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désének aktudlis kérdéseirdl olvashatunk, masrészt
a szélesebb értelemben vett akusztikai, beszéd- és
jelfeldolgozas eredményeibdl kaphatunk izelit6t.

Az els6 blokk a gépi beszédkeltéshez kapcsolddd
négy irasbdl all. Elséként egy attekintd jellegli cikket ol-
vashatunk arrdl, hogyan lehet a beszédfelismerésben
mar hosszabb ideje meghonosodott, rejtett Markov-mo-
dell (Hidden Markov Modell, HMM) alapu technolégiat a
magyar nyelv(i beszédszintézis teriletén is alkalmazni.
A gépi beszédkeltés min6sége mar elért arra a szintre,
hogy a szdvegek érthetdsége ritkan jelent problémat. A
hosszabb, géppel eléallitott felolvasds azonban altala-
ban monotonnak, robotosnak tinik. A monotonitas csok-
kentésére kidolgozott Uj eljarast mutat be a masodik dol-
gozat. A legjobb hangmindséget ma a jelentds méretd
(tdébb éra) hanganyagot alkalmazé és tébbnyire kétott té-
makdrokre kidolgozott, igynevezett korpusz-alapu be-
szédszintetizatorok adjak. A harmadik cikk azt vizsgal-
ja, hogy a magyar nyelvre, kotott témakérdkre kidolgo-
zott korpusz-alapu technoldgiat hogyan lehetne a ko-
tetlen szokészlet iranyaba kiterjeszteni. Ezt a blokkot a
beszédadatbazisok pontosabb cimkézésének megolda-
sait elemzd irés zarja. Ennek az ad jelent6séget, hogy az
adatbazisokra épul6 alkalmazasok teljesitménye jelen-
t6s mértékben fligg az adatbazis-cimkézés mindségétdl.

Ebben a szamban egyrészt a gépi beszédkeltés fejl6-
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A masodik blokk a beszéd- és mas akusztikai jeleket
valtozatos megkdzelitésben elemz§ 6t dolgozatot tar-
talmaz. El6szor egy érdekes zajcsOkkentési algoritmus-
rél olvashatunk. Ezutan a PPKE kutat6inak a Hiradas-
technika korabbi szamaiban mar részletesen ismertetett,
akusztikus jelb6l szajmozgast modellezé eljarasanak egy
Ujabb alkalmazasat ismerhetjiik meg. A megoldas segit-
ségével IPTV-s jelfolyamba val6s idében illeszthet a
siket embereket segitd, géppel keltett szajmodell. Majd
egy, a szamitégépes modellezésnek a teremakusztika-
ban tértén6 alkalmazésat konkrét példakkal illusztralé
cikk kdvetkezik. A természetes beszédértésben jelentbs
szerepe van a prozodianak, példaul sok esetben egy
mondat kérd8 vagy kijelentd jellege csak annak alap-
jan donthetd el. A gépi beszédfelismerés azonban en-
nek a feldolgozasara csak ritkan vallalkozik. Egy ilyen
kisérletet mutat be a blokk utolsé elétti irasa. A zaré dol-
gozat egy Kempelen Farkas 6ta sokakat megmozgaté
problémara, sakkoz6 automata kidolgozasara mutat be
egy friss hazai kisérletet.

Szabo Csaba Attila
fészerkesztd

Németh Géza
vendégszerkeszté
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ciéjat. Ennek a megoldasnak szamos el6nye van: kis adatbdazisméret mellett j6 minéségli beszédet képes elballitani, tovab-
ba elvi lehetbséget ad a beszédhang karakterének, stilusdnak médositdsdra és érzelmek kifejezésére is meg lehet tanitani

a rendszert.
1. Bevezetés

Napjainkban szdmos automatikus szévegfelolvasasi méd-
szer létezik: a beszédkeltés mechanizmusat modellezé
formans- és artikulacios szintézistdl kezdve a diados és
triados hullamforma-dsszeflizéses szintézisen at az elem-
kivalaszt6 (korpusz) szintézisig. A legjobb mindséget nyuj-
t6 korpusz alapu szdvegfelolvasé rendszerek adatbazi-
sanak a mérete igen nagy (gigabyte-os nagysagrend-
be esik), és a beszél6 hangjat az adatbazis meghata-
rozza, azon véltoztatni Gj felvételek nélkiil nem lehet. Uj
felvételek esetén (amennyiben példaul érzelmet kifeje-
z06 beszédet is meg szeretnénk valdsitani), szamolnunk
kell a tovabbi studiéfelvételekkel jar6 munkaval, a fel-
vételek adatbazisba valo feldolgozasaval és az amugy
is hatalmas adatbazis tovabbi névekedésével.

A rejtett Markov-modell (Hidden Markov Model, HMM)
alapu szdvegfelolvasok szintén az elemkivalasztés rend-
szerek kdzé tartoznak, azonban itt az elemeket nem hul-
lamforma egységek jelentik, hanem a hullamformabdl
kinyert spektralis és prozodiai jellemz6k sokasaga. A
HMM-ek feladata ezek kodzill kivalasztani a felolvasando
szbveget legjobban reprezental6 elemeket, mely elemek-
b6l a régrdl ismert, beszédkdédoldkban is hasznalt mo-
dellekkel készitenek mesterséges beszédhangot.

A HMM alapu beszédszintézis szamos el6nye miatt
lett az elmult évek egyik legsikeresebb mesterséges be-
szédkeltési technoldgigja: kis (1,5-2 Mbyte) adatbazis
méret mellett képes j6 mindségl, érthet6 beszédet el6-
allitani, amely hordozza a beszélé hangszinezeti tulaj-
donsagait is. Tovabba lehetség van tébb beszélétél
szarmazo6 felvételek alapjan betanitott adatbazisbdl ki-
indulva viszonylag révid (5-8 perces) beszédkorpuszok-
kal a beszél6 hangkarakterisztikajanak a médositasara
[1-4], illetve érzelmek kifejezésére [5].

Jelen cikk el6szor attekinti a rejtett Markov-modell ala-
pu mesterséges beszédkeltés alapjait, majd ismerteti egy
nyilt forraskodi HMM-alapu szévegfelolvasd rendszer
magyar nyelv( valtozata kialakitdsanak Iépéseit, bemu-
tatja a rendszerrel végzett meghallgatasos teszt ered-
ményeit, tovabba a jovébeli terveinkre is kitér.

2. A rejtett Markov-modell alapjai

A rejtett Markov-modellt sikeresen hasznaljak a beszéd-
felismerés [6] és az utdbbi id6ben a beszédszintézis te-
riletén is. Jelen szakasz rovid attekintést ad a médszer
alapjairél, pontos ismertet6 a [7] cikkben talalhaté.

Legyen A(A,B,m) egy adott rejtett Markov-modell,
melyet paraméterei hataroznak meg: A — allapotatme-
neti valészinlség, B — kimeneti valészinlség, 1m— kiin-
dul6 allapot valésziniliség. Beszédszintézis esetén le-
gyen ez a A HMM egymast kdvetkd kvinfén (6t hangbdl
allé hangsorozat) HMM-ek sorozata (1. abra). Ezek a
kvinfonok hatarozzak meg azt a sz6t, amit generalni
szeretnénk. Célunk a legvaldszinibb allapotsorozathoz
tartozo X tulajdonsagvektor megtalalasa, ami alapjan a
3. pontban ismertetésre kerllé médon generalni tudjuk
a beszédet.

) 1. abra
Osszefiizétt kvinfén HMM lanc a q; allapotban,
i. id6egységben, kimenet Xg;

Az X, kimenet egy M dimenzids tulajdonsag-vektor
a A HMM q; allapotaban:
(i) !Ir

/\/(f.- = {.1'1‘(!"1“(2 _I_” )
Célunk a A HMM-bél azt az x = (X, Xy,... Xy, kime-
neti tulajdonsag vektort meghatarozni, ami L db allapot

mellett maximalizalja a P(xA) 6sszesitett hasonldsagi
mértéket:

x=arg max{!’(xPL }}= arg max{z !’{.r‘qﬁ)l’{q!ﬂ)}_
X X L

X

(g} (ge)
| v

3

Ahol Q=(g4,95...q;) @ A HMM-ben az allapotok sor-
rendje. A képlet alapjan a P(xtA) 6sszesitett hasonlé-
sagi mértéket a P(xLg,A) kimeneti valészinliség és a
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P(qCQ) allapotsorrend-valészinliség szorzatanak az 6sz-
szes lehetséges Q dallapotsorrenden val6é dsszegzése
adja.

Ennek kiszamolasara Viterbi-algoritmust szoktak hasz-
nalni, mert az 6sszes lehetséges allapotsorrend bejara-

sa tul nagy szamitasigényd. Igy
ML)}

A A HMM g éllapotsorrend;jét x-t6l fliggetlentl lehet
maximalizalni:
L))

g = arg max{[’(q
Tegylk fel, hogy minden g; allapot esetén a kimene-
ti valoszin(ségi eloszlas Gauss-i valészinlségslirliség-
flggvény p; varhato értékkel és 2; kovariancia matrix-
xal. A A HMM az Gsszes a varhatd értékek és kovarian-
ciamatrix halmaza:

A=(p,2, 0,2, Ry, 2y)

Ezt felhasznéalva a logaritmikus hasonlésagimérték-
figgvény a kovetkez6képp alakul:
E{;r\}_

1n{z)(.x-c;,x)}=-[‘;/’ In{2r -% L In{
_%g (x, -, )?'Z;r'(x, - u,

=
Ebben az egyenletben ha x-et

X = arg max {l’(.\"q,k, L)P(g
X

3. A HMM alapu beszédszintézis

A HMM alapu beszédszintézist két részre oszthatjuk: a
tanulas fazisara (2. abra), melynek soran a HMM-eket ta-
nitjuk be a beszédkorpuszunk alapjan, illetve a beszéd-
eléallitas fazisara (3. dbra), amikor a betanitott HMM-ek-
b6l kinyerjlk a spektralis paramétereket, az id6tartamo-
kat és az alapfrekvenciat.

A tanitashoz sziikségink van egy nagyméret(i be-
szédkorpuszra, annak fonetikus atiratara és a hangha-
mel-kepsztrumot, annak elsé és masodik derivaltjat, to-
vabba az alapfrekvenciat, és annak az els6é és masodik
derivaltjat, majd a fonetikus atiratot ki kell béviteniink kor-
nyezetfliggd cimkékkel (b8vebben lasd a 4.2. szakaszt).
Ezutan elkezd6dhet a HMM-ek tanitasa. Ennek soran
a modellt betanitjuk a kérnyezetfliggé cimkéknek meg-
feleléen a spektralis és a gerjesztési paraméterekre. Ah-
hoz, hogy a valtoz6 dimenziéju paramétereket (pl. log{Fo}
a zéngétlen hangoknal) megfelelképp tudjuk modellez-
ni, tébbdimenzids valdszinliségi eloszlast kell hasznalni.
Minden HMM-nek van egy allapotidétartam-valészindsé-
gi sliriségfliggvénye a beszéd ritmusanak (hangidétar-
tamok) modellezése érdekében.

A betanitashoz els@sorban kétfajta modszert lehet
hasznalni: betanithatjuk a HMM-eket egy beszél6t6l szar-
mazé 2-4 éras adatbazissal, illetve betanithatjuk tobb
beszél6tél gydjtott adatbazisokkal (beszél6nként 1-1,5

maximalizaljuk, akkor az

£ = (Juql ? iuq:‘ "nuqf. )

Felolvasando
szovegd

megoldast kapjuk, ahol a kimeneti ¢

tulajdonsagvektor megegyezik az
adott allapotok varhaté értékeivel.
Ez a megoldas a beszédre nem al-

Fonetikus
atiro

kalmazhat6 megfeleléen, ezért sz(k- ¢

séglink van a tulajdonsagvektor el-

HMM adatbazis

Spektralis, gerjesztési és
allapot id6tartam

s6 és masodik derivaltjara is: kornyezetfliggs p| parameterek generalasa a
" - cimkézés HMM-ekbdl
x=((x,) ,(Ax,) ,(A°x,)" )
Alapfrekvencial l Melkepsztrum
) Gerjesztés —®| Szir6 [—»
2. abra Mesterséges
A HMM alapu szévegfelolvasé beszéd
tanitasa
3. abra
A HMM alapi
hullamforma szévegfelolvaso
Beszédkorpusz ! l P mechanizmusa
Gerjesztési Spektralis
paraméterek paraméterek
Fonetikus 4tirat kiszamitasa kiszamitasa
kornyezetfiiggd ¢ ¢
cimkék
D ———— HMM tanitas HMM adatbazis
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6ra hanganyag, minimum 3-4 kiilonb6z8 hang), és vé-
gll 5-8 perces adatbazissal egy adott hangra adaptal-
hatjuk [1,2]. Igy Uj hangszinezet(i beszéd generalasa-
ra készithetjik fel a rendszert adott hangu, igen kis be-
szédkorpuszok segitségével. A korabbi forrasok [1,2]
alapjan az adaptiv médszerrel el8allitott hangok jobb
minéséglek lesznek, mintha csak egyetlen beszélstél fel-
vett adatbazissal tanitottuk volna be a rendszert. Ezen
tul még szamos modszer létezik a beszédhang jellem-
z6inek a megvaltoztatasara [3,4].

A beszéd elballitasa soran elsd Iépésként elkészit-
juk a szbveg fonetikus atiratat kérnyezetfiiggd cimkék-
kel (lasd 4.2.). Kévetkez6 Iépésként a hangidétartamo-
kat nyerjik ki az allapotidétartam-valészinlségi s(iri-
ségfliggvényekbdl, majd a legvaldszinlibb spektralis és
gerjesztési paramétereket nyerjiik ki a HMM-ekbdl. Ezen
paraméterek alapjan allitjuk el6 a mesterséges beszé-
det a gerjesztd jel és egy sz(ird segitségével (tipikusan
mel log spektrum approximaciés (MLSA) szir6t hasznal-
nak [8]). Korabban egyszerl beszédkddol6t hasznaltak
a hang eléallitasahoz, djabban pedig a jobb mindséget
produkal6 kevert-gerjesztési modellt is alkalmazzak [9].

4. Magyar nyelvii adaptacio

A kisérleteket a HTS keretrendszer segitségével vé-
geztlk el [10]. A magyar nyelv( valtozat elkészitésé-
hez szlikség volt egy beszédkorpuszra, annak foneti-
kus atiratara, egy kdrnyezetfliggé cimkézére, a magyar
nyelvre jellemz6 déntési fakhoz szlikséges kérdések el-
készitésére. A kbvetkezé pontokban attekintjik a ma-
gyar valtozat létrehozasanak fontosabb Iépéseit.

4.1. Beszédkorpusz eldkészitése

A tanitashoz 600 mondatot hasznaltunk, melyeket
professzionalis bemondotdl vettiink fel, 16000 Hz-en
Ujramintavételeztiik, 16 bites felbontassal. A mondatok
tartalma id6jarasjelentés volt, és 6sszesen kérilbeldl 2
6ra a hanganyag hossza. A mondatok fonetikus atira-
tat elkészitettiik és a hanghatarokat be-

A cimkézést automatikusan végezzik, mely néhany
esetben (pl. hangsulyos sz6tagok meghatarozasa) hi-
bas lehet. Ez azonban nem okoz jelents problémat,
hiszen a beszéd el8allitadsakor is ugyanazt az algorit-
must hasznaljuk, igy hibas cimkézés esetén is a HMM
kdvetkezetesen fogja az adott hangoknak megfelel6
paramétereket kivalasztani.

4.3. Dontési fak

A 4.2. pontban lathattuk, hogy szamos kérnyezetfiig-
g6 tulajdonsag létezik, melyek dsszes lehetséges kom-
binacioja ériasi szdm. Ha csupan a kvinfonok lehetsé-
ges valtozatait szamoljuk meg, az is tébb mint 160 mil-
lio, de ezt a szamot a t6bbi kdrnyezetfliggd tulajdonsag
még exponencidlisan ndveli. Ezért lehetetlen egy olyan,
adott nyelvre jellemz8 beszédkorpuszt eléallitani, mely-
ben minden lehetséges kombinacié szerepel.

Ezen probléma leklizdése érdekében be kellett ve-
zetni a dontésifa-alapu klaszterezést [12,13]. Mivel a
kilénb6z6 tulajdonsagok hatnak mind a spektralis, mind
az alapfrekvencia paraméterekre és az allapotidétarta-
mokra is, ezért ezeket kildn-kilén kell klaszterezni. A 2.
tablazat mutatja, hogy milyen magyar nyelvre jellemzé
tulajdonsagokat [14] hasznaltunk fel a dontési fak épi-
tésekor.

Amennyiben a tanitasbdl példaul kihagyjuk a mas-
salhangzok hosszara vonatkozd kérdéseket, akkor a
HMM-ek els6sorban révid massalhangzdkat fognak be-
helyettesiteni a hosszlak helyére is, hiszen nem klasz-
tereztiik ezeket kiilén és igy az adatbazisban lényege-
sen tébbszdr szerepl6 révid massalhangzok kerlinek
elétérbe.

4.4. Eredmények

Annak érdekében, hogy objektiven tudjuk értékelni
a magyar nyelvi HMM alapu beszédszintézis mingsé-
gét, egy MOS (Mean Opinion Score) meghallgatasos tesz-
tet készitettlink el. A tesztben harom rendszer vett részt,
egy triad-alapu, egy korpuszos és a HMM-alapu szdveg-
felolvaso.

jeloltik automatikus médszerekkel [11]. | Hangok

Az aktualis hangot megel6z0 ¢s kovetd két-két hang
(kvinfon). A sziineteket 1s jeloljiik.

