
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