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1. EIméleti bevezeto

A mérés célja, hogy a hallgaték megismerkedjenek a VoiceXML programozasi nyelv nyujtotta
lehetdségekkel. A VoiceXML egy szabvanyos leird nyelv, melynek célja, hogy a beszéd alapu
ember-gép dialdgusok fejlesztését meggyorsitsa és kénnyitse. A VoiceXML a HTML nyelvhez
hasonlé elveken alapul, de el6bbi a beszéd leirdsara szolgal, utébbi pedig a vizualis
tartalmak megjelenitését definialja.

Az elméleti bevezetében roviden ismertetjik a dialégustervezés, a beszédszintézis és a
beszédfelismerés alapjait, melyek sziilkségesek a mérés elvégzéséhez.

1.1 Dialégus rendszer

A dialéogus rendszerek célja, hogy az ember-gép kapcsolat megfeleld miikodését a
beszédtechnoldgia eszkozeivel segitsék. A parbeszéd, vagy mas néven dialégus alapu
rendszer |étrehozadsahoz egy olyan fejlesztékérnyezet szikséges, amelynek segitségével
kialakithaté egy adott feladathoz az adott kdvetelményeknek legjobban megfelel6 dialdgus
rendszer. A rendszer beszéd generator (mas néven beszédszintetizator) és robusztus
beszédfelismeré motorok rendszerbe integraldsat is tdmogatja [1].

1.1 Beszédszintézis

A beszédszintézis nem mas, mint emberi beszéd elGallitdsa mesterséges maddon, tipikusan
szamitogép segitségével. Amennyiben a bemenet irott széveg, szévegfelolvasérdol (Angolul
Text-To-Speech, réviden TTS) beszéliink. Ezt a szoveget a beszédszintetizator kilonb6zé
lépéseken keresztll alakitja at emberi beszéddé, amelyre az 1. abran lathaté példa.
Altalanos szévegfelolvasd esetén ezek a lépések a bejovo szoveg feldolgozasa, elGkészitése
a szintézishez, valamint a beszéd létrehozasa [2]. Egy koztes |épés a prozddia tervezése,
amely annyit jelent, hogy a szdéveghez hozzarendeljik a dallamot, ritmust, a hangsulyok
helyeit és tipusait. Ezeknek meghatarozasahoz csak a bemeneti szoveg all rendelkezésre,
ami meglehetésen nehézzé teszi a lépést. A szintézis el6készitése utan a tényleges
beszédszintetizator elballitja az adatokbdl a kimeneti beszédet.
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1. abra Altalanos szévegfelolvas6 megvalésitasi sémaja. A miikodés két f6 1épésbol
all: bemeneti szévegbol szimbolikus informacioé lIétrehozasa (bal oldal), majd ez
alapjan hangfajl szintetizalasa (jobb oldal). Forras: [2, 303.oldal].

A beszédszintetizatorok kulénb6z6 generacioit kilonboztetjuk meg miikédésiuk alapjan [3,
4].

1.1.1 Formansszintézis

A formansszintézis volt az elsé olyan technoldgia, mellyel széveget automatikusan érthet6
beszéddé lehetett alakitani. A rendszer az emberi beszéd formansainak! modellezésével
prébalja létrehozni a beszédhangot. Az ilyen rendszerek hangzasa az érthetéség mellett
meglehetdsen ,robotos”, ami miatt ma mar ritkan hasznaljak.

1.1.2 Elemosszefilizéses szintézis

Az elemosszeflizéses beszédszintézis soran természetes beszédbdl kivagott hulldmforma
elemeket fliznek 6ssze. Korabbi kisérletek kimutattdk, hogy a mesterségesen elGallitott
beszéd érthetOségéért a hangatmenetek természetessége felelds, nem maguk a
beszédhangok. Emiatt kiemelten fontos a hangatmenetek megfelel6 modellezése. Attol
figgden kulonboztetjik meg az elemosszeflizéses rendszereket, hogy mekkora a felhasznalt
elemek mérete. Természetesen ez a sziikséges elemek szamat is befolyasolja: mig a magyar
nyelv(i diddos® szintézishez sziikséges elemek szédma 38°=1444, addig tridad® elembdl
38°=54872 mintara lenne sziikség. A gyakorlatban a teljes didd-lefedettség mellett a
leggyakoribb 1000-2000 tridd elem hasznalataval mar j6 mindséget lehet elérni.

1 A forméns az emberi beszédhangok jellegzetes hangszinét adé, rezonancids Gton
felerGsitett felhangtartomany.

2 A didd (angolul diphone) két félhang kapcsolata, vagyis egy hangatmenet (pl. ,,a-b").
3 A tridd (angolul triphone) a kérnyezetfiiggd hangot jelenti (pl. ,,a-b-0").
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2. abra Diad elemek (hangatmenetek) Osszeflizése: a ,,bu” és ,,usz” osszefiizésével
eléall a ,,busz” sz6. Forras: [5] alapjan.