4.2. Kornyezetfiiggé cimkézés

Annak érdekében, hogy a HMM-ek
a legmegfelel6bb elemeket valasszak
majd ki a beszédeldallitds soran, sza-
mos fonetikai jellemz6t adunk meg. A
jellemz8ket minden egyes hangra kisza-

Sziotagmag

Szotaghangsulyok jelolése

az aktualis/el6zb/kovetkez6 szotagban.

A fonémak szama az aktualis/el6z6/kovetkezd szotagban.
A szotagok szama

az el6zo/kovetkezd hangsulyos szotagtol/szotagig.

A szotag maganhangzoja.

moljuk. Az 1. tablazat foglalja 6ssze a | 526
legfontosabb jellemzéket.

Szotagok szama az aktualis/elézé/kovetkezd szoban,
Az aktualis szo pozicidja a mondatrészben
(elolrél és hatulrdl is szamitva).

A szotagok és szavak szama

az aktualis/el6z6/kovetkezé mondatrészben.
Az aktualis mondatrész pozicidja a mondatban
(elolrél és hatulrol is szamitva).

1. tablazat | Miondatrész
A kérnyezetfligg6 cimkézéshez hasznalt (L:_ét“ir:_isjcl
prozédiai jellemzék t;::jllg)
(Megjegyzés: a szétagokat a szétagmagok
alapjan keressik, szamoljuk és jeldljik, | Mondat

tehat nem a nyelvi szétagolasi szabdlyokat
vesszliik figyelembe.)

A szotagok szama az adott mondatban.
A szavak szama az adott mondatban.
A mondatrészek szama az adott mondatban.
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Fonémak * Maganhangzo/massalhangzo

* Rovid/hosszi

* Zarhang/réshang/zar-rés hang/pergé hang/nazalisok

¢ Képzés helye

* Nyelvallas

* Ajakallas (kerekitett, kerckitetlen)
Szotag | * Hangsulyos / hangsulytalan

* Az adott szotagra vonatkozo szamszerii adatok (lasd 1. tablazat)
Sz6 * Az adott szora vonatkozo szamszer( adatok (1. tablazat)
Mondatrész | * Az adott mondatrészre vonatkozo szamszerd adatok (1. tablazat)
Mondat * Az adott mondatra vonatkozo szamszerii adatok (1. tablazat)

Rejtett Markov-modell alapu mesterséges...

2. tablazat
A déntési fak épitéséhez
hasznalt jellemz6k

A teszt elején minden rendszertél 3-3 mondatot jat-
szottunk le véletlenszer(ien, amelyeket a tesztalanyok
még nem értékelhettek. Ez azt a célt szolgalta, hogy az
alanyok hozzaszokjanak a mesterséges hangokhoz, és
halljak elére, hogy nagyjabdl milyen minéségre szamit-
hatnak.

Ezutan minden rendszer mintaibdl 29 mondatot jat-
szottunk le, minden tesztalany esetén mas-mas sorrend-
ben, igy zarva ki az esetleges ,meméria hatasokat” [15].
A tesztmondatok tartalma idéjarasjelentés volt. A triad-
alapu rendszer kotetlen témakor szintézisére készilt. A
HMM rendszer idéjarasjelentés-tartalmi mondatokkal
volt tanitva, illetve a korpuszos rendszer adatbazisa is
idéjarasjelentéseket tartalmazott. Minden rendszerrel
ugyanazt a 29 mondatot generaltuk, de egyik rendszer
esetén sem szerepeltek ezek a mondatok az adatbazis-
ban. A tesztalanyok a mondatokat egytdl 6tig értékelhet-
ték (egy volt a legrosszabb, 6t a legjobb).

A meghallgatasos tesztet 12 tesztalany végezte el.
Az eredményt a 4. abra mutatja.

Ateszt soran a triados rendszer 2,56 pontot, a HMM
alapu szdvegfelolvas6 3,63 pontot, a korpuszos rend-
szer pedig 3,9 pontot kapott atlagban. Ugyanebben a
sorrendben a szérasuk 0,73, 1 és 0,73 volt.

4. abra

A MOS meghallgatasos teszt eredménye
(az oszlop magassaga az atlagértéket,

a fuiggébleges vonal a szoérdst jeldli)

Fontos kiemelniink, hogy a korpuszos rendszer ugyan
jobb értékeket ért el a HMM alapu szévegfelolvasé rend-
szernél, de mig az els6 azonos mindségben csak té-
makor- (domén-) specifikus mondatokat tud felolvasni,
a masodik altalanos témaju mondatokat is kdzel azo-
nos minéségben olvas fel. Tovdbba a korpuszos rend-
szer adatbazisa kézel 11 6ranyi hanganyagot tartaimaz,
mig a HMM-ek tanitadsahoz elegendd volt 1,5 éranyi
hanganyag és tanitas utan a HMM szdvegfelolvaso ese-
tén az adatbazis mérete 2 megabajt alatt marad (szem-
ben a korpuszos rendszer t6bb, mint egy gigabajtos
adatbazisaval).

A triad-alapu rendszer altalanos témakorok lefedésé-
re készilt, semmilyen témakor-specifikus informacié nem
keriilt bele. Ez is magyarazhatja az alacsonyabb érté-
kelést. Az eredmények abszolut értéke kevésbé mérv-
ado, inkabb az egymashoz viszonyitott aranyok hordoz-
nak érdemi informaciot.

5. Jovobeli tervek

Jelen cikk a magyar nyelvi, HMM alapu mesterséges be-
szédkeltés elsé valtozatat ismertette. A jov6ben sza-
mos tovabbfejlesztési iranyt tliztiink ki célul, melyek ko-
zUl elsé lépésként az adaptiv tanitdshoz szeretnénk
tovabbi beszédkorpuszokat régziteni, igy érve el ter-
mészetesebb hangzast, tovabba ezaltal lehetdséglink

nyilik kis (5-8 perces) adatbazisok segitségével Uj

beszédhangokat és érzelmeket betanitani a rend-
szerrel.

A kis adatbazisméret elényei és a j6 minéségu
beszédhang miatt szeretnénk a rendszert mobil
eszkdzdkodn is megvaldsitani. Ennek érdekében op-
timalizalni fogjuk a hts_engine-t mobil eszkdzokre.
Lehetséges, hogy a rendszert alapvetéen modo-
sitani kell ahhoz, hogy kézel valésidejl rendszert
kapjunk.

6. Osszefoglalas
A cikkben bemutattuk a rejtett Markov-modell ala-

pu szintézis mikodésének az elvét, a magyar val-
tozat Iétrehozasanak a lépéseit és az elsé magyar

57 S
4“ T
37 l I
3.63 3,92
2_
2,56
1 T T T
HMM Korpusz Profivox

HMM-alapu beszédkeltéssel kapcsolatos meghall-
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A HMM-alapu szévegfelolvasé rendszerek igazi el6-
nye, hogy kis adatbazisméretek mellett képesek jé mi-
néségl beszédhangot elballitani, illetve kdnnyebben
lehet a hangkaraktert megvaltoztatni, érzelmeket kife-
jezni. Célunk, hogy ipari alkalmazasokban is hasznal-
haté magyar nyelven beszél6 szévegfelolvasoé rendszer-
ré fejlessziik tovabb a jelenlegi valtozatot.
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Szovegfelolvaso
természetességének novelése
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A cikk réviden bemutatja a jelenlegi beszédszintézis-rendszerekben alkalmazott prozédiai modelleket, illetve egyik gyengé-
juket: az emberihez hasonlé valtozatos prozddia modellezésének hidnyat. Részletesen ismertetjlik az dltalunk kidolgozott
modszert a hosszabb idétartamu szintetizalt beszéd monotonitasanak csékkentésére. Egy természetes mondatokbdl allé be-
szédkorpuszt felhasznalva, az alapfrekvencia-menet masolasaval valésitottuk ezt meg. Végll bemutatjuk, hogyan tértént a
modszeriinkkel eléallitott mondatok minéségének értékelése.

1. Bevezetés

A beszédszintézis-rendszerek mindségét annak alap-
jan itélik meg, hogy az altaluk keltett beszéd mennyire
hasonlit az emberi beszédre. A jelenlegi rendszerek tdbb-
sége egy szabalyrendszer segitségével a nyelvi elvara-
soknak megfeleléen adott széveghez mindig azonos
prozédiat rendel. Ugyanakkor ahhoz, hogy a gépi meg-
oldas ne t(injon monotonnak, az emberhez hasonléan
valtozatossagot kell Iétrehozni, azaz ugyanazt a mon-
datot nem mindig ugyanugy kell bemondania a rendszer-
nek. Vizsgalataink célja, hogy egy nagyméret(i beszéd-
korpuszt elemezve megtudjuk, a prozédiai valtozatossag
milyen mértékben valésithaté meg a BME Tavkozlési és
Médiainformatikai Tanszéken fejlesztett korabbi ProfiVox
rendszer kiegészitésével [1].

Cikkiink f6 témaja a szdvegfelolvasé rendszerek egyik
legfontosabb komponensének, a prozédia el6allitdsanak
vizsgalata. A prozddia tervezésére sokféle modell ismert,
ugymint a leiré jellegl, szabalyalapu, gépitanulas-alapu,
illetve szuperpoziciés modellek. A Profivox beszédszin-
tetizator elsé valtozata szabalyalapu és szuperpoziciés
[2], azaz a bemeneti szdveghez tartozé pro-

t6, hogy a szintetizalandd mondat alapfrekvencia-mene-
tét az adatbazisbol vett kisebb-nagyobb elemek (példaul
szotag, sz0) segitségével hatarozzak meg.
Kutatasunk soran jelent6s kezdeti eredményeket ér-
tlnk el a beszédszintetizatorok prozédiajanak valtoza-
tosabba és természetesebbé tétele terliletén nagymé-
retl természetes beszédkorpusz felhasznalasaval [6].
Munkankban a Profivox magyar nyelv( diad-triad alapu
beszédszintetizatort alkalmaztuk [1]. A jelen cikkben is-
mertetjik a prozédia valtozatosabba tételére kidolgozott
modszert, majd bemutatjuk, hogyan tértént a médsze-
riinkkel elallitott mondatok min6ségének értékelése.

2. Prozodiai valtozatossag

Az emberi beszédben a prozédia rendkivil valtozékony
jellemzé. Egy-egy mondatot még akarattal sem tudunk
tébbszdr ugyanugy elmondani, a mindennapi beszéd-
ben pedig 6riasi kiildnbségek tapasztalhatéak dallam,
hangsuly és ritmus terén is, ahogy ezt az 1. abra mutat-
ja. Az abran a ,Paras, k6dés az id6.” mondat harom k-

zodiat ember altal definialt szabalyok alap-

jan hozza létre t6bb szinten. A szintek model- 200 - N \ .
—

lezése kUlon-kilon torténik, elészér meghata-
rozva a mondatdallamot (emelkedd, egyen-
letes, es@), utana a szé- vagy szoétagszinti
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I16nb6z8 kiejtési modjat lathatjuk. A harom valtozat ha-
sonlo, de mégis észrevehetd kildnbség van kdzéttiik az
alapfrekvencia-menetben (F;) és a hangok id6tartama-
ban (fligg6leges vonalak).

A legtdbb beszédszintetizator rendszer ezzel szem-
ben determinisztikusan allitja el6 a prozédiat, azaz egy-
egy bemeneti szveghez a beszédszintetizator futasa
soran mindig ugyanaz a dallam tartozik. Ez sokszor is-
métlédd, monoton dallammintak tulzott eléfordulasahoz
vezet, ami zavaro a szintetizalt beszédben. A prozodia-
mintak ismétlédése azért fordulhat el6 a szévegfelolva-
s06 rendszerekben, mert példaul egy elemkivalasztasos
szintetizator mindig a legjobb prozédiat probalja egy-egy
mondathoz rendelni. igy az emberi beszéd valtozatos-
saga (ami az 1. abran is lathato) lecserélédik a legjobb,
leggyakoribb mintara. Ez viszont az emberi fll szamara,
ami a valtozékonysaghoz szokott, kdnnyen felismerhe-
t6. Beszédunk stilusat sokszor szandékosan is varidljuk,
ha kiilénb6z6 dolgokat akarunk kifejezni. Sokszor éppen
azért hasznalunk mas-mas prozdédiat, hogy ne t(injén mo-
notonnak beszédiink. Eppen ezért a beszédszintetiza-
tornak sem sziikséges mindig a legjobb prozddiat meg-
talalnia, inkabb egy elfogadhato tartomanyt érdemes de-
finialni, amin belll megfelelének tartjuk a minéséget.

Chu és tarsai [7] bemutatnak egy szo6tag- és szé-ala-
pon m(ikéd8 beszédszintetizator rendszert, ami megki-

egy 5200 mondatbdl all6, magyar nyelvii beszédkorpu-
szon [8] végeztiink kisérleteket. A prozdédia tervezését
korpusz alapon oldottuk meg, a természetes mondatok
dallamat lemasolva. A dallam széveghez rendelése so-
ran szétagszerkezet (az egyes szavak szotagszama a
mondatban) alapjan keresiink F,-mintakat a korpusz-
ban. Az, hogy egy mondathoz hany teljes dallammintat
tudunk el8allitani, fligg attél, hogy mekkora F, méasola-
si egységekkel dolgozunk és mekkora a beszéddallam-
adatbazis mérete. Beszédkorpuszunk 5200 id6jaras-el6-
rejelzés témaju, az atlagos beszédhez képest hosszu
mondatbdl all. Az F, egységek méretét elsé kisérleteink-
ben teljes mondatra, majd a révidebb frazisra (beszéd so-
ran egy leveg6vétellel kimondott egység) valasztottuk.

Ahhoz, hogy a hosszabb, tébb frazisbél allé monda-
tokhoz is talalhassunk prozoédia-mintat, a mondatok fel-
bontasara volt sziikség. Egy frazishoz nagyobb valészi-
niséggel lehet talalni egyezd szétagszerkezetl mintat,
mint a teljes mondathoz. Ha példaul egy szintetizalan-
dé mondat harom frazisbdl all (,Csiitértékén rendkiviil
melegre, magas hémérsékleti értékekre szamithatunk,
féleg a déli térségekben.”), egyben kezelve nehezen ta-
lalhatunk hozz& szerkezetileg hasonlét, mig frazisokra
bontva a keresés egyszer(ibbé valik.

2. dbra Mddszeriink mikédési folyamata

sérli a prozédiai valtozatossag

létrehozasat. A mddszer célja,
hogy ne mindig csak a legjobb

Bemeneti szdveg

lehet6séget keresse meg, ha-

Dallamminta-adatbazis

nem a rossz lehet6ségek kiha-
gyasaval a maradékbol vélet-
lenszerlen valasszon. A meg-

Szabaly-alapu prozodia
elorejelzés

(5200 mondat idéjaras-elorejelzésbol
szarmaztatvay)

kozelités sikeresnek bizonyult
és hasznalhat6 az angol, illetve

mandarin nyelv szintézisére. Frazisokra bontas

3. Dallammasolas
frazisok alapjan

Azt, hogy a szévegfelolvaso egy-
egy bemeneti mondatahoz ne
mindig ugyanolyan prozoédiaju
mondatot szintetizaljunk, Ggy va-
I6sitjuk meg, ha a bemeneti sz6-
veghez tébbféle dallammenetet
tudunk generalni és ezek kozdl
arendszer szintéziskor egyet vé-
letlenszer(en valaszt ki. Ekkor
ugyanis csdkken a monotonitas,
hiszen nem-determinisztikussa
valik a mondatokhoz térténd dal-
lammenet-hozzarendelés.

A prozddiai valtozatossag el-
éréséhez az sziikséges, hogy
egy-egy mondathoz legalabb 3-
4 lehetséges dallammenetet tud-
junk rendelni. Kutatasunk soran

Hazonlo fiazisok keresése
(szotagszerkezet alapjan)
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Szoévegfelolvasd természetességének névelése

A beszédkorpusz mondatait tehat automatikus méd-
szerrel bontottuk fel frazisokra a szdveges atirasuk alap-
jan. Ezen frazisokat sorszamukkal és néhany paraméte-
riikkel (szotagszerkezet, hangsulyszerkezet, pozici6é a
mondaton belil, Fy-menet, atlagos F, érték) jellemeztik.
Osszesen 13415 frazisra bontottuk igy a beszédkor-
puszt, létrehozva ezzel egy dallamminta-adatbazist. Atla-
gosan egy mondat 2,57 frazisbdl, egy frazis pedig 13,78
szb6tagbdl all az egész korpuszt figyelembe véve.

A hangsulyszerkezetet, a pozici6t és az atlagos F
értéket azért taroltuk el, hogy a prozodia Iétrehozasa-
kor a frazisok kivalasztasaban ezeket is figyelembe le-
hessen venni. A prozddiamintak kivalasztasakor és egy-
mas utan flizésekor tehat kilénb6z6 kényszerek” se-
gitségével biztosithatjuk a természeteshez hasonlé dal-
lammenetet (példaul hangsulyok figyelembe vétele a
szotagszerkezet mellett). Ezek segitségével a dallam-
masolas hatékonysaga és természetessége tovabb no-
velhetd.

A bemeneti szdveghez a modszer segitségével tel-
jesen automatikusan térténik meg a teljes mondatra vo-
natkozé dallammenet meghatarozasa.

Moédszeriink miikddésének folyamata a 2. abran lat-
hat6. A bemeneti széveg alapjan a hangidétartamok és
az intenzitas meghatarozasa a Profivox korabbi modell-
je alapjan, szabalyalapon toérténik, ezt tehat valtozatla-
nul hagytuk. A dallam meghatérozasa soran elszor fra-
zisokra bontjuk a teljes bemeneti mondatot, majd mind-
egyikhez keresunk prozédiamintat az adatbazisbél. A
keresés szbtagszerkezet alapjan torténik. A lehetséges
mintasorozatok kdzul egyet véletlenszerien kivalaszt a
rendszer (bizonyos kényszerek figyelembe vételével), és
megtérténik az F,-szakaszok méasolésa frazisonként. A
véletlen valasztas miatt ritkdbba valnak az isméti6dé dal-
lammintak, ami javitja a szintetizalt beszéd minéségét.
A mddszer utolso 1épéseként egy diados adatbazis segit-
ségével térténik meg a hulldmforma &sszef(izés, vagyis
a szintetizalt beszéd létrehozasa.

4. Teszt és eredmények

A létrehozott mondatok tesztelését a BME Tavkoz-
lési és Médiainformatikai Tanszéken kifejlesztett webes
teszteld rendszerben végeztiik. A mondatokbdl mon-
datparokat hoztunk létre, melyek egy-egy mondat két
véltozatat tartalmaztak. Osszesen 37 ilyen mondatpar
késziilt el. A tesztet elvégzbk feladata az volt, hogy el-
dontsék, a mondatpar elsé vagy masodik tagjat tartjak
természetesebbnek, vagy nem tudnak kilénbséget ten-
ni a két valtozat kdzoétt. Egy-egy mondatot t6bbszor is
meghallgathattak, hogy dontésiiket kdnnyebben meg
tudjak hozni. A mondatok lejatszasa véletlen sorrend-
ben tortént.

A tesztel6knek a http.//speechlab.tmit.bme.hu/csapo
oldalt meglatogatva egy révid ismertet6t kellett elolvas-
niuk a teszt menetérdl, majd néhany informaciot kértiink
be réluk (becenéy, életkor, nem). Ezutan megkezd6dhe-
tett a mondatparok meghallgatasa. A szintetizalt hangok
meghallgatasa utan a tesztel6k megjegyzést is irhattak
észrevételeikrél.

A mondatparok meghallgatasat 13 tesztel§ végezte
el. A tesztel6k mindannyian ép hallasu, magyar anya-
nyelv(i emberek voltak, a 20-64 év kdzétti korosztalybdl.
Egy résziik a témahoz ért6 tanszéki munkatars volt, mig
a tébbiek az egyetemi hallgaték kérébdl keriiltek ki. A
rendszer régzitette a teszt elkezdésének és befejezésé-
nek id6pontjat, igy azt a tesztel6t kizartuk az eredmé-
nyek kiértékelésébdl, aki 10 percnél révidebb id§ alatt
végezte el a tesztet (hiszen ennyi id6 minimalisan szik-
séges lett volna az 8sszes mondat meghallgatasahoz).
A teszt atlagos meghallgatasi ideje 19 perc volt.

A teszt kiértékelésébdl az deriilt ki, hogy a tesztelék
az esetek tdbbségében a adatbazisbeli frazisok maso-
lasaval létrehozott dallamot preferaltak a szabalyalapu
valtozathoz képest.

A 3. abran egy mondat négy kilénb6z6 valtozata-
nak (egy szabalyalapu és harom dallammasolt) 6ssze-
hasonlitasat lathatjuk, soronként egy mondatpar ered-
ményeit abrazolva. Eszrevehetd, hogy a dallammasolt
valtozatokat a tesztel6k természetesebbnek érezték,

3. abra
Egy tesztbeli mondat valtozatainak ésszehasonlitasa

Kivéalasztottunk a beszéd-

@ 1. jobb

korpuszbdl 10 id6jaras-elé-

m egyforma m 2. jobb

rejelzés témaju mondatot,

és ezeket szdveges atirasuk . |
alapjan Ujraszintetizaltuk az | szbaly

dallam-
masolt /1

. . alap
itt bemutatott modszer se- | T
gitségével, kilonféle dallam- <zabily
menetekkel. alapt

dallam-
masolt /2

A valtozatok kozott szere-
pelt mondatonként egy-egy
olyan valtozat, ami a Profi-
vox korabbi, szabalyalapu
dallammodelljével késziilt,
illetve két-harom olyan vari-
ans is, amelynek dallama fra-

szabaly
alapu

dallam-
masolt /1

dallam-
masolt /3

dallam-
masolt /2

zis alapjan torténd masolas-

sal jott letre.

LXII. EVFOLYAM 2008/5




HIRADASTECHNIKA

mint a szabdlyalapu valtozatot (els6 harom sor). A két
kilénbdz8 dallamu, Uj modszerrel 1étrehozott mondat
6sszehasonlitasa (negyedik sor) pedig azt mutatja, hogy
a tesztel6k mindkét valtozatot elfogadjak, vagyis azok
nagyjabol egyforma mindséguiek.

Osszességében elmondhatjuk, hogy a 10 mondat-
bél 5 esetben egyértelmien az uj, frazisok alapjan ma-
kddé Fy-mésolasi modszer volt jobb, 3 esetben nem le-
hetett dénteni a tesztelék véleménye alapjan és 2 mon-
dat esetében a szabalyalapli megoldas mindségét ér-
tékelték jobbnak.

datok az esetek tdbbségében jobbak a szabalyalapu
valtozatoknal.

Az altalunk kidolgozott médszer segitségével termé-
szetesebbé tehetd a szévegfelolvasdk altal 1étrehozott
prozddia. Ez az el6ny szamos gyakorlati alkalmazasban
hasznéalhat6, mint példaul SMS-, e-mail-, kényvfelolva-
s0, vagy telefonos tudakozé. A valtozatosabb prozddia
féleg hosszu szdvegek felolvasasa esetén elényds, hi-
szen ekkor zavar6 a beszédszintetizator monotonitasa.
A6 cél tehat az, hogy a modszert a Profivox beszédszin-
tetizatorba beépitve szélesebb kdrben hasznalni lehes-
sen azt.

Erdekes lenne megvizsgalni,

60%

50%

40%

30%

20%

30%

10%

0%

hogy mas beszédadatbazissal mi-
lyen eredményeket tudunk elérni.
Olyan korpuszt célszer( valasz-
tani, amiben révidebb mondatok
vannak, amelyek jobban kdzelitik
az altalanos beszéd mondathosz-
szat. Azt az iranyt is érdemes meg-
vizsgalni, hogyan lehetne a pro-
zo6dia tébbi komponensét (els6-
sorban az id6tartamokat) is kor-
pusz alapjan létrehozni.

Jelen dolgozat az Interspeech
2007 konferencian bemutatott cikk
[6] kibGvitett valtozata, amely az
azébta elért eredményeket is tartal-

O szabaly alapu jobb B egyforma

B dallammasol jobb

mazza.

4. dbra Osszesitett eredmény

Az bsszesitett eredmény, ami a 4. abran lathato, azt
mutatja, hogy a tesztel6k a dallammasolas mddszerét
részesitették el6nyben. A tesztel6k megjegyzései kdzil
fontos kiemelni, hogy egyesek nagyon zavarénak tar-
tottdk a mondat végi dallamemelést, mert ott minden-
képpen a legmélyebb hangot varja a hallgaté. Masok
szerint a mondatok meglehetésen hosszlak voltak, igy
nagyon kellett koncentralni, hogy el lehessen dénteni,
melyik a természetesebb kozlliuk. A késSbbiekben te-
hat figyelniink kell arra, hogy 6sszehasonlitasi kisérle-
teinkben révidebb mondatokat vizsgaljunk.

5. Osszefoglalas

A cikkben ismertettiik a mai beszédszintetizator rend-
szerek egyik hianyossagat: azt, hogy nem modellezik
az emberi beszéd valtozatossagat. Attekintettiik mun-
kankat és ennek eredményét. Automatikussa tettiik a
prozédia masolasat, nagyméret( beszédkorpuszban vizs-
galtuk mddszerliink eredményességét.

A modszeriinkkel létrehozott mondatok mindségét
egy webes tesztben ellendriztik. Mondatparonként kel-
lett a tesztel6knek értékelnilik a kiilénb6z8 dallamvalto-
zatl mondatokat. Az eredmények kiértékelésébdl kide-
rllt, hogy a dallammasolassal létrehozott szintetizalt mon-
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Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnénk kdszdnetet mondani

a BME Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék
Beszédtechnoldgiai Laboratériuma munkatarsainak

a tanacsokért, a meghallgatasos kisérletben résztvevéknek
a teszt kitdltéséért, valamint Bartalis Istvan Matyasnak

a webes tesztel§ rendszer bedllitasaért.

A kutatast az NKTH részben tdmogatta a

NAP (OMFB-00736/2005) és az NKFP (NKFP 2/034/2004)
programok keretében.

A szerzokrol

Csap6 Tamas Gabor 2008-ban fogja megszerezni informatikai diplomajat a
Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Tavkozlési és Média-
informatikai Tanszékén. Kutatasi témaja a beszédszintézis, ezen belil a szd-
vegfelolvasék altal Iétrehozott mesterséges beszéd természetesebbé tétele.
Ennek soran tébb publikacidja sziletett, tébbek kdzétt OTDK 1. helyezést
ért el. Az utols6 tanévben kdztarsasagi dszténdijban részesilt kiemelkedd
eredményeiért. Tanulmanyait a BME Informatikai Tudomanyok Doktori Iskola-
jaban tervezi folytatni.

Németh Géza 1983-ban végzett a BME Villamosmérnéki Karan, 1985-ben pe-
dig szakmérndki diplomat szerzett. 1985-87 kdzott a BEAG Elektroakusztikai
Gyarban fejlesztémérnokként dolgozott, 1987-t6l a BME Tavkozlési és Média-
informatikai Tanszékén oktat. Jelenleg a tanszék beszédtechnolélégiai labo-
ratériumat is vezeti. Iranyité szerepet tolt be a beszédkutatasi eredmények
gyakorlatba valé atiltetésében, szamos gyakorlati alkalmazast az § vezeté-
sével fejlesztettek ki.
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Szoévegfelolvasd természetességének névelése

Fék Mark 1997-ben végzett a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Villamosmérnéki és Informatikai karan, Mlszaki Informatika Sza-
kon. 1997-2001 koz6tt francia-magyar kézds doktori képzésen vett részt a
BME-n és a francia ENST-Bretagne-on. Doktori disszertaciojat a beszéd- és
audio-jelek tdmoritése témakdérében 2006-ban védte meg. 2001-t6l a BME
Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékén magyar nyelvl beszédszintézis-
sel foglalkozik. Fébb kutatasi teriletei a korpusz alapu beszédszintézis és
az érzelemszintézis.
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Magyar nyelvi, kotott témaju
korpusz-alapu beszédszintézis
és a kotetlenség felé vezeto ut vizsgalata

ZAINKO CSABA

BME Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék

zainko@tmit.bme.hu Lektoralt

Kulcsszavak: korpusz-alapu beszédszintézis, heszédadathazisok, prozodiai modul

A beszédszintetizatorok kbz6tt a korpusz-alapu szintetizatorral lehet jelenleg a legjobb min6ségl beszédet elééllitani. Ennek
ara, hogy csak adott témaju szévegek szintetizalasat tudja ilyen min6ségben garantalni. A cikk azt targyalja, hogy ha egy
ilyen koététt témaju korpuszos szintetizdtort kivanunk kétetlen szévegekre kib6viteni, akkor annak milyen lehet6ségei és kor-
latai vannak. A vizsgalat soran a szintetizator beszédadatbdzisat elemeztiik és megvizsgaltuk, hogy elegendéen valtozatos-e
tetszbleges szdveghez, illetve megfelelé szamu elemet tartalmaz-e a j6 min6séghez. Végil a szintetizalt mondatokat egy meg-

hallgatasos teszt keretében értékeltettiik tesztel6kkel.
1. Bevezetés

A korpusz-szintetizatorokat altalaban meghatarozott té-
maju szdvegek szintetizalasara fejlesztik (példaul idgja-
rasjelentés, menetrendi tajékoztato, arlista felolvaso) [1].
A szintetizator egy valogaté algoritmusbdl és a hozza
tartoz6 beszédadatbazisbdl all. Egy Uj témakdrre vald
fejlesztés soran altalaban csak a beszédadatbazist kell
elkésziteni, mivel a szintetizator valogat6 algoritmusa
mar megfeleléen tesztelt, j6l valogat. A munka nagy ré-
szét ebben az esetben az adatbazis elkészitése jelen-
ti, azaz a megadott témaju szévegek felolvasasa és el6-
készitése a szintézishez (tisztitas, cimkézés, zdngés-
zdngétlen hatarok bejeldlése stb.). Ezek utan a szinte-
tizator az adott témaban tetsz6leges mondatokat ké-
pes beszéddé alakitani, amely a technolégiabdl ado-
ddan kézel emberi minéségd.

A Kisérletben megvizsgaljuk, hogy a BME-TMIT-en
készitett, kotott tematikara készilt beszédadatbazisok
Osszeépitésével (egyazon bemondoé hangjara) milyen
mindségben lehet tetszbleges tartalmu mondatokat szin-
tetizalni. A kutatés iranyt ad arra is, hogy a korpuszos
technologianal milyen problémakkal kell szamolni, ha
kotetlen, altalanos beszédszintézist kivanunk megcé-
lozni.

Az els@ részben bemutatjuk a szintetizator miikodé-
sét, majd a beszédadatbazist vizsgaljuk meg, hogy mi-
lyen a mennyiségi és a mindségi dsszetétele. Alapve-
téen ez hatarozza meg, hogy milyen mondatok szinteti-
zalasara alkalmas a rendszer. A beszédadatbazis rész-
letes elemzése utdn bemutatjuk, hogy milyen kisérleti
mondatokat allitottunk el6 és azokat a tesztel6k ho-
gyan értékelték. Az utolsé részben végll megvizsgaljuk
a hangmindség javitasanak lehetéségeit.

2. Kotott témakorre fejlesztett korpusz-
alapa beszédszintetizator miikodése

A korpusz-alapu, elemkivalasztasos szintetizator — to-
vabbiakban korpuszos szintetizator — egy olyan beszéd-
generator, amely nagy mennyiségl el6re rogzitett be-
szédbdl (beszédkorpuszbdl) valogatja ki a megfelel
elemeket és allitja el6 ezek felhasznalasaval a szinteti-
zalt beszédet. A mikddés menetét az 1. abran latjuk.
A példamondat a kdvetkezd: ,Szép id6 lesz”. A szin-
tetizator a beszédkorpuszbdl valogat, meghatarozza,
hogy melyek azok a beszédrészletek (f6leg szavak), a-
melyek felhasznalhaték a mondat eléallitdsahoz. Eze-
ket az dbran a szavak alatt talalhaté ellipszisek jelélik,

1. abra Példa az elemek kivalasztasara és kdltségeire

Szeép 1do

lesz
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amelyek most szd-méretli elemek, de lehetnek kiseb-
bek is. A talalt jeldlteket egy mér6szammal (célegyezé-
si —target — koltseéggel, az abran Cy,,) latja el, amely meg-
hatérozza, hogy mennyire alkalmas az adott elem a ke-
resett poziciéra. A kéltség egyfajta biintetés, minél na-
gyobb, annal kevésbé alkalmas az adott helyre. Az egy-
mas melletti poziciéra kivalasztott jel6ltek kdzott is ki-
szamol egy koltséget a rendszer (0sszeflizési — conca-
tenation — kéltséget, az abran C,,,,), amely megadija,
hogy mennyire illeszkedik a két elem egymashoz. It is
annal nagyobb a kéltség, minél rosszabbul illeszkedik
a két elem. A végsd elemsor kivalasztasahoz az 6ssz-
kéltség minimalizasanak segitségével jutunk el, amely
a felhasznalt elemek célegyezési és dsszeflizési kolt-
ségeinek 6sszegébdl all. A mondat a legkisebb &ssz-
kéltségl elemsorbdl fog eléallni. Ezt a valogatast a Vi-
terbi algoritmus hatarozza meg [2]. A szamitashoz egy
kezd6- és végelemet is felhasznalunk, amely egy szi-
net- vagy csendjellegli elem, ezeket az dbran Cyy; €s
Cis1-€l jelbltik.

Az abran a példamondat el8éllitasahoz kivalasztott
elemeket megvastagitva lathatjuk. Ennek az elemsor-
nak a koéltsége: Cig1+ Cio1at+ Ciiat+ Corz1+ Ciogt+ Copyot
Cigot Ceaai1t Cuar-

Abban az esetben ha nem taldlhaté meg a keresett
sz0, akkor a sz6hoz tartozé beszédhangokat keresi a
rendszer. Ha a példaban szerepl6 ,id6” sz6 nem szere-
pelne az adatbazisban, akkor az ,i”,d”,6” hangokat ke-
resi a rendszer a megfelel kérnyezetben és a szavak-
hoz hasonléan szamolja a cél- és az dsszeflizési kolt-
ségeket.

Mint korabban emlitettlk, az el6allitott beszéd mi-
nésége nagy részben fligg attél, hogy a szintetizalni ki-
vant mondat mennyire illeszkedik a beszédkorpusz té-
majahoz. Ha hasonlé szavakbdl &llé6 mondatot szeret-
nénk eléallitani, mint amilyenek a korpuszban szerepel-
nek, akkor hosszabb beszédelemekbdl (szavak, széfi-
zérek) tudja a szintetizator el6allitani a mondatot, a je-
I6ltek is tobben lesznek egy-egy poziciéra, igy nagyobb
eséllyel tud jobban illeszked6t talalni. Az elemek 6ssze-
illesztésének szama is kevesebb lesz, igy az esetleges
illesztetlenségi hibak is kisebb szamban és mértékben
jelennek meg az eléallitott beszédben.