A 2. dbra a diddok Osszeflizésére mutat példat: két kilénboz6 hangkornyezetbdl kivagott
diad elem egymas utan helyezésével jon létre a ,busz” szd. Az elemek 6sszeflizése utan az
el6alld6 beszéd megfeleld prozodiajardl is gondoskodni kell jelfeldolgozasi moddszerek
segitségével. Az ilyen méddon létrehozott beszéd jol érthet6 ugyan, de messze van a
természetes hangzastol.

1.1.3 Korpusz alapi, elemkivalasztasos szintézis

Az elemosszeflizéses technoldgia tovabbfejlesztése az elemkivalasztdsos beszédszintézis. Az
Ujdonsag itt egyrészt az, hogy nagyobb korpusz, vagyis beszédadatbazis all rendelkezésre,
amelyben egy-egy elem to6bbszor, tobbféle formaban is el6fordulhat. Masrészt ezek az
elemek hosszabbak: szavak vagy akar székapcsolatok is lehetnek.

A kimeneti beszéd létrehozdsa soran a rendszer minél hosszabb olyan elemeket keres a
korpuszban, amelyek a bemeneti széveghez illeszkednek. A diados és triddos rendszerekhez
képest az elemek hosszabbak, igy kevesebb Osszeflizési pont lesz az el6allitott beszédben.
Mivel a korpuszban egy adott hangsorhoz tartozé beszédelem tébbféle formaban (kiilonb6z6
dallammal, intenzitdssal) is el6fordulhat, ezek kozul a legtermészetesebbet valasztva
javithatd a szintetizadlt beszéd mindsége. Ugyanakkor a rendszer minGségét az is
befolyasolja, hogy a szintetizdlandd széveg és a beszédkorpusz témaja mennyire van kozel
egymashoz.



1.1.4 Rejtett Markov modell alap( szintézis

A statisztikai alapl, rejtett Markov modelleket* (HMM) alkalmazd beszédszintetizator
rendszerek egyre népszer(ibbek lettek az elmult években (pl. HTS [6]). Az elemkivalasztasos
rendszerek f6 korlatja az, hogy a beszédkorpuszbeli hangsorozatokat hasznaljak. Igy
kllonb6z6 beszédstilusok szintetizdldsdhoz egyre nagyobb adatbazis sziikséges, amelynek
el6allitdasa meglehetdsen koltséges.

Ezzel szemben az Uj technoldgia alkalmazasahoz elég egy betanité korpusz, amelybdl a
rendszer kornyezetfliggd HMM-eket allit el6, a kimeneti hulldmforma generalasa pedig ezek
alapjan lehetséges. A betanitds a beszédfelismeréshez hasonléan torténik (hiszen a HMM-
eket eredetileg erre haszndltdk), a tényleges szintézis eredménye pedig a hulldmforma.
Ezzel a moddszerrel lehet6vé valik kilonbdz6 beszédstilusok, érzelmek modellezése a HMM
paraméterek megfelel6 modositdsaval.

Ez a technoldégia még nem teljesen kiforrott, jelen pillanatban is er6teljes kutatds és
fejlesztés zajlik a statisztikai alapu TTS-ek terlletén.

1.1.5 A beszédszintetizator-technoldégiak 6sszehasonlitasa

El6ny Hatrany
Formansszintézis |kis eréforrasigény "robotos" hang, sok
paraméter
Elemosszeflizés kis er6forrasigény, jol jelfeldolgozas miatt torzulds
allithato prozddia
Elemkivalasztas kozel természetes hangzas nagy tarhelyigény, prozddia
nem allithato
Rejtett Markov beszédfelismerésben lassu tanitas
modell alkalmazott technoldgia

1. tablazat: A beszédszintetizator-technoldgiak 6sszehasonlitasa

A beszédszintetizatorok fokozatos valtozason mentek keresztil az elmult 25 évben. A
legegyszer(ibb technoldgidktdl eljutottunk a bonyolult modellt alkalmazé rendszerekig, amit
az 1. tablazat 0sszegez. A formansszintetizatorokkal leginkdbb csak ,robotos”-nak mondott
hang hozhato létre, igaz, kis er6forras haszndlata mellett. A didd és tridd elemeket
Osszefliz6 rendszerek kis adatbazis hasznalata mellett is az emberihez hasonldé beszédet
tudnak el6allitani. A korpusz alapu, elemkivalasztdsos beszédszintézis segitségével mar
szinte teljesen természetes beszéd allithatd elé. A legljabb, rejtett Markov modell alapu
rendszerek pedig kis memoriaigény mellett is jo6 mindséget tudnak szintetizalni.