Osszefoglalva azt mondhatjuk, hogy ebben az eset-
ben kevésbé sértjiik meg azt a tételt, ami azt mondja,
hogy az optimalis beszédjel egyedi és egyszeri produk-
tum. (Ezt példaul a dadogé megsérti, mivel szaggatotta
teszi a jelet, ezért beszéde tavol lesz a kdznapi norma-
tol). A tétel vonatkoztatasa az adatbazisra azt jelenti,
hogy minél hosszabb beszédegységeket sikerdl kiva-

Magyar nyelvd, kétott témaju korpusz-alapu beszédszintézis

lasztani, annal optimalisabb lesz a hangzas. A legopti-
malisabb az a helyzet, amikor a teljes keresett mondat
benne van az adatbazisban. llyenkor az el6bbi tétel tel-
jes mértékben teljesil [3]. Ha eltérd tematikaju monda-
tot szintetizalunk, akkor kisebb elemeket kell hasznalni,
azok az adatbazis kiilonb6z8 helyeirél szarmazhatnak,
az ottani elemeket egymastdl eltérd idépontokban ej-
tette a bemondd, tehat az elébbi tétel séril. Ennek ered-
ménye a tobb illesztési pont szikségszer( megjelené-
se is, amely a percepci6é szamara is jol hallhaté hang-
zasingadozast okozhat.

A szintetizalt beszéd eldallitasakor a hangsorozat
kialakitasa mellett a prozoédiat is meg kell valésitani. A
prozédia alatt a hangsulyok helyét, a dallammenetet, a
szlineteket és a tempovaltast értjik, amely fizikailag az
egyes hangok hangmagassagaban, energiajaban és
id6tartamaban jelenik meg.

A korlatozott tematikara fejlesztett szintetizator nem
tartalmaz kilén prozddia general6 és megvaldsitd egy-
séget, hanem az az elemkivalaszt6 algoritmusba van be-
épitve [2]. Mivel az adatbazis elemei természetes em-
beri bemondasokbél szarmaznak, tartalmazzak annak
A prozédiai informaciok figyelembevétele a célegyezé-
si koltéségben (C,) torténik. A kdltségben bintetve van,
ha a mondat mas részébdl venné az elemet a valogaté
algoritmus. A példamondatunkban szerepl8 ,lesz” sz6
dallammenete csak akkor megfeleld, ha szintén a mon-
dat végérél szarmazik. Ha mondat kdzepérél vagy ele-
jérél szarmazé ,lesz” sz6t hasznalna a szintetizator eb-
ben a pozicidéban, akkor természetellenes hangzast kap-
nank.

3. Mi kell egy altalanos korpusz-alapu
szintetizatorhoz?

Az altalanos tematikaju szintetizalashoz két ponton kell
vizsgalnunk a korpuszos, kotétt témakéri szintetizator
adatbazisat. Az egyik az, hogy a sziikséges hangsor-
épit6é elemek rendelkezésre allnak-e a beszédadatba-
zisban a tetszéleges mondatok el6allitasahoz. A maso-
dik pedig az, hogy a korlatozott tematikaju szintetizator
algoritmusai mennyire alkalmasak arra, hogy tetszéle-
ges mondatot allitsanak el6 prozédiai szempontbdl.

3.1. Beszédadatbazis

A vizsgalathoz harom kilénb6z6 tematikaju, ugyan-
azon bemondétol rogzitett beszédkorpuszt egyesitet-
tlink. Az els6 rész id6jarasjelentés-tipusi mondatokbol

Idétartama | Mondatok Szavak Hangok
szama szama szama
1d6jara 10.7 ora 5821 102940 488003
Menetrend | 1.1 ora 515 8656 39027 | ) labazar
Szam 14 perc 205 1006 7042 | felhaszndlt
Osszesen | 12 6ra 6541 112602 534162 | arazisokmeretel
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allt, amely kiilonb6z48 idéjarasi internetes oldalak tartal-
ma alapjan készult. A masodik rész egy allomas menet-
rendi informacidit felolvasé rendszer adatbazisa, amely
a jaratok érkezésével és indulasaval kapcsolatos be-
mondasokat tartalmazza. A harmadik rész egy olyan adat-
bazis, amely 1200 tébbjegyl szam felolvasasat tartal-
mazza [4].

Az adatbazisok néhany jellemz6 adatat az 1. tabla-
zat mutatja. Mindharom adatbazis felvételei azonos koé-
rilmények kdzoétt, azonos stididban, azonos mikrofon-
nal készlltek.

Lathatd, hogy az els6 — id6jarasos — adatbazis a leg-
nagyobb. Az adatbazisbdl a szintetizator az aktualis
prognozisokat olyan mindségben tudja felolvasni, hogy
a hangzas minésége az emberi bemondasokkal kdzel
azonos [2]. Az adatbazis tematikaja a napi progndzi-
soknal bévebb, orvos- és kdzlekedésmeteoroldgiai té-
maju mondatokat is tartalmaz. A masodik adatbazis ki-
sebb és a mondatok valtozatossaga sem tul nagy, sok
azonos szerkezetl és jellegli mondat is talalhaté ben-
ne. A harmadik adatbazis csak szamokat tartalmaz, a
harom kézil ez a legsziikebb tematikaju. Ez az adatba-
zis a tébbihez képest kis mérete ellenére alkalmas a sza-
mok 1 milliardig térténd emberi minéségl szintetizala-
sara. Ez azért lehetséges, mert a felolvasott t6bbjegyU
szamok a fonetikai kapcsolédasok figyelembevételé-
vel, alapos tervezés utan lettek meghatarozva [4].

3.1.1. Sz6-méreti elemek

A korpuszos szintetizator altalaban akkor adja a leg-
jobb hangminéséget, amikor a leghosszabb, egybefiig-
g8 beszédrészleteket tudja felhaszndlni az adatbazis-
bél. Ebben a vizsgalatban a sz6 az alapelem, amelybdl
az 6sszesitett adatbazis 112602 db-ot tartalmaz. A ki-
I6nb6z6 szbalakok szama 6281. A nyelvben el6forduld
gyakorisagukat figyelembe véve meghatarozhatjuk, hogy
ezek a szavak a szintetizalandé mondatok szavainak
hany szazalékat teszik ki. A szavak statisztikai elemzé-
séhez egy sajat gydjtésd, korabbi szévegadatbazis ada-

tait hasznaltuk fel [5]: Digitalis Irodalmi Akadémia, inter-
netes Ujsagok cikkei és a Magyar Nemzeti Szdvegtar
(1999), 6sszesen 80 milli6 sz6. A 2. abran lathatd, hogy
a nyelv leggyakoribb szavai a teljes nyelv szavainak hany
szazalékat fedik le. Amennyiben tehat a leggyakoribb
6000 sz6 alina rendelkezésiinkre, akkor csak a 67%-ot
tudnank lefedni (nyillal jelezve az abran).

Méréseink szerint a rendelkezésiinkre allé — nem a
leggyakoribb — 6281 szdval a mért szévegadatbazis
45%-a fedhetd le, ami a szintetizalds szempontjabdl azt
jelenti, hogy hozzavetélegesen minden masodik sz6 ese-
tén tudunk sz6-méretli elemet felhaszndlni, a kézben-
s6 szavakat kisebb egységekbdl kell eldallitani. Ez 6sz-
szehasonlitva a korlatozott tematikaju rendszerekkel,
lényegesen rosszabb mindséget prognosztizal. A sziik
tematika esetén atlagosan csak minden 15. szét allitunk
elé kisebb elemekbdl, ami biztositja a j6 mindséget.

3.1.2. 5zénal kisebb méretl elemek

A 45%-0s szbfedési adatbdl kévetkezik, hogy a ki-
sebb elemekre gyakran lenne szlikség a szintézis so-
ran. A kisebb elemek kéziil az egyedi hangok, a hang-
kapcsolatok, és a hangharmasok eléfordulasat vizsgal-
tuk meg. A magyar nyelvi szintézishez minimalisan 33
kiilénbdz8 hang sziikséges a sziinetet — mint a hang
indul6 és befejezd szakaszat — is beleértve. Vizsgala-
tainknal a ,dz”, ,dzs” hangokat ritka el6fordulasuk miatt,
valamint a révid-hosszl oppoziciét nem vettik figye-
lembe. Az igy mért adatbazisban 534162 hang szere-
pel. Egyedi hangok 6sszef(izésébdl azonban nem le-
het j6 minéségli beszédet elballitani, figyelembe kell
venni a hangkérnyezetet is.

Az egymasra hatasok miatt az adatbazis fonetikai
gazdagsagarol jobb képet ad, ha a hangkapcsolatokat
vizsgaljuk meg. llyen hangkapcsolatoknak nevezziik a
kett6s hangkapcsolatokat (diadok), amelyek mas szin-
tézistechnikakban rendszeresen hasznalt elemek. Egy
diad egy hangkapcsolatban szereplé két egymas mel-
letti félhangbdl all. Az dsszesitett adatbazisban tobb,

1
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mint félmillié diad szerepel. A matematikailag lehetséges
1089 (33*33) darab kiilénbdz6 diadbdl csupan 855 db-
ot taldltunk meg az dsszesitett adatbazisban. Ha csak
azokat az diadokat szamoljuk, amelyek legalabb 15-sz6r
el6fordultak, akkor csak 703 kiilénbdz6 diad all a ren-
delkezéslinkre. A nagyon ritkan eléfordulé diadokkal az
lehet a probléma a szintetizalaskor, hogy a kevés jel6lt
miatt, nagyon korlatozott azoknak az utaknak a szama,
amelybdl a szintetizator kivalaszthatja a legjobbat, igy
a minéség varhatolag rosszabb lesz.

Az 1089 kiilénb6z6 diad é16 nyelvben nem létezik,
mert a nyelvtani és fonoldgiai szabalyok miatt bizonyos
kapcsolatok nem valdsulhatnak meg. Példaul kizaré-
lag a massalhangzokat vizsgalva, a gyakorlatban csak
423 ilyen kettds kapcsolat van jelen a beszédben [6],
amennyiben az abszolit hangsorkezd8-zaré allapotot
is ide szamoljuk. Annak megallapitadsara, hogy melyek
azok a diadok, amelyek tetsz8leges szdveg szintetiza-
lasakor szlikségesek lehetnek, a szavakndal mutatott sta-
tisztikai médszerhez hasonlét hasznaltunk. A szészab-
lya [7,8] magyar webkorpusz (mint fliggetlen adatbazis)
mondatait a szintetizator betl-hang atalakitd rendsze-
rével atirattuk fonetikus formaba, majd el6allitottuk ezek-
b6l ugyanazokat az adatokat, amelyeket az 6sszesitett
adatbazisbdl is.

A szb6szablya korpusz adatai a 2. tablazatban lat-
haték. Egy mondat atlagosan 83 diadbol épill fel.

A kiil6nb6z6 diadok szama itt mar nagyobb, mint az
Osszesitett adatbazisban. A gyakorisagi adatok szerint
azok a diadok amelyek a szészablya webkorpuszban
szerepelnek, de az §sszesitett adatbazisban nem, az
Osszes diad 1%-at teszik ki, ami azt jelenti, hogy atla-
gosan minden szazadik felhasznalandé diad hianyozni
fog. Ha csak diadokbdl épitenénk fel a mondatot, ak-
kor atlagosan 1,2 mondatonként lenne hianyz6 diadunk,
ami — ha csak ebbdl a szempontbdl vizsgaljuk — j6 mi-
ndséget eredményezhetne.

A hangharmasok vizsgalatara azért van szikség,
mert a korpuszos szintetizator hang-alapu mikddése
soran akkor lehet a legjobb a kivalasztott hang minésé-
ge, ha a szintetizalandé mondat minden hangjat (a kér-
nyezetével egyitt) megtalaljuk a beszédadatbazisban
is. Ezt Ugy biztosithatjuk a keresésnél, hogy egy hang
bal és jobb oldali szomszédjat is figyelembe vesszik a
célegyezési koltség szamitasakor. Akkor optimalis a hely-
zet, ha a szomszédos hangok ugyanazok, mint a szin-
tetizalt mondatban. Az adatbazis vizsgalatakor tehat
most azt nézzuk, hogy az ott megtalalhaté hangharma-
sok mennyire fedik le a magyar nyelvben hasznaltakat.
Az §sszesitett adatbazisban 8727 db kiilénb6z8 hang-
harmas talalhat6, amib6l 5748 db fordult el6 legalabb
Otszor.

Magyar nyelvd, kétott témaju korpusz-alapu beszédszintézis

A hangharmasok statisztikai vizsgalatahoz a — diéa-
dokndl is hasznalt — szdszablya webkorpuszt hasznal-
tuk. Az elkészitett fonetikus atiratban megvizsgaltuk, hogy
milyen hangharmasok fordultak el6 a webkorpuszban.
Osszesen 27982 kiilénbdzé hangharmast talaltunk, me-
lyek kdzUl 16643 fordult el§ gyakran (legalabb ezerszer).

Abban az esetben, ha az ésszesitett adatbazisban
el6forduld 6sszes hangharmas fedését vizsgaljuk, ak-
kor az ott talaltak a webkorpusz 96%-at fedik le. Ha a
15 vagy tébbszér eléforduld hangharmasokat vessziik
csak figyelembe, akkor a fedés csak 82%-0s. Ezt az ada-
tot annak fliggvényében kell vizsgalni, hogy j6 min8sé-
gl beszédet abban az esetben is el lehet allitani, ha
az adott hangharmas nincs meg pontosan, csak a hang
artikulacios pozicidja egyezik. Az azonos képzési helyd
massalhangzok (consonant-C) hatasa a hozzajuk kap-
csolodé maganhangzékra (vowel-V) hasonl6 [9]. Tehat
ha egy VCV kapcsolatban a C-re csak azonos képzési
helyl C1 helyettesitét talalunk, akkor a C1-hez kapcso-
I6d6 maganhangzé ugyanolyan akusztikai szerkezettel
fog rendelkezni, mint a VCV kapcsolatban, a helyettesi-
tés tehat nem rontja az akusztikai eredményt.

Az bsszesitett adatbazisrdl altalanossagban elmond-
hatjuk tehat, hogy hang-szinten alkalmas tetszéleges be-
széd elbdllitasara, hosszabb elemek szintjén azonban
tal hianyos.

3.2. Prozddia

Az emberi min6séghez kdzelit§ szintetizalt beszéd
eléallitasahoz nem elég az, ha az adatbazisban meg-
talalhatok az eléallitandé hangsornak megfelelé hang-
sorépitd elemek, hanem sziikség van arra is, hogy a szin-
tetizalt mondat megfelelé prozédiaval is rendelkezzen.
Ha a prozédia nem megfeleld, a hallgaté nem fogadija el
természetes hangzasu beszédnek a mondatot. A prozé-
dia helyes eléallitasa legalabb olyan nehéz feladat, mint
a hangsorépité elemek biztositasa.

A vizsgalt, korlatozott tematikaju szintetizatorok adat-
bazisa csak kijelent6 mondatokat tartalmaz. Mivel a kér-
dé mondat prozédiaja jelentésen eltér ezektdl, ezért a
kérdd mondatokat az aktudlis algoritmusok ezzel az adat-
bazissal nem képesek eléallitani. A kérdé mondatok el6-
allitasahoz vagy olyan adatbazis kell, amely nagy szam-
ban tartalmaz kérdé mondatokat is, vagy olyan prozé-
dia kivalaszté és megvalositd algoritmusok sziiksége-
sek, amelyek ezeket meg tudjak valésitani. A tovabbiak-
ban mar csak azt vizsgaljuk, hogy kijelent6 mondatok
esetében milyen esély van a helyes prozodia megvalé-
sitasara.

A vizsgalt kotott témaju korpusz-alapu szintetizator-
ban a prozodia modellezése gy torténik, hogy figyeljik
a szavak mondatbeli poziciéjat [3]. A mondatokat elsé lé-

2. tablazat A szdszablya korpusz f6bb adatai

weblapok szama

mondatok szama

szavak szama = hangok szima

Szoszablya

webkorpusz 1,2 millio

42 millo

589 millo 3,5 milliard
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pésben tagmondatokra bontjuk, majd ezen belil is meg-
hatarozzuk a sz6 helyzetét. A talalt szdalakok vizsgala-
ta soran lathattuk, hogy azok atlagosan 45%-ban fedik
le a magyar nyelvet, tehat a helyes prozddia is ilyen arany-
ban allhat el6 a szavakbdl a legjobb esetben. Az adat-
bazisban kis szamban eléfordulé szavak esetén az is el6-
fordulhat, hogy a sz ugyan egészben szerepel az adat-
bazisban, de nem a megfelel6 mondatbeli pozicidban,
ezért nem a megfeleld prozédiai informaciét hordozza.

Abban az esetben, ha kisebb elemekbdl, épiti fel a
mondatot a szintetizator, akkor mar nem veszi figyelem-
be ezeket a mondatbeli pozicié informacidkat. Eléfordul-
hat tehat, hogy egy hangsulyos szét olyan szavak ele-
meibdl allit el6, amelyek hangsulytalanok, ezért a kime-
net is hangsulytalan lesz.

A prozédia megvaldsitasardl tehat 6sszegezve azt
mondhatjuk el, hogy csak akkor varhaté el viszonylag
elfogadhaté hangzas, ha a szintézis sz6 szinten tudja
biztositani a hangsorépit6 elemeket és ezekbdl is elég
szamu van a beszédadatbazisban, amelyek a prozédi-
ai valtozatossagot biztositjak.

4. Meghallgatasos tesztek

A beszédszintézis rendszerek mindségét meghallgata-
sos tesztek soran végzett szubjektiv mindsitéssel lehet
6sszehasonlitani. Ennek egyik médja a MOS (Mean Opi-
nion Score — atlagos szubjektiv osztalyzat) teszt alkal-
mazasa. A tesztekhez mondatokat valogattunk két té-
makorbdl. Az elsében hirolvasasbdl, a masodikban egy
mesébdl szarmaztak a mondatok. Az elSallitott teszta-
nyag 5-5 szintetizalt mondatot tartalmazott, amelyek el-
tér6 hosszusaguak voltak. A mondatokat meghallgaté
és értékeld személyek szamara az volt az utasitas, hogy
egy 5-0s skalan értékeljék a mindséget (5-0s a legjobb
érték). A tesztben tovabba szerepeltek a korpuszos szin-
tetizator eredeti mondatai is, amelyek a tematikanak
megfeleld id6jaras jelentések voltak. A teszt internetes
elérhet6ségl volt, a tesztel6k a mondatokat véletlen sor-
rendben hallgattak meg. A teszt tartalmazott egy beve-
zetd részt is, amely azt a célt szolgalta, hogy a tényle-
ges értékelés el6tt mar képet kapjanak arrol, hogy mi-
lyen min6ségli mondatokat fognak hal-

se témakdrékbdl valogatott mondatok atlaga. Az utolsé
két oszlopon a két témakor kilén-kilén szamitott atlaga
lathat6. A tematikan kivili mondatok érthet6sége rosz-
szabb és kevésbé természetesek, mint az adatbazisnak
megfelel6 tematikaju korabban szintetizalt mondatok. A
kllonbség a két atlag kdzo6tt tébb mint 2, ami azt jelen-
ti, hogy a minéségromlas jelentds. Az eredményekbdl
az is megallapithatd, hogy az eredeti tematikahoz ko-
zelebb allé hirjellegd mondatok jobbak, mint a temati-
katdl messze allé meserészlet, bar ezek eltérése kicsi, ha
a témakodrbe vagd mondatokhoz viszonyitjuk.

A meghallgatas utani szabad véleményalkotas soran
kiderdilt, hogy a tesztel6k szerint a mondatok egyes ré-
szei mind prozodidban, mind akusztikai szerkezetben Ié-
nyegesen kllénbdztek egymastél. Voltak részek, ame-
lyek sokkal jobb osztalyzatot kaptak volna, de a mon-
dat tébbi része lehlzta az értékelést. A legtébbet emli-
tett jelenség az egyenetlen mindség volt.

5. Fejlesztési lehetoségek

Az adatbazisok elemzésébdl lathatd, hogy méretiik no-
velése egyértelmien javithatja a generalandé szinteti-
zalt beszéd mindségét. Ezt a kotdtt témakdrd rendsze-
rek fejlesztése soran mar tdébbszor alkalmaztuk. Ha djabb
mondatok szintetizalasanak igénye jelent meg és a szin-
tézis hangmindsége nem volt megfeleld, akkor egy jol
megtervezett hangfelvétellel az adatbazist ugy bdvitet-
tik, hogy ezutan ezeket az Gjabb mondatokat is j6 mi-
néségben tudta elballitani a rendszer. Amennyiben vi-
szont azt szeretnénk, hogy tetszéleges tematikaju mon-
datot is szintetizalni tudjunk megfelel6 minéségben, ak-
kor az adatbazist olyan mértékben kellene béviteni ez-
zel a modszerrel, amely nehezen vagy gyakorlati szem-
pontbdl egyaltalan nem megoldhat6.

A jelenleg hasznalt adatbazis 6281 kilénb6z6 szét
tartalmaz. Ha azt szeretnénk elérni, hogy az adatbazis-
ban a magyar szavak 95%-a szerepeljen, akkor a 2. ab-
rabol leolvashatjuk, hogy ehhez hozzavetélegesen 150

3. abra
Szubjektiv minbsités atlagai az egyes tematikdkra

lani. A teszt soran a tesztel6k nyilatkoz- 5 .
tak arrol is, hogy milyen eszk6z6n, mi- [
lyen kérnyezetben hallgatjak a monda- 4.5 302
tokat. 4 | :

Atesztet 10 személy értékelte ki; 3 n6é
és 7 férfi. Az atlagéletkor 32 év volt. A » 35
tesztel6k mindegyike csendes kérnyezet- | Q 3
ben hallgatta meg a mondatokat, aleg- | = T — -
tébben atlagos mindségli eszkdzokon. 25 177
A tesztel6k fele-fele aranyban hasznal- 2 | 1.87 :
tak hangszoérot és fejhallgatot.

A 3. abran az els6 oszlop mutatja a 1.9
korpuszos szintetizatorral eléallitott, a té- 14 | |
makdrbe vagd mondatok értékelését. A korpuszos hir+mese hir mese
masodik, vonalazott oszlop a hir és me-
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ezer sz6t kellene felvenni legalabb 6tfajta mondatbeli
pozicidban. Ez azt jelenti, hogy a meglévé adatbazis-
hoz képest kérilbelll 700 ezer szét tartalmazé mondat-
korpuszt kellene a bemondéval bemondatni és feldol-
gozni. Ez a meglévd adatbazis 10 6rajahoz képest, nagy-
sagrendileg Ujabb 100 éra felvételt jelentene, ha sike-
rilne egyaltalan ezeket a mondatokat megalkotni. En-
nek teljesitése irredlis kdvetelmény.

A masik megkdzelités lehet a mindség javitasara,
hogy a korabbi szintetizatortechnikaknal hasznalt pro-
z6diai modulok kimeneti informacidit hasznaljuk fel az
altalanos korpuszos szintetizatorban. Tapasztalatbél tud-
haté azonban, hogy az emberi hangmin6ség — ame-
lyet a szintetizator akkor nyujt, amikor a sajat tematika-
janak megfelel6 mondatokat allit el6 — nem érhetd el ez-
zel a technikaval. Ezzel a médszerrel azonban ki lehet
egyenliteni azokat a mindségbeli durva egyenetlensé-
geket, amelyek a meghallgatasos teszt soran az észle-
I6k kifogasoltak. Egy korabbi, elemdsszeflizéses tech-
nikaju szintetizator 2,5-es szubjektiv mindsitést ért el
egy hasonlé meghallgatasos teszt soran[2]. Tehat ha en-
nek a szintetizatornak a prozédiai informaciot és a kor-
puszos szintetizator bévebb hangadatbazisat egyesi-
teni tudjuk, akkor varhatéan a mostani 2 korili mindsi-
tést a régebbi technikaju szintetizator 2,5-es minésége
folé tudjuk vinni.

6. Osszefoglalas

A korlatozott tematikara tervezett beszédadatbazis és
a hozza kapcsol6do korpuszos beszédszintetizator val-
toztatas nélkil nem alkalmas tetsz6leges tematikaju mon-
datok el6allitadsara. Amennyiben mégis ilyen iranyu fej-
lesztést kivanunk elinditani, akkor a szintetizator ming-
ségének egyik javitdsi megoldasa lehet az adatbazis
névelése. Ez a jelentds mennyiségi adatbdviilés miatt
nehezen megvalosithato.

A masik megoldas a prozédiai modul fejlesztése, a-
mellyel az érthetéség jél javithaté. Ennek a hatranya,
hogy tovabbi jelfeldolgozast kivan meg, amely a termé-
szetes hangzast ronthatja, de elkeriilhetd vele az egye-
netlen minéség a hangzasban.

Koszonetnyilvanitas

Készéném a BME TMIT Beszédtechnoldgiai laboratérium
munkatarsainak segitségét, batoritasat.

A kutatast részben az NKFP 2. programja tamogatta
(szerz8désszam: 2/034/2004).

A szerz6rol

Zaink6 Csaba 1999-ben végzett a BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Médiainformatika szakiranyon és azéta a Tavkézlési és Médiainformatikai
Tanszék Beszédtechnoldgiai laboratériuméban dialégusrendszerek és az
ahhoz kapcsol6d6 komponensek kutatdsaval és fejlesztésével foglalkozik.
Részt vett az elsé magyar nyelv(i elektronikus levél felolvasé és a szam-
szerinti tudakoz6 fejlesztésében. Jelenleg a korpusz-alapl beszédszintézis
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A nagyméretli beszédadatbazisok készitése az utébbi évtizedekben valt sziikségessé, hogy tamogassak egyrészrél a be-
szédkutatast, masrészrél a mikédé beszédinformacids rendszerek fejlesztését. Az ilyen adatbdzisok akkor szolgalhatjak jo!
a tudomanyt, ha részletes belsé cimkézéssel is rendelkeznek. Jelen cikkben olyan adatbazisokkal foglalkozunk, amelyek
egyetlen bemondétdl felvett, sok mondatbdl allé, tébb dranyi anyagot tartalmaznak. Az ilyen beszédadatbazisok cimkézésé-
nél alapveté gond, hogy a cimkézést teljes mértékben emberi erével nem lehet elvégezni a munka nagysdga miatt. A cél vi-
szont az, hogy a cimkék a lehet6 legpontosabban legyenek bejeldlve a hullamformaban. A cikkben ismertetett uj hibrid el-
jarast eredményesen lehet alkalmazni az ilyen munkakhoz, szinte hibamentes cimkézés érheté el, id8igénye is elviselhetd
(2-3 nap egy tébb dras adatbazisra). Az igy készitett beszédadatbazisokban a keresés megbizhaté eredményeket ad, melyet

fel lehet haszndlni a beszédkutatasban, a beszédszintézisben és a beszédfelismerésben is.

1. Bevezetés

A részletes cimkézés érintheti a szegmentalis szerke-
zetet (hanghatarok, szavak hatarai), valamint a szupra-
szegmentalis szintet (hangsulyok, dallammenetek, szi-
netek, prozddiai egységek). Az adatbazisok cimkézési
munkait nagy méretiik miatt csak jelentds szoftver-ta-
mogatassal lehet kéltséghatékonyan elvégezni. Létez-
nek mar évek 6ta magyar beszédadatbazisok, amelye-
ket féleg beszédfelismerd algoritmusok tanitasara fej-
lesztettek [7,8]. Ezekben altalaban sok beszél6tél vettek
beszédmintat és a cimkézési munkakat még tébbnyire
jelent6s mértékben kézi erével végezték.

Jelen cikkben olyan adatbazisokkal foglalkozunk,
amelyek egyetlen bemondétol felvett, sok mondatbdl al-
16 anyagot tartalmaznak. Ezek cimkézésérdl van sz6.
Egyel6re a hanghatarok bejeldlésével kapcsolatos szoft-
verrendszer fejlesztésérdl és annak mikddési tapasz-
talatairél szamolunk be. A rendszert a BME Tavkozlési
és Médiainformatikai tanszékén fejlesztették és az otta-
ni beszédadatbazisokhoz hasznaljék. Az eljaras fontos
tulajdonsaga, hogy szoftveres elemek és emberi eréfor-
ras valtogatjak egymast a feldolgozas soran. A beszéd-
feldolgozas egyes pontjain még ma sem lehet kihagy-
ni az emberi déntéshozatali tényez6t.

Az eredmények igazoljak, hogy ilyen hibrid eljaras-
sal elérhet6 a szinte hibamentes cimkézés, ennek ara
viszont a bonyolult, kissé id8igényesebb feldolgozas.
Az ilyen adatbazisokbdl pontos és megbizhaté adatok
nyerhetdk. A vizsgalt adatbazisokrol kapott informaciok
azt is megmutatjak, hogy az egyes beszél6k kdz6tti hang-
szintl beszédképzési eltérések szamszer( adatokkal is
jellemezhetdk, ami a személyre szabott szoftveres be-
szédjellemzés egyik kisérleti megvaldsitasanak is tekint-
hetd.

18

2. A munka célja, modszere
és a feldolgozott anyag

A nagyméretli beszédadatbazisok hullamformajat ma
mar el lehet latni hanghatar-cimkékkel szoftver segitsé-
gével, azonban az eredmény sohasem teljesen pontos.
Ez annak a kdvetkezménye, hogy a beszédjel bioldgiai
mechanizmus terméke. A beszéd eldallitdsa soran a pil-
lanatnyi motoros és artikulacios toérténések hatarozzak
meg a kisugarzott hullamformat (ugyanazon mondat tébb-
sz0ri kiejtése soran minden esetben mas akusztikai ered-
ményt kapunk, a hangzas csak globalisan, nyelvi szem-
pontbdl lesz ugyanaz). A gépi cimkézés pontossaga sok
tényez6tél fligg. A jelen kisérlet célkitlizése az, hogy
tegylk teljessé a cimkézést, a szoftveres alapcimkézés
eredményét javitsuk tovabb célzott szubrutinokkal, a
géppel nem javithat6 hibakat pedig emberi erével javit-
suk.

Eredményként olyan beszédadatbazist kapunk, ame-
lyikben egyrészrél ugymond minden hanghatar helye-
sen van bejeldlve, masrészrél a beszédhangok mingsé-
gi osztalyozasara is vannak jelzések. Ez utébbi meg-
jegyzésen a kévetkezbket értjliik. Az emberi beszédben
dulhatnak olyan hangok, amelyek belsé szerkezetiiket
tekintve torzultak és nem felelnek meg a fonetikai hang-
leirasoknak [4]. Ezek a torzult hangok ugyan szerves ré-
szét képezik a hangsornak, de csak a sajat szélesebb
hangkdrnyezetiket tekintve (a sz6, amiben szerepelnek)
adjak meg az emberi percepcios rendszernek a megér-
téshez szilkséges akusztikai informacidkat. Az ilyen han-
gok megjeldlése azért fontos, mert az adatbazis felhasz-
nalasa soran ezek a hangok szétvalaszthatdk a tébbitdl
(példaul hangzasvariaciok keresésekor, vagy beszéd-
szintézisnél, amikor el kel donteni, hogy mikor melyk hangot hasznaljuk
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stb.). Az ilyen, j6l cimkézett beszédadatbazisok a késéb-
biekben sokféle célra felhasznalhatdk az oktatasban, a
kutatdsban és az alkalmazas-fejlesztésekben is.

A cél megvalésitasara a hagyomanyos egylépcsés
gépi megoldassal szemben fokozatos kialakitasu, tébb-
lépcsds javitd rendszert fejlesztettiink ki. A kisérletek azt
mutattak, hogy a nagy pontossagu cimkézéshez olyan
hibrid megoldast kell keresni, amelyben az egyes Iépcsék
futtatasa k6zott emberi déntéseket is kell hozni, han-
golni kell bizonyos szoftverelemeket (nem teljesen au-
tomatikus cimkézésrél van szé). A célkitlizéshez tarto-
zott az is, hogy minimumra csékkentslik a manualisan ja-
vitando hibak szamat, vagyis ésszerlien kézben tarthatd
hibamennyiség maradjon a szoftveres feldolgozas utan
(max. 500 hiba/adatbazis, amely manudlisan 2-3 éra mun-
kaval javithatd). A feldolgozashoz és az eredmények
megjelenitéséhez a Praat 4.0 szoftvert is hasznaltuk [1].

A gyakorlati tapasztalatok azt is megmutattak, hogy
a cimkézési folyamat beszél6fliggé megoldast kivan
egészen addig, amig elegendd mennyiség(, kiilénbo-
z6 beszél6tdl felvett adatbazis feldolgozasa meg nem
torténik (az adott nyelvre). Az ilyen adatbazisok készi-
tésénél maga a hangfelvétel Iétrehozasa is komoly mun-
kat igényel, ezért jelenleg kevés beszél6tél all rendel-
kezésre nagyméretl beszédadatbazis. A jelen munka-
ban csak a kezdetekrdl tudunk beszamolni, mindéssze
négy beszédadatbazis hangfelvételét készitettik el és
dolgoztuk fel (harom képzett n6i beszéld: N1, N2, N3
és egy férfihang: F1). Megvizsgaltuk a beszélék kozotti
kiejtési (hangképzési) jellegzetességeket is, amelyek be-
folyasoljak a helyes szoftveres cimkézést. Mindegyik adat-
bazis a BME Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék
beszédkutaté laboratériumaban talalhaté. Az adatbazi-
sok néhany jellemzd adatat az 1. tdblazatban lathatjuk.

4. Az alapcimkézés

Az alapcimkézést géppel végezzik (4.3. pont), a hiba-
javitasokat gépi és emberi feldolgozassal. A hangfelvé-
tel elvégzése utan két el6készit6 1épést kell elvégezni,
hogy a gépi alap cimkézést elkezdhesslk.

4.1. Els6 lépés

A felolvaséashoz alkalmazott karaktersorozatot bet-
sorozatta alakitjuk, ahol a szévegben rovidités vagy szam
van, azt feloldjuk és betlikkel kiirjuk. Az igy atalakitott
eredeti sz6veg csak betlikaraktereket tartalmaz majd.
A konvertalast célprogram végzi, amely a Profivox be-
szédszintetizator széveg-szdveg atalakit6 moduljanak
felhasznalasaval késziilt [6].

Példa:
Eredeti széveg: A hémérséklet junius 3-an Bp-en -3 C°
kordl varhato.
Atirat: A hémérséklet junius harmadikdn Budapesten
minusz harom celziusz fok kéril varhato.

4.2. Masodik lépés

Ebben a I1épésben végezziik el a széveg-beszédhul-
lam szinkron ellen6rzését. Egy szakért6 meghallgatja a
mondatokat, kdzben vizualisan ellendrzi a hozzajuk tar-
toz6 szdveget (a 4.1. szerint). E vizsgalattol fligg a tovab-
bi munka sikeressége. Ezt a folyamatot csak ember tudja
elvégezni. Ez a munkafazis meglehetsen sok id6t vesz
igénybe és komoly koncentraciot kivan. A talalt hibak ki-
javitasa utan elméletileg a két médium szinkronban van
egymassal (a gyakorlat azt mutatja, hogy néhany hiba
azeért benne marad valamelyikben, ez a kés6bbi szoft-
verellenérzéskor kideril és akkor javitjuk).