A mérés sordan a BME TMIT-en kifejlesztett Profivox [7] sztvedfelolvasét hasznaljuk a
feladatok elvégzésére. A Profivox magyar nyelv(i beszédszintetizator, amelynek legujabb
vdltozata az 1444 didd mellett 6000 CVC® tridd-elemet is tartalmaz. A rendszer tdébb
felolvasé hanggal rendelkezik, amelyek kozUll egy férfi valtozatot alkalmazunk.

* A rejtett Markov modell (angolul Hidden Markov Model, réviden HMM) a beszéd egy
valoszinliségi modellje, amely diszkrét idejl, véges sok allapottal rendelkezik. A rejtett jelz6
arra utal, hogy csak a modell mikodésének eredményét ismerjik.

> Consonant-Vowel-Consonant, vagyis massalhangzé-maganhangzé-massalhangzé
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1.2 Beszédfelismerés

A gépi beszédfelismerdk célja az akusztikai beszédjelet szoveggé alakitani, ezzel lényegében
a beszédszintézis inverz folyamatat valositjak meg. A felismerést két jél elkllonithetd fazisra
szokas bontani. Az elsé a lényegkiemelés nev(i jelfeldolgozasi lépés, melynek soran a
beszédjelbdl kinyerjik a beszéd tartalmara jellemzé paramétereket. A masodik un.
mintaillesztési szakaszban az el6z6leg kapott paramétervektorokat illesztjik a nyelv egy
tarolt modelljéhez. A teljes folyamat eredményeként a beszédfelismer6 kimenetén a
kérdéses beszédjelhez legjobban illeszkedd szot vagy szdsorozatot kapjuk [8, 9].

1.2.1 Lényegkiemelés

Az emberi beszéd igen komplex jel, ezért dsszetett feldolgozasra van sziikség a tartalmat
jellemz6 paraméterek kinyeréséhez.

Digitaliz alt Jellerrz ivektor
beszédjel Burkold sorozat
——»| Ablakozas —»  FFT |- spektrum (| DCT | +Delta
s7aMitas +Delta-Delta

3. abra A lényegkiemelés folyamata

A jelfeldolgozast digitalizalt beszédjelen végezziik, melyhez a beszéd idofliggvényét a
feladattdl figgéen mintavételezziik (~8-22 kHz) és kvantaljuk (8 bit, 16bit). Els6 lépésben a
digitalizalt jelet az emberi beszédhangok idétartamahoz illeszked6 szakaszokra (10-30ms)
bontjuk atlapolt ablakfiiggvények (pl. Hamming) segitségével. Jelenlegi tudasunk szerint az
emberi fuli harmonikus rezgéselemzést végez, igy kézenfekvG, hogy a lényegkiemelés
problémajat mi is frekvenciatartomanyban kezeljik. Az ablakozassal keletkezett blokkokon
belll a jel periodikusnak tekinthetd, és spektruma eléallithatd FFT (Fast Fourier Transform)
algoritmus segitségével. A spektralis Osszetevékbél jellemzévektor szamitasra tdbbféle
modszer is létezik. Itt roviden a legelterjedtebben hasznalt mel-frekvencias kepsztralis
komponensek (MFCC, Mel Frequency Cepstral Coefficient) szamitasat mutatjuk be.

Telj. spektrum o) LOgartmus

Wioa)=[F (o} 2 lfiieo J)
4. abra MFCC burkolé spektrum szamitas

Mel- shala |——m@=

Tomorebb jellemzok kinyeréshez atlagoljuk az FFT spektrum komponenseit. Az emberi hallas
egyik fontos jellemzGje, hogy frekvencia felbontdsa a frekvencia ndvekedésével
exponencialisan csokken. Ennek kovetkeztében a spektralis komponensekre alkalmazott
mel-skalas atlagolasban a komponensek 6sszegzésére hasznalatos ablak szélességét 1 kHz
folott exponencialisan noveljik, igy kompenzalva a kisebb informacidslirliséget. A mel
O0sszegzett komponensekbdl teljesitmény spektrumot szamitunk  zajelnyomasi
megfontolasbdl, majd az igy kapott értékeket logaritmizaljuk illeszkedve az inger és érzet
kozott altalaban fennalld kapcsolathoz. Ezutan kovetkezik a DCT (Discrete Cosine Transform)
nev( eljaras, mely arra szolgal, hogy a jellemz6vektor dimenzidszamat csdkkenteni tudjuk.
Utolso |1épésben a vektorhoz hozzarendeljik a statikus elemek linedris regresszidval becsiilt
idébeli derivaltjait is (Delta és Delta-Delta). Ez utdbbiak hasznalata kiséretileg igazoltan
sokat javit a lényegkiemelés hatasfokan. Mindezek mellett még szamos zaj és torzitas
csokkent6 elemet tartalmazhat a Iényegkiemeld, ezekre azonban részletesen nem tértink ki.
A lényegkiemelés tehat egy jelfeldolgozasi |épés, mely standardizalt, a tovabbi |épések
tekintetében optimalis, diszkrét idejli jelet képez a beszédbdl.
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1.2.2 Mintaillesztés