(4. Fonetikai, beszédiechnologial algoritmusok a hulvc:\stg?
i & ¥ =
3 A cimkézésre 2.1 Elméleti ellendrzésére és javitasara
- . . ( ) kategoriak
k|d°|gozott modszer 1. Sedveg-sziveg konverzid (gépi) hangjellemzdinek
Raéviditések feloldasa, szamok kiirdsa ellendrzése, _—
P L, L betiisorozatia hibalista el6allitasa 4.4 A javit
A Uj, hibrid gépi cimkézési eljaras \ J (gép) algoritmusok
moduljai az 1. abran lathatok. p Y \ I ( m.-f'ﬁf[-ﬂﬁﬁlf-i’.c.l
— (kézi)
2. Szdveg-kigjtett hang egyeztetés 433#1:‘:1':'" _&_/
(kézi) szcnwl}-'li'lg‘gﬁ v
javitd algoritmusok
| h + g Jkidnlgo&ﬁsa (kézi)
1. abra p . |5 Anem
A beszédadatbazis 3. Beszédfelismerés, ; ‘I'IE{:I;E“II Illhlf:,l:]
hanghatarainak Széveg-hangsorozat konverzio, a l(kdl‘lzi] o
cimkézési folyamata hanghatarok bejeltlése (gépi) 4.3 Személyfiiged
~ Javito ;1lgnri'tmﬁs'nk -
futtatisa (gépi)
1. tablazat
A feldolgozott \_ J
beszédadatbazisok adatai
Mondat- | Szavak = Hangok | Hangzasi | Beszédseb. | Artik. seb.
atbazis SZam | szama szama | ido (perc ang/s ang/s egjegyzeés
Adatb d hang/ hang/s | M
N1 5821 | 102940 | 488093 641.7 12.89 13.28 | id§jarasjelentés
N2 3643 43345 | 259353 331.6 13.30 13.44 | telefon arlista
N3 792 9086 39353 50,3 12,68 12,71 | prompt
F1 430 3071 11822 15,3 12,66 12,66 | altalanos szoveg
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4.3. Harmadik lépés

A bevezet6 két Iépés utan kévetkezik az alapvetd
gépi hangfelismerés és cimkézés (a beszédhangoknak
és hataraiknak a meghatarozasa). Sziikség van az adott
hangfelvételre, annak ortografikus széveges atiratara
és az alkalmazando6 (opcionalisan vagy kotelezéen) veg-
bemend hasonulasi, 6sszeolvadasi stb. jelenségek meg-
adasara. Az ugynevezett kényszeritett illesztési (forced
alignment) Gzemmodu beszédfelismerd elsé 1épésként
a csak betiikbdl allé széveget (a 4.2.-bdl) hangszimbd-
lumok sorozatava alakitja. Ez a szimbdlumsorozat fogja
segiteni a hanghatarok felismerését (a gép tudja, hogy
milyen hang lehet az adott ponton). A hangszimbolu-
mokat itt most két ferde zarojel kdzé irva adjuk meg.

Példa:
A hémérséklet junius harmadikan Budapesten minusz
harom celziusz fok kérll varhato.
/al Ih/ 103/ Im/ /e1] /vl Is/ /e1] [k/ NN fel 1’/ ff tull Ind il Ju/
/s/ Ih/ fal ir/ Im/ [a/ [d/ /i/ Ik/ fa1/ Im/ /bl Ju/ /d/ fal Ip/ lel Is]
i/ el Im:/ fi1] In/ Jul Isz/ /h/ fall /vl fol Im/ [cl lel N iz] il
ful Isz/ /f1 1ol /K:/ [02/ /vl ju2/ N v/ fat] Ixl [hi fal 1/ fo1].

A hangszimbélumok a hozzajuk tartoz6 betlikkel meg-
egyez0k, kivéve az ékezetes betliket, amelyek alapjat
a f6karakter és az ékezetnek megfelel6 szam kombina-
cidja adja. Példaul: o=0, 01=0, 02=0, 03=6. A hosszl
hang jeldlésére a kettéspontot hasznaljuk.

A hangszimbélum sorozat alapjan a kényszeritett il-
lesztést alkalmazva — amikor is a felismerési hal6zat a
szavak linearis szekvenciajabdl adddik — a felismerd egy-
szeri futtatdsaval eléalinak mind a hanghatarok, mind a
hang-identitasok. Az eljaras kezeli a sz6hatarokon at-
ivel6 hasonulasi jelenségeket és az ezekbdl adddo
hangkieséseket is. Tovabbi részletek a gépi cimkézési
algoritmusrol a [2,3]-ban talalhaték.

A megkdzelités feltételezi, hogy a felismerés soran
hasznalt, az akusztikus modellek betanitdsahoz hasz-
nalt sokbeszélds adatbazis cimkézése pontos volt. Ameny-
nyiben ez nem &ll fenn, a szisztematikus cimkézési hi-
bak tovabbadédnak. Ezek kikliszobdlése specialis cé-
I algoritmusokkal lehetséges. A statisztikai elvb6l is ko-

vetkezik, hogy néhany hanghatar pontatlan lehet. Vé-
gul meg kell emliteni, hogy mivel a beszédfelismer§ te-
lefonsavi beszéddel lett betanitva, a magas frekvencia-
komponensekben gazdag hangok, mint a ,c”, ,sz” stb.
hatarainak pontos felismerése elvileg is lehetetlen. Ro-
busztussaga miatt viszont bevalt ez a megkézelités.

Fontos tovabbéa azt is megjegyezni, hogy ennek a
hangfelismerési eljarasnak az a tulajdonsaga, hogy nem
vizsgalja sem a zongés/zéngétlen allapotot, sem a han-
gid8tartamot, csak spektralis jellemz8k alapjan dont. A
program felismerési pontossaga a fent felsorolt problé-
méak ellenére nagyon jé, 95-96%-0s. A hangfelismerés
eredményeként megkapjuk a hanghatarok (cimkék) so-
rozatat, amit a hullamformaval parhuzamosan megjele-
nithetink (2. abra).

A megjelenités alapjan vizualisan is ellendrizhetjiuk
a cimkézés pontossagat (a 4.3. munkafazist tébbszor
is el kell végezni, ha a 3.1.2. pontban hibakat vét az el-
len6rz6 személy). A vizualis ellendrzést a késébbi hiba-
detektalasoknal és javitasoknal is hasznaljuk. Példaul
a 2. abran a szirke sav hibat jelez. A melegedés valtja
fel hangsorban az s hang helyén sziinet /sil/ jel szere-
pel a hangszimbdlum reprezentaciéban. Ez egy szink-
ronizalasi hibabol fakad. Az eredeti sz6vegbdl kimaradt
az s bet(, igy a felismer6nek eggyel kevesebb hangot
kellett a hullamformaba beilleszteni, ezért ide sziinetet
jeldlt. Tovabbi hiba, hogy az /e1/ maganhangz6 végébdl
4 periédus a zdngétlen /s/ hanghoz van jelélve.

A gépi felismer6 tévesztései nagyban fliggnek attél
is, hogy a beszélé személy beszédképzési mozzanatai
mennyiben felelnek meg az elméleti fonetikai modell pa-
ramétereinek (példaul zéngésség/zéngétlenség, zarkép-
zés, révid-hosszU oppozicié stb.). Ha a beszél§ gyorsan
és laza artikulacidval beszél, akkor tébb cimkézési hiba
lesz, ellenkezd esetben kevesebb. Hibaforras lehet to-
vabba a koartikulaciébdl adédé olyan hangelem, ame-
lyik fonemikus szinten nem kéthet6é beszédhanghoz [5],
illetve annak részéhez (sva, koartikulaciés néma fazis,
stb.) llyenkor a felismerd hibasan allapithatja meg a hang-
hatart. A harmadik hibacsoport, amikor a beszélére jel-
lemz8 hangképzési allapotok eltérnek az elméleti osz-
talyozasoktdl (példaul zéngétlen lateralis massalhang-

2. abra

1}
A-';ﬁi.._a

! 19 il
M II_'_U“
Myl

diiiiisiii il

A hanghatdrok

és a hangszimbdélumok

(lent),

valamint a hullamforma
(fent)

egylittes megjelenitése

a spektralis tartalommal
(k6zépen) egyiitt.
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z6 is kialakul, ilyen hangot nem definial a magyar han-
grendszer). Végil cimkézési hibat okozhat a szinkron-
tél vald eltérés is. llyenkor durva elcsuszasok lehetnek
(lasd a 2. dbran). Szinkron hiba esetén a 4.2. pontra kell
visszamenni a feldolgozasban, a szinkront helyre kell
allitani és a felismertetést Ujbdl el kell végezni.

A tovabbi feldolgozas soran tehat ezt a cimkézett
adatbazist (a hibaival egy(tt) tartjuk a kdvetkez6, javi-
t6 munkafazisok bemenetének.

5. Fonetikai alapu algoritmusok
az ellendrzésre és javitasra

A célkitlizés az, hogy a gépileg helyenként hibasan be-
jeldlt hanghatarokat (a teljes allomany 4-5%-a) a be-
szédadatbazisban feltarjuk és kijavitsuk. Javitasi kéve-
telImény, hogy a hibak tébbségét algoritmussal korrigal-
juk és csak kis részét manualisan. A hibadetektalashoz
egyrészrdl célzott médon kialakitott jelfeldolgozasi elja-
rasokat hasznalunk fel, masrészrél a fonetikai hangle-
irasok ismérveit, tehat olyan adatokat, amelyeket a be-
szédfelismerd nem vett figyelembe. A hibafeltaras soran
tampontul szolgalt a z6ngés periédusok utélagos auto-
matikus megjelélése a hullamformaban, a hangokra jel-
lemz6 specifikus intenzitasértékek kiszamitasa, valamint
a jellemz8 hanghosszlsag figyelembevétele a hangkor-
nyezet fliggvényében [6].

A hibakeresés soran kialakitott algoritmusok a hang-
ra jellemz8 paramétereket hasonlitjak 6ssze a tényle-
ges hullamformaval a korabban bejelélt két hanghatar
kozotti szakaszon. A kategorizalas kétszintd.

5.1. Elsé6 szint

Els6ként a durva hibakat szdrjik ki, a rosszul jelélt han-
gokat keressiik. Minden hangot és hanghatar jel6lést
egymassal 0sszevet az erre a célra fejlesztett algorit-
mus és azokat a hangokat tekintjik hibas jel6léslinek,
amelyeknek az akusztikai tartalma nagyrészt (75%) egy-
altalan nem felel meg a hang fonetikai leirdsanak (pél-
daul egy z6ngétlen zarhangnak titulalt hangsorrész 80%-
ban zdngés periédusokat tartalmaz; egy zérejes, nagy
energiaju hangsorrész szilinetnek van jelélve). Ez a ke-
res6 szoftver a fonetikai jellemzés alapjan kategorizal.

Néhany esetben ellentétbe kerlilhet az elméleti fo-
netikai kategorizalas és a hang val6sagos fizikai tartal-
ma (ez beszél6tél fligg), amit a tények ellenére nem sza-
bad hibanak tekinteni. Példaul az intervokalis helyzet(i
zdngés zarhangokat (...fejében...) néhany helyen hibas-
nak talalta a program, azokban a hangkapcsolatokban,
ahol a zarhangban nem lehetett periodikus elemeket fel-
fedezni (igy ejtette a beszélg). Ez valdjaban nem hiba.
Az algoritmus fejlesztése soran az ilyen hibas dontések
elkerulésére el8irtuk példaul, hogy VCV hangkérnyezeti
esetekben a z6ngés zarhangot minden esetben zéngés-
nek kell tekinteni, fliggetlenll a hanghullamban mérhe-
t6 allapotoktol. Egy tovabbi ilyen példa, hogy a /h/ hang-
ra engedélyeztiik, hogy z6ngés és z6ngétlen formaban
is szerepelhet a hangsorban.

A durva hibakat megjel6l8 szoftver hibalistat general,
amelyben megadja a hiba hangsorbeli helyét, hangkor-
nyezetét és fajtajat. A listaban sokféle hiba szerepel, sza-
muk altaldban nagy. A gyakorlat azt mutatta, hogy az
ilyen durva hibak megsziintetését nem lehet egyetlen
javito algoritmussal elvégezni a hibak sokrétlisége mi-
att, hibatipusonként kilén szubrutinokat kellett fejlesz-
teni. A szubrutinok megirasahoz kategorizaltuk a lista-
bél a tipikus eseteket. Tipikus hibanak tekintettiik, ha
ugyanaz a hiba legaladbb 12-szer megjelent a listaban.
A tovébbiakban manudlis, vizualis és auditiv vizsgala-
tot végeztiink a tdbbszér el6forduld egyforma hibakra
(5-7 ugyanolyan hibat vizsgaltunk) annak megallapita-
sara, hogy algoritmizalhat6-e a hiba kijavitasa. Ha egy-
séges képet mutattak a vizsgalt esetek, akkor egy-egy
egyszer( algoritmust dolgoztunk ki a hiba javitadsahoz.
Ezt lefuttatva a beszédadatbazison az adott hibak meg-
szlintek és az dsszesitett hibaszam csdkkent.

A négy adatbazis vizsgalata soran 6sszesen 18 faj-
ta javité szubrutint dolgoztunk ki a durva hibak csékken-
tésére. Néhany példat mutatunk a 2. tabldazatban. Fel-
tintettlik azt is, hogy a hibasnak talalt hangkapcsolat-
bél 6sszesen hany darab van az adatbazisban, ebbdl
lathatd, hogy a beszédfelismer6 csak néhany esetben
adott téves felismerést és cimkézést. A szirke mezék
jelzik azokat a hibakat, amelyek javitasara szubrutint dol-
goztunk ki. A tablazatbol az is kiolvashato, hogy a leg-
tébb durva hibat az N2 jell beszélé mondataiban talal-
tuk, aki jellemz6en gyorsbeszéd( volt.

2. tablazat A feldolgozott beszédadatbazisokban talalt hibds hangkapcsolatok el6forduldsi adatai

hibas hangkapcs. | hibas | 6sszes | hibas | &sszes | hibas | 6sszes | hibas | &sszes
/s,sz,c,cs/ +/m,n,ny/ 8 1340 1 158 1 72 1 18
[amf/ 232 22 923 4 2
/cez/ 73 1528 61

[cijf +V 104 1 116 1 55 4
N/ + lend_sil/ 292 8 642 9 4 11
/gyez/ 1 & 707 101 &
/Kil/ 152 271 6304 72 9
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Az adatok azt mutatjak, hogy a hibak el6fordulasa
egyrészrél szovegfliggé (mas témaju szévegben eset-
leg el6 sem fordul az adott hangkapcsolat), masrészrél
a beszél6tdl is fligg.

PELDA: /a/ + /m/ + /f/ kapcsolat

HIBA: az /m/ hang teljes egészében az /f/ elsé felére
van cimkézve, igy a nazalis hang z6ngétlen szakaszra
esik (3. abra felsé része).

JAVITASI szubrutin: az /m/ jobb oldali hatarat az /f/
kezdetére (z6ngés-zdngétlen valtasi pont) kell elcsisz-
tatni, a jobb oldali hatart pedig az /a/ /m/ hangkapcsolat
belsejében kell kijel6Ini a kdvetkez6k szerint:

— amennyiben a z6ngés szakaszra a /v/ /a/ /m/
hangok vonatkoznak, akkor az id6tengely mentén
20-60-20%-ban kell felosztani (3. dbra lent)

a harom zdéngés hang teljes id6tartamat.

— ha csak /a/ /m/ hangok vannak a zéngés
szakaszban, akkor 50-50%-ban kell felosztani.

A durva hibakat kijavité szubrutinokban déntéen a
z0ngés-zongétlen szakaszok valtakozasara tamaszko-
dunk, valamint a hangid6tartamokkal kapcsolatos kuta-
tasi eredményekre. Ez utébbi alapjan irjuk el§ a tébb
z0ngés hangot tartalmazé zéngés szakaszokban az
egyes hangokra vonatkoz6 id6aranyokat. A durva hi-
bak nagy részét tehat célzott szubrutinokkal megsziin-
tethetjlik, a maradékot kézzel kell javitani (ezek a hibak
altalaban egyediek, tehat gépi algoritmust nem éri meg
rajuk késziteni). Az ilyen esetekben tehat célszerd fel-
hasznalni az emberi k6zrem(ikddést.

Példak a kézzel javitand6 hibakra:

* /sl, Isz/, Ic/, [cs/ + /m/, In/, Iny/ kapcsolatoknal
a kapcsolatban résztvev6 nazalis hang baloldali
hanghatara az el6z6 zéngétlen hang végére
van cimkézve, nagy részben zéngétlen szakaszra.
A javitas soran a nazalis massalhangz6
bal hanghatarat a zéngétlen-zéngés valtopontig
kell eltolni, majd a zéngés szakaszra a hanghatart
gy allitjuk be, hogy a nazdlis hang és a kévetkezd
maganhangzé 20-80%-ban osztozzon a kapcsolat
id&tartaman.

« Felesleges szinetek (nem rovid /sil/, de példaul
z0ngés, vagy nagy intenzitasu rész /sil/ jeldléssel),
ezek altalaban glottalizacié kérnyékén jelentkeznek
példaul az /03/ + /sil/ + /02/ jeldlésbdl /03/ /02/ lett
a kézi javitas utan.

 Roévidre médosult zarszakasz helyes jelélése
példaul a nazalis utan az /m/ + /b/, /n/ + /c/ esetén

« Atirasi hiba (szinkron hiba) a szévegben kétezer,
a hangban /k/ /e/ /t:/ 103/ e/l /z/ lel It/
llyenkor t6bb hibasan cimkézett hang lesz
egymas mellett.

« Szamok atirasanal el6fordulé hiba,

a felismerd nincs alternativ kiejtésre tanitva, példaul:
/Kl 1il N\ Jel In/ el [sz/ /al1l /sz/, illetve
K/ il NI fel Inf [c:/ fal] /sz].

A hibajavitas els6 szakaszanak végére a négy adat-
bazison 6sszesen 7385 esetben javitott a gépi algorit-
mus durva hanghibat, 4383 esetben pedig a hibas szi-

3. abra

Példa a nazalis hang

rossz cimkézésére

az /amf/ kapcsolatban

az N2 jelld adatbazisbdl (fent).
Az automatikus javitas

utdni allapotot a lenti részen
lathatjuk.

i f
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net-jeldlések korrekcidjara kerult sor. A kézi javitasok
szama dsszesitve 1172. A hibajavitas végére tehat olyan
adatbazisaink lettek, amelyekben minden hang a neki
megfeleld akusztikai tartalomhoz van jelélve a hullam-
formaban, csak kisebb mértékl hanghatar-elcsiszasok
lehetnek még jelen, mint hibak. Ezek szama a négy adat-
bazisban 30658 volt. Ezek javitasarol lesz sz6 a kdvet-
kez6 pontban.

5.2. A kismértékii hanghatar-elcsiiszasok feltarasa
és javitasa

A kismértékil hanghatar-elcsiszasok feltarasanal és
javitasanal ugyanazon modszert alkalmaztuk, mint amit
a durva hibaknal (lista, tipizalas, szubrutin). Az ilyen hi-
bak nagy része a zéngés-zéngétlen atmenetek hataran
jelentkezik olyan formaban, hogy a tényleges atmeneti
ponttdl (ami 10-15 ms-os savra tehetd) tavolabb van
megjeldlve a hanghatar, mint ahogy kellene.

Példa:
a ...forintos lebeszélhetbség... szbvegrész széhataran
az /o/ /s/ hangkapcsolatban az /s/ hang kezdete az /o/
hang 70%-0s pontjara van jel6lve, tehat zongés része
is van a zéngétlen réshangnak (4. abra).

Atervezett algoritmussal az 6sszes hasonl6 hibat si-
kerult megszintetni, kézi javitasra egyéltalan nem volt
szlkség.

6. Eredmények
Az U] eljaras fejlesztése soran vilagossa valt, hogy a be-

szédjel gépi cimkézéséhez minden olyan informaciot
fel kell hasznalni, ami jellemzi a beszédjelet, tehat kom-

binalni kell a jelfeldolgozasi és a fonetikai eljarasokat,
modelleket a pontosabb cimkézéshez. Mindezekhez
azonban hozza kell tenni, hogy az itt ismertetett mod-
szer nem alkalmazhaté automatikus feldolgozasra, mi-
vel emberi tényezd is szerepel benne és a feldolgoza-
si idd is hosszunak tekinthetd.

Az Uj eljarassal két-harom napi munkaval el lehet vé-
gezni egy Uj, tébb 6ranyi hanganyagot tartalmazé be-
szédadatbazis cimkézését. Az ilyen feldolgozas kdzel
100%-0s pontossagu cimkézést eredményez, ami a ké-
s6bbi hasznalat soran fontos tényez6 lehet.

7. Osszefoglalas

A tdbb éranyi beszédet tartalmazé beszédadatbazisok
cimkézésénél alapvet6 gond, hogy a cimkézést teljes
mértékben emberi er6vel nem lehet elvégezni. A cél vi-
szont az, hogy a cimkék a leheté legpontosabban le-
gyenek bejeldlve a hullamformaban.

A fent ismertetett U] hibrid eljarast eredményesen le-
het alkalmazni az ilyen munkékhoz, szinte hibamentes
cimkézés érhetd el, id6igénye is elviselhetd (2-3 nap).
Az igy el6készitett beszédadatbazisokban valé kere-
sés megbizhatdé eredményeket ad. Ezt fel lehet hasz-
nalni a beszédkutatasban, a beszédszintézisben és a
beszédfelismerésben is.

Kdszénetnyilvanitas

A kutatast részben az NKTH tamogatta
a Jedlik Anyos program keretében
(TELEAUTO projekt).

4. abra

Példa a hanghatar
elcsuszasara
(felsé hangsor)

és annak

gépi javitasara
(alsé hangsor)
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A szerzokrol

Olaszy Gabor 1967-ben végzett a BME Villamosmérnodki Kar Hiradastechni-
kai szakan. 1975 6ta foglalkozik beszédkutatassal, fonetikaval (MTA Nyelv-
tudomanyi Intézet 2006-ig). Kutatasi terlletei: a beszéd akusztikai szerke-
zete, szegmentalis és szupraszegmentalis elemek kutatasa, fonetikai mo-
dellezés, beszédtervezés, cimkézési hibajavité algoritmusok tervezése,
tobbnyelvii széveg-beszéd atalakité beszédszintetizalé rendszerek terve-
zése, hullamforma szintézis fonetikai alapjainak kutatdsa, professzionalis
beszédkeltSk tervezése, készitése, tesztelése. 1983 6ta dolgozik a BME Tav-
kdzlési és Médiainformatikai Tanszék beszédkutat6é csoportjaban is.

Zaink6 Csaba 1999-ben végzett a BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar
Médiainformatika szakiranyon és azéta a Tavkézlési és Médiainformatikai
Tanszék Beszédtechnolégiai laboratériumaban dialégusrendszerek és az
ahhoz kapcsol6d6 komponensek kutatédsaval és fejlesztésével foglalkozik.
Részt vett az elsé magyar nyelv(i elektronikus levél felolvasé és a szam-
szerinti tudakoz6 fejlesztésében. Jelenleg a korpusz alapu beszédszintézis

Bartalis Matyas 2005-ben végzett a BME Villamosmérnoki és Informatikai
karan, Médiainformatika szakiranyon. Oklevele megszerzése 6ta a BME
Tavkozlési és Médiainformatikai tanszékének Beszédtechnoldgiai laborja-
ban dolgozik. F& tevékenysége a beszédszintetizatorokon alapulé alkalma-
z4sok fejlesztésében val6 részvétel, valamint a beszédszintetizatorok adat-
bazisainak fejlesztése, javitasa.

Fék Mark 1997-ben végzett a BME Villamosmérnoki és Informatikai karan,
Mszaki Informatika Szakon. 1997-2001 kdzott francia-magyar k6zés doktori
képzésen vett részt a BME-n és a francia ENST-Bretagne-on. Doktori disz-
te meg. 2001-t6l a BME Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékén magyar
nyelvi beszédszintézissel foglalkozik. Fébb kutatasi terlletei a korpusz ala-
pu beszédszintézis és az érzelemszintézis.

Németh Géza a BME Villamosmérndki Karan 1983-ban végzett, 1985-ben
szakmérnoki diploméat szerzett. 1985-87 kdz6tt a BEAG Elektroakusztikai
Gyarban fejlesztémérnékként dolgozott, 1987-t6] a BME Tavkozlési és Mé-
diainformatikai Tanszékén oktat (Méréstechnika, Kommunikaciés rendsze-
rek, Hiradastechnika, A jelfeldolgozés elemei, Tavkdzlés, Tavkdzlésmene-
dzselés, Beszédinformacios rendszerek). Jelenleg a tanszék beszédtechno-
I616giai laboratériumat is vezeti. Iranyité szerepet télt be a beszédkutatasi
eredmények gyakorlatba val6 atiltetésében, szdmos gyakorlati alkalmazést
az 6 vezetésével fejlesztettek ki.

Mihajlik Péter 1999-ben végzett a BME Villamosmérndki és Informatikai Ka-
ran, Villamosmérndki Szakon, tavkézlési f6szakiranyon és orvosbiol6giai
technika mellékszakiranyon. A gépi beszédfelismeréssel PhD hallgatéként
1999-ben kezdett foglalkozni. 2002 6ta a BME Tavkoézlési és Médiainforma-
tika Tanszékén dolgozik — jelenleg tudomanyos segédmunkatarsi minéség-
ben — ahol elsésorban a magyar nyelvii gépi beszédfelismerés témakoré-
ben végez kutatdsokat.
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PINTER ISTVAN

Kecskeméti Fbiskola GAMF Kar, Kalmar Sandor Informatikai Intézet,
Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Szakcsoport

pinter.istvan@gamf.kefo.hu

Lektoralt

Kulcsszavak: beszéd kiemelése zajhol, jel-altér, rekonstrualt fazistér, dimenzio-heagyazas

Adolgozat beszédjel zajbdl valé kiemelésére szolgalé mdédszert ismertet, amely a rekonstruadlt fazistér és a dimenzié-bedgya-
zas fogalmaira épil. Az algoritmus a beszédet a zajtél a transzformalt térben elvégzett nemlinedris mivelettel valasztja szét.
A dolgozat a beszéddel nem korrelalt additiv zaj esetében elért jelenlegi eredményeinket mutatja be.

1. Bevezetés

A gépi beszédfeldolgozasban régéta meglévd feladat
a beszédjel kiemelése a zajbol [1]. Az elmult mintegy ha-
rom évtizedben t6bb mddszert is kidolgoztak a zaj csok-
kentésére. A legtébb eljardsban kézés az a feltétele-
zés, hogy a linearis beszédjel-modellnek megfelel§ zaj-
jellemz6k idében lassan valtoznak. Példaként a hallas-
modell-alapu szlrésorral végzett feldolgozas emlithetd,
ahol a rész-savokban Wiener-sz(rést alkalmaznak [2].
A tapasztalatok szerint mintegy 6...9 dB-nél nagyobb
jel/zaj viszony (SNR) esetén érhetd el e mddszerekkel
j6 eredmény [3]. Ennél kisebb SNR illetve nemstaciona-
rius zaj esetén a zajcs6kkentd modszerek alapja tébb-
nyire nemlinearis modell. Nemlinearis rendszermodellre
példa az emberi hallérendszer egy modellje, amit zaj-
csOkkentd eljarasban is alkalmaznak [4], mig nemline-
aris jelmodell a jelen dolgozatban is vizsgalt beszédmo-
dell, nevezetesen a rekonstrudlt fazistérben térténd be-
szédabrazolas [5].

A cikk felépitése a kdvetkez8. El6szér ismertetjik a
zajmentes beszédjel abrazolasat, amit a tovabbiakban
felhasznalunk. Ezt kdveti a beszéd-altér fogalmara ala-
pozott zajcsdkkentési eljaras leirdsa a szakirodalom
alapjan, ahol bemutatjuk a rekonstrudlt fazistérben mu-
kddé valtozatot is. A negyedik szakaszban ismertetjik
az eljaras megvalésitasaval elért zajcsokkentési ered-
ményeinket, majd a cikket a kdvetkeztetések zarjak.

2. A zajmentes beszédjel abrazolasa
a transzformalt térben
és a rekonstrualt fazistérben

A cikkben ismertetett zajcsOkkent6 eljaras két feltétele-
zésre épll: az egyik, hogy létezik a beszédminta-soro-
zat optimalis dbrazolasa, a masik pedig, hogy a beszéd-
feldolgozasi feladatokhoz is hasznéalhat6 a rekonstrudlt
fazistér fogalma.

Ami az elsd feltételezést illeti, ebben az esetben a
feldolgozas alatt all6 szegmens N szamu o, beszéd-
mintajabdl vektort alkotunk, igy a szegmens az N dimen-

LXII. EVFOLYAM 2008/5

zids tér egy pontjanak felel meg. Ez az s vektor az ugy-
nevezett {t,} természetes, ortonormalt bazisban a bazis-
vektorok linearis kombinaciojaként irhato fel, ahol az
egyUtthatok a beszédmintak: a,=(s,t,), és az N dimen-
zi6s t,, oszlopvektor n-edik komponense 1, a tébbi 0.

A gépi beszédfeldolgozas gyakorlati problémainak
megolddsa soran szerzett tapasztalatok szerint a be-
szédjel esetén létezik olyan bazis, amelybéli reprezen-
tacioban N-nél kevesebb szamu 6sszetevdvel is leirha-
té az s vektor [6]. Emiatt fel lehet tenni azt a kérdést,
hogy melyik az az ortonormalt bazis, amelyben s keve-
sebb &sszetev6vel adhatdé meg

L-1
=Zu“[" (1)

n=0

alakban, ahol {v,} a keresett ortonormalt bazis és
L<N, tovabba ez az el6allitas optimalis abban az érte-
lemben, hogy a

16)=Eqef )= E -3 -
=§§ EfssThy, = iﬂ Ry,

n=L

1>

<

(2)

kritériumfliggvény értéke, vagyis az eltérésnégyzet
varhaté értéke minimalis (idealis esetben L<N és ||e||=0).
A tovéabbiakban feltessziik, hogy E{s}=0, igy R=K, ami
a kovarianciamatrix. Ismeretes, hogy a {v,,} optimalis or-
tonormalt bazist a kovarianciamatrix sajatvektor-rendsze-
re adja, az eltérésnégyzet varhato értéke pedig

1©)=3 7.

n=L
ahol A, a kovarianciamatrix n-edik sajatértéke. Az s
beszédminta-vektor Uj (optimalis) bazisbeli reprezenta-

cidjat a .
T T T T
l = (LI_'_I * ll “““ l] “““ lN l) (3)

matrix segitségével lehet kiszamitani, ami praktiku-
san rendre a nagysag szerint csdkkend sorrendben fel-
irt sajatértékeknek megfelel§ sajatvektorokbdl, mint sor-
vektorokbdl all.
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A masodik feltételezés a beszédjelnek a rekonstru-
alt fazistérben torténd abrazolasara vonatkozik. A rekon-
strudlt fazistér fogalma a diszkrét dinamikai rendszer
Xn.1= E(X,) alakl mozgasegyenletéhez kapcsolhato,
ahol x, és x,,; a D dimenziés fazistérbeli pontok, F
megfeleld leképezés. A fazistérbeli pontok {x,} halma-
za a trajektoria, vagy palya. Ez a palya kdzvetlenil nem
figyelhet6 meg, csak az x,, » g(x,) nemlinearis leképe-
zésen at. Igy adédik az a,=g(x,) megfigyelhets (mér-
hetd) valdés szam, vagy beszédminta. Ezeket rendre
egymas utan T,y id6nként véve adddik az {0} beszéd-
minta-sorozat.

Igazolhatd, hogy ha M>2[+1, akkor az 0, szamso-
rozatbdl az eredeti {x,,} vektorsorozattal ekvivalens {y,}
vektorsorozat allithat6 el§ az igynevezett dimenzidbe-
agyazas modszerével. A dimenzidbeagyazas az

S,l(M'T): (U'n‘Dt‘uﬂ"”‘U‘n.-ll\l—l?:)- (4)

vektort eredményezi, ahol T>0 az id6eltolas (itt min-
taszammal adott), M>0 a beagyazasi dimenzié. A fen-
tebb emlitett ekvivalencia azt jelenti, hogy Iétezik olyan
egyértelm(ien invertalhato, sima h:y, (M,T) - x,, leké-
pezés, amivel a két vektorsorozat egymasba atvihet6 [7].
A dimenziébeagyazas miveletéhez szikséges M di-
menzi6 és a T id6eltolas értékét numerikus kisérletek-
kel lehet meghatarozni az adott beszédtechnoldgiai al-
kalmazasi feladathoz. A szakirodalmi adatok szerint az
M1 [T, beagyazasi id6éablak 1...5 ms [8].

3. Zajcsokkentés a rekonstrualt
fazistérben altér modszerrel

A rekonstrudlt fazistér fogalmaval leirhat6 zajcsdkkentd
algoritmus lényegében altalanositasa egy, a szakiroda-
lomban régebben kdzolt eljarasnak [6], ezért elészor ezt
ismertetjik.

A modszer alapja az el6z8 pontban ismertetett tulaj-
donsag, vagyis az, hogy az optimalis beszédabrazolas
az N szamu bazisvektor helyett L szamu bazisvektorral
is megoldhatd, idealis esetben zérus eltérésnégyzettel.
Az N mintabdl allé beszédvektor igy az N dimenzids tér
L dimenzids alterében talalhat6, emiatt ezt beszéd-altér-
nek is nevezik. A zajcsékkentd algoritmus ebben a be-
széd-altérben allit el§ optimalis becsiilt beszédvektort a
kiindulasképpen rendelkezésre &llé zajos beszédmintak-
bél. A feladat az, hogy a beszédjellel nem korrelalt, ad-
ditiv zajjal terhelt u=s+w (5)

beszédmintasorozat ismeretében adjuk meg a tisz-
ta beszédvektor S becslését Ugy, hogy az s—§ eltérés-
vektor hosszanak varhat6 értéke a legkisebb legyen,
azaz )
L“{J§ -3 }—) min (6)

teljesiiljon. Hasonléan az el6z6 szakaszban foglal-
takhoz, itt is meg kell talalni az optimalis ortonormalt ba-
zist, am most csak u ismert. Feltesszlk, hogy E{w}=0,
és mivel eléz6 feltevésiink miatt E{s}=0, adodik E{u}=0.
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Tovabbi feltevés, hogy a 0 varhat6 értékd zaj tipusa fe-
hér zaj, vagyis kovarianciamatrixa K**= 6°[1 , ahol 6 >0
és 1 NxN méretli egységmatrix. Belathat6, hogy ekkor
a korrelalatlansag miatt a zajos beszéd kovarianciamat-
rixa a beszéd és a zaj kovarianciamatrixok ésszege:
K0S _ g {u u T}: K BESZED LK™ @)

tovabba igazolhaté az is, hogy a zajos beszéd ko-
varianciamatrixanak és a zajmentes beszéd kovarina-
ciamatrixanak sajatvektorai azonosak. Ez utébbi tulaj-
donsag teszi lehetévé, hogy a zajcsdkkentés a meglé-
v@ zajos beszédvektorbdl kiindulva ugyanabban az or-
tonormalt bazisban végezhetd el, mint amiben a be-
széd reprezentacidja optimalis és az optimalis beszéd-
reprezentaciot adé {v,} ortonormalt bazis kiszamithatéd
a rendelkezésre all6 zajos beszéd kovarianciamatrixa-
bél is, a zajmentes beszédvektor kovarianciamatrixanak
ismerete nélkul.

Tovabba, mivel a kovarianciamatrixok 6sszegezhetdk,
belathatd, hogy a zajos beszéd kovarianciamatrixa a
transzformalt térben a kévetkez8 diagonalmatrix lesz:

» ZATOS
K

fv,) (8)

nt
. G:)‘

Az els6 szakaszban ismertetett feltevésilinknek
megfeleléen a vq,vy,...,v  _4 vekiorok altal kifeszitett al-
térben a zajmentes beszéd idedlisan reprezentalhato.
Szemléletesen szblva a zajos beszéd esetében itt ,be-
széd és zaj is talalhaté”, mig ezen altér ortogonalis kom-
plemensében, a v,v, .4,...,¥n_y Vektorok altal kifeszi-
tett altérben ,csak zaj talalhaté”.

Ezek utan a zajcstkkentd eljarast a H lineéris transz-
formacio6 alakjaban keressiik, vagyis

S=H-u. @)

=diag (., +c* .. % +c> o

A becslés hibaja az r = s — S maradékjel. A [6] szer-
z6i megmutattak, hogy az
BESZED _ I‘ZU

r=r (10)

maradékjel két 6sszetevébdl all, egy a beszéddel, egy
a zajjal korrelalt. Emiatt nemcsak a beszéddel korrelalt
hibadsszetevé minimalizalasa a feladat, hanem ezzel
egyidejlleg a zajjal korrelalt 6sszetevd el6irt szint alatt
tartasa is cél az optimalis linearis transzformacio kere-
sésekor. A feladatot [6]-ban mind az idétartomanyban,
mind a spektrélis tartomanyban el6irt feltételek eseté-
ben megoldottak. Sajat, id6tartomanyra vonatkoz6 ered-
ményeinket [9]-ben tettiik kdzzé. A masodik esetben is
a beszéddel korrelalt hibadsszetevé minimalizalasa a
cél, de most minden egyes spektralis komponensre ku-
[6n-kilén irunk el8 zajszintcsdkkentési feltételt, azaz
J(]‘RFS?.F.D (1 ] )

)T” min
feltéve, hogy: -

= B, ,G:} n=01.L-1,

2 12
LI-EZ'U‘ ={'l} n=L..N-I. (2
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Szemléletesen szolva az elsé feltétel a beszéd-altér-
ben megmaradt zajra vonatkoz6 komponensenkénti el6-
irds rendre (3,>0-val megadott feltételekkel, a masodik
a zaj-altérbeli komponensek nullazasat irja eld.

Az optimalis transzformacié matrixa a Karush-Kihn-
Tucker-féle feltételes szélsGérték-keresési modszer alap-
jan [6] szerint a kdvetkezd:

T_I"'” =V.-G- Yl

2 = dlag(g“_“ ----- Enn )

(13)
[ y, n=01..L-1

0 n=L....N-1

ahol V a sajatvektorokbdl, mint oszlopvektorokbdl
allé matrix. Az emlitett mi y, megvalasztasara két javas-
latot is ad, ezek kozil a jelen munkaban a

KO
T = CXP[_ » BESZED ]
foy
Osszefliggéssel dolgoztunk. A zajcsOkkentés mérté-
két a K=1 tapasztalati konstanssal lehet beallitani, egy-
ben a tisztitott beszéd torzulasat is befolyasolva ezzel.
A fent dsszefoglalt mddszer altalanosithaté a rekon-
strualt fazistér esetére is. Ugyanis ez utébbi, mint modell-
hattér lehet6vé teszi, hogy egyetlen megfigyeltu=s +w
N dimenziés zajos beszédvektorbdl allitsunk el M di-
menzids vektorokbdl all6 adatrendszert a dimenzié be-
agyazas modszerével. Az igy keletkez6 U, . trajektoria-
matrixra a konstrukcidja miatt igaz, hogy

S v + W

gmm = 2N T 2 MsN

g =

2nn

(14)

(15)

Mivel u, = s, + w, minden &sszetartozé mintara fenn-
all, a trajektériamatrixban 1év6 vektorokbél, mint adat-
rendszerb6l szamolhat6é kovarianciamatrixra nézve telje-
sil, hogy K - K + K.

U [xN E)Mx\' w " (16)

=Mix =MxT =MhIxN
};EM_\.\I
Emiatt az el6z6ekben ismertetett gondolatmenet
most is alkalmazhatd, amivel elallithaté a becsilt S
trajektoria-matrix. Ebb6l kell a becsilt S beszédminta
sorozatot visszadllitani, ami U el6allitdsa alapjan tehe-
t6 meg. Az eredeti altér-modszert6l ez az eljaras abban
kulénbézik, hogy itt mas adatrendszer konstrualhaté a
kovariancia-matrix becslésére és a becslilt minta végle-

=c’-1

ahol =MxM

SRR (dB)

ges értéke a becsiilt trajektoria-matrix egynél tébb ele-
mébdl szamithato ki.

Az altalunk hasznalt trajektéria-matrix a beszédszeg-
mens periodikus kiterjesztésén alapul, ezaltal minden
minta pontosan M-szer szerepel, akarcsak a becsiilt tra-
jektoériamatrixban is, igy egyetlen becsilt beszédminta
eléallitasa atlagolassal térténhet és nem szilkséges su-
lyozématrix, ami mas konstrukcioknal megjelenik [10].

A trajektoriamatrix u; ; eleme eszerint

u,, =u (17)

{j+rthmod W *

itt tehat N a beszédszegmens mintainak szama, M
a bedgyazasi dimenzio, T az idGeltolas.

A zajcsokkentési eljaras alapja a fenti trajektériamat-
rix, mint M dimenziés vektorokbdl allé adatrendszer alap-
jan becsilhetd kovarianciamatrix. Megjegyezzik, hogy
ez a kovarianciamatrix kiilénbdzik mind a [6]-ban hasz-
nalt empirikus Toeplitz-kovarianciamatrixt6l, mind pedig
az [5]-ben, illetve [10]-ben ismertetett valtozatoktdl.

4. Zajcsokkentési eljaras megvaloésitasa,
numerikus kisérleti eredmények

A jelen dolgozatban vizsgalt kiindulé beszédallomany
Ugy jott létre, hogy a leirt mondatot egy magyar anya-
nyelvd, férfi bemondo valésitotta meg, a beszédminta-
kat 8 kHz mintavételi frekvenciaval és 16 bites linearis
kvantalassal allitottak el§. Az aktiv beszédszakaszo-
kon szamolt globalis jel/zaj viszony 45,8 dB volt. A za-
jos beszédallomanyokat ebbdl mesterséges zajositas-
sal készitettuk, a jelen munka soran hasznalt zajok az
RSG-10 zaj adatbazisbol szarmaznak [11], 8 kHz min-
tavételi frekvencigjura atalakitva az eredetileg 19980
Hz-cel mintavett jeleket.

A vizsgalatban hasznalt zajtipusok: fehér zaj, rézsa-
szin zaj, hirkdzl6 csatorna zaja. A zajszint beallitasanak
alapjaul a tiszta beszéd aktiv beszédszakaszain szamolt
energia szolgalt. A zajcs6kkentés hatékonysagat az

SRR =10. Ig(ERFS?.FTJ /F:M.\R.\DF.K)‘ (18)

(Signal to Residual Ratio) szammal jellemeztiik, ahol
a szamlaléban az aktiv beszédszakaszok indexhalma-
zan szamolt beszédenergia, a nevezdében ugyanezen
indexhalmazon szamitott, zajcs6kkentés utani maradék-
jel energiaja szerepel.

Jel/zaj viszony Fehér zaj Nagyfrekvencias Rézsaszin

i LR O : : 1. abra

(dB) hirkozl6 csatorna zaja zaj A javalds értékel
15 9.3 9,3 9,0 kiilénbéz6
12 91 90 23 jel/zaj viszony értékek

o . . és zajtipusok esetén
9 8,7 8,6 ?,3 (szegmenshossz: 800 minta,
6 81 70 57 bedgyazasi dimenzid: 20,
= > 2 idéeltolas: 1 minta,
3 7,2 6,9 3,7 beszéd-altér dimenzidja: 7,
0 6,0 5,7 1,8 a tgpaszta/ati konstans:
K=

-3 45 472 0,0 )
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A zajcsOkkentést id6ben atlapolt beszédszegmen-
sek sorozatan haladva, rendre szegmensrél szegmens-
re végeztik egyetlen szegmens mintai alapjan. Az adott
szegmens mintait Hanning-ablakkal sulyoztuk, 50%-0s
atlapolast alkalmaztunk és a tisztitott beszédminta sor-
ozatot az atlapolas és hozzaadas modszerével szami-
tottuk ki. A szegmens hosszat, a beagyazasi dimenzié
és az idGeltolas értékét, a beszéd-altér dimenzidjat és
a K tapasztalati konstanst a tisztitott beszéd meghallga-
tasa alapjan hataroztuk meg. Az el6z8 szakaszban is-
mertetett spektralis tartomanybeli médszerben szerepld
V. értékekhez a 02 értékét az els6 zaj-altérbeli sajatér-
tékkel, a AZ55%® grtékeket a beszéd-altérbeli sajatérték-
nek a 02 becslésétdl mért eltérésével becsliltiik. A sajat-
érték-sajatvektor szamitast a Jacobi-modszerrel végez-
tlk, a zajcs6kkentd eljarast C nyelvi programmal valési-
tottuk meg.

Az 1. dbrdn (lasd az el6z6 oldalon) 6sszefoglaltuk a
kapott szdmszer(i adatokat, amik megfelelnek a szakiro-
dalomban k6z6lt eredményeknek [5,10]. A tablazatbol
kiolvashato, hogy az SRR-ben is megjelend javulas 6
dB-nél kisebb SNR esetén mutathato ki. Ennek oka vé-
leménylink szerint az, hogy a vizsgalt eljarasnak nem-
csak zajelnyomo, hanem beszédtorzitd hatasa is van,
megfeleléen a beszéddel korrelalt maradékjel-6sszete-
v@ létezésérdl a 3. szakaszban leirtaknak. A médszer
mlkod6képességét szemlélteti az alabbi, idGtartomany-
beli 2. dbra, mely -3 dB SNR és fehér zaj esetében ké-
sz(llt. Amellett, hogy a modszer zajcsokkentd képessé-
ge szembedtld, az dbran a beszédtorzitd hatas is jél ki-
vehetd.

5. Kovetkeztetések

Dolgozatunkban rekonstrudlt fazistérben mdkddd zaj-
csOkkentd eljarast ismertettiink.

Az eljaras a dimenziébeagyzasra épll és feltételezi,
hogy a beszéd és a zaj altér elfogadhatéan valaszha-
t6 szét a dimenzidbeagyzas utan kapott adatrendszer-
b6l szamithatd optimalis ortonormalt bazis altal kifeszi-
tett euklideszi térben. Az emlitett ortonormalt bazist az
adatrendszer kovarianciamatrixanak sajatvektorai alkot-
jak, amit a Jacobi-eljarassal szamitottunk ki. Az adat-
rendszert a tisztitand6 beszédszegmens periodikus ki-
terjesztésével alkottuk meg, eltéréen a szakirodalom-
ban talalhat6 megoldasoktdl. A mi modszerink nem igé-
nyel tapasztalati sulyozématrixot a beszédminta becs-
Iésekor.

A programot egy magyar mondat zajositasaval ka-
pott zajos beszéddel teszteltlik haromféle zaj és hétfé-
le zajszint esetén. A javulast szamszer(ien is jellemeztiik,
a paramétereket a tisztitott beszéd meghallgatasaval al-
litottuk be. Megallapithatd, hogy a legjobb eredményt
korulbelll 100 ms hosszusagu szegmens, 50%-0s szeg-
mensléptetés, Hanning-ablak, atlapolas és hozzaadas
tipusl szegmentalt feldolgozas, 20 dimenziés beagya-
zott tér, 1 minta beagyazasi idélépés és 7 dimenzids be-
széd altér esetén értik el.

Ezek a vonatkozé szakirodalomban jelenleg megta-
lalhaté adatoknak j6l megfelelnek, numerikus kisérlete-
ink alapjan azt is mondhatjuk, hogy nemcsak fehér zaj,
hanem a nagyfrekvencias csatorna zaja és r6zsaszin
zaj esetén is. Ugyanakkor a kdzolt médszer fehér zajra

Zajcsbkkentés -3 dB SNR és fehér zaj esetében a tablazatban leirt paraméterek mellett
(feliil: eredeti bemondas, k6zépen: zajositott beszédmintasorozat, alul: a zajcsbkkentés utani mintasorozat)
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kidolgozott, a szines zaj elnyomasa nem optimalis, ah-
hoz fehérit6 transzformacié beépitése is sziikséges.

Tovabbi feladat a beagyazasi dimenzid, az idéelto-
las és a beszéd-altér dimenzi6 értékeinek automatikus
meghatarozasa, valamint ezek birtokaban a zajcsdk-
kent6 eljaras modszeres tesztelése nagy beszéd-adat-
bazison.
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Magyarorszagon a televiziézas kezdetétél elterjedt, hogy az idegen nyelvii filmek szinkronizalt magyar hanggal keriiltek
adasba, a magyar néz6k ezt megszoktak. N6 a hallassériiltek tabora, a lakossdg névekvé hdnyaddnak a TV hang a szoka-
sos formaban mar nem elég. Kidolgoztunk egy megoldast, amely az aktualis beszédhangnak megfelel6 szajmozgasu fej ké-
pét jeleniti meg a képerny6 sarkaban. A rendszer valés id6ben mikédik, jelfolyamra, DVD-re, IPTV-re egyarant alkalmazha-
t6, nyelvspecifikus részleteket nem tartalmaz, ezért barmilyen nyelvhez adaptalhatd. A megvalésitaskor a Windows DirectShow

rendszert hasznéltuk keretként.
1. Bevezetés

A magyar TV néz8k megszoktak, hogy az idegen nyel-
v( filmek szinkronizalt magyar hanggal kerllnek adas-
ba és a tbbbség ezt igényli ma is. Ennek korabban nyil-
vanval6 politikai inditékai voltak. Bar ez ma mar nem all
fenn, de a nézettség adatai meghatarozdak egy TV
program gazdasagi sikerességének szempontjabol, igy
ez a gyakorlat megmaradt. Vannak mas igények is és
ezek kielégitésére Uj, mikddbképes miszaki megol-
dast kinalunk. A megoldas lényege az aktualis TV mu-
sor beszédhangjanak kézvetlen atalakitasa beszél6 fej
képévé. Részletesen taglaljuk a nagyothallok és sike-
tek igényeit és az ezzel kapcsolatos elfogadott eurdpai
dokumentumokat.

A beszédjel kézvetlen szajmozgassa alakitadsanak
alapelvét csak vazlatosan ismertetjuk, mivel a Hiradas-
technika hasabjain mar tébb cikkiink jelent meg errél. A
megvalositas Ujszerl eleme a Windows Direct Show rend-
szer alkalmazasa, mivel ez valtozatos kérnyezetben is
egységes keretbe foglalja a képjelek és hangjelek lejat-
szasat és egy Uj, helyben generalt képrészlet beillesz-
tését. Cikklnk leghosszabb szakasza ezzel foglalkozik.

2. A nagyothalldok és siketek igényei,
hatasok a hallok tarsadalmara

Nagyothalléknal a hallott beszédhangot kiegésziti a la-
tott szajmozgas. Kifejezi ezt a gyakran emlegetett mon-
das: ,jobban hallom a tévét, ha felteszem a szemive-
gem”. llyen esetekben (azon tul, hogy ne szinkronizalt
hang legyen) problémat okozhat az azonos nyelv( la-
tott és hallott beszéd ellentmondasa az idébeli eltérés
miatt. Az amerikai TV nézd8knél egészen sajatos esetet
sz(ilt ez a probléma. A filmszalagon rogzitett, (szamos
esetben még hangcsikos) filmeknél miiszaki okokbdl el-
csuszhat id6ben egymastdl a kép és hang. Klléndsen
gyakran fordul el§ ez a jelenség, ha egy TV adasban
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egymas utan mas technoldgiaval rogzitett felvételek ke-
rilnek adasba. Annyira érzékenyek erre, hogy egy ki-
I6n termék kerllt kereskedelmi forgalomba a ,lipsync”
személyes kiegyenlitésére. Személyes bedllitd eszkdz-
zel allithat6 a kép-hang id6eltérés pozitiv vagy negativ
iranyban. A lipsync’-re szamos példa talalhatd, ennek
szemléltetésére egy népszeri termékre hivatkozunk [1].

Amig a magyar nézék jél hallanak, bevésédik az a-
gyukba, hogy amennyiben érteni is akarjak a minden
este nézett filmek eseményeit, csak a szinkronhangra
erdemes figyelnilik, mert ha kézben a szajmozgast is né-
zik, abbdl csak zavar tdmad. Egy kilénds példa erre,
hogy amig a fészerepl6 figura az angol széveg szerint
azt mondja és tatogja ,| am batman.” ezalatt a magyar
szinkronszinész hangja azt mondja ,En a denevérem-
ber vagyok”. Még a szétagszam is tébb, mint a dupla-
ja. Minden tiszteletlink a j6 szinkronszinészeké, akik még
ilyet is vallalni kénytelenek és sokszor igen jol megold-
jak. Erdekes tovabbi példa a Frédi-Béni rajzfilmsorozat
magyar hangja. A mindkét kultdrédban otthonos