A mintaillesztés feladata a jellemzOvektor sorozat leképzése egy szoétari elemre vagy azok
sorozatara (izolalt szavas vs. folyamatos felismerd). Manapsdag legelterjedtebben
statisztikai alapu felismerdket alkalmaznak, ahol a vektorsorozatot egy tanitéadatok
alapjan becsilt, HMM alapu valdszinliségi modell strukturahoz illesztik. Ez a modell tdbb
hierarchiai szintre oszthat6 (akusztikai modellek, nyelvi modell), melyek mindegyike egy-
egy sulyozott, véges allapotl atalakitonak (WFST, Wighted Finite State Transducer)
feleltethetd meg a tanszéken alkalmazott megkézelités szerint [10]. A WFST-k a véges
allapotu automatakbdl (FSA, Finite State Automata) szarmaztathatdak az éleken elhelyezett
sulyokkal (dtmeneti valdszinliségek) és kimeneti szimbdlumokkal kiegészitve azokat, igy
alkalmasak arra, hogy a klilonb6z6 hierarchia szintek lentrél folfelé egymas kimeneti cimkéit
dolgozzak fel. A mintaillesztés folyamatanak végeredménye a legjobb illeszkedéshez tartozo
Utvonalon a fels6 modell (nyelvi modell) kimeneti cimkéit, és elhangzdsuk idépontjat
tartalmazza.

Akusztikai modell

A teljes felismer6 haldozatban altalaban harom akusztikai réteget kilonboztetlink meg,
melyeket azonban tekinthetiink egyiitt egyetlen a jellemz6vektor sorozatot fonéma sorozatta
alakitd WFST-nek. Az akusztikai modell tanitdsa cimkézett hanganyagon torténik. A
rendelkezésilinkre all6 tanité hanganyag és a szbveges leirata alapjan megbecsiljik a
jellemz6vektorok feltételes eloszlasat az elhangzé fonémakra nézve. Az igy létrejott
statisztikai modellel becslést tudunk adni egy jellemz6vektor sorozat és egy fonéma sorozat
kozotti akusztikai illeszkedés mértékére.

Nyelvi modell

A nyelvi modell hatarozza meg, milyen mddon és milyen valdszinliséggel kapcsolédhatnak
Ossze a felismer6 szotari elemei. Strukturajat dontéen befolyasolja, hogy milyen feladatra
szanjuk a felismer6 rendszert. Izoladlt szavas felismer6 esetén altaldban parhuzamos
strukturat hasznalunk, ahol minden szétari elemen keresztil azonos valdszinliséggel
haladhatunk keresztll a mintaillesztés folyaman. Ilyen esetekben az akusztikus modell altal
szolgaltatott suly alapozza meg a déntéslinket (5. abra). Ezzel szemben folyamatos beszéd
felismerésekor tanitéoszéveg alapjan becslljltk meg a szétari elemek kapcsolédasi
valdszinlségét, mely bar joval Gsszetettebb modell struktlrahoz vezet, lehetéséget teremt
az akusztikai modell becslési bizonytalansagainak kivédésre. A nyelvi és akusztikai modell
Osszekapcsolasabdl létrejové WFST-t felismerd haldzatnak nevezzik.

5. abra Egy izolalt szavas felismeré nyelvi modelljének sémaja
(sil - a sziinetmodell)
Dekoédolas

A mintaillesztés folyamata egy a felismerési halézatban térténd, a jellemzévektorok altal
vezérelt optimalis Utvonalkeresésként foghato fel. Mivel egy kimerit6 keresés szamitasigénye
tul nagy lenne, a gyakorlatban elterjedten haszndljdk a dinamikus programozason alapulé
Viterbi-algoritmust, mellyel meghatarozhaté minden idG6pillanatban az odaig tarté legjobb



Utvonal. Emellett a folyamat tovabbi gyorsitdsahoz id6rél-idére el szokas hagyni kevésbé
valoszinl részutvonalakat.

A mérés sordn a BME TMIT-en kifejlesztett WFST alapu VOXerver beszédfelismero6t
hasznaljuk a feladatok elvégzésére.
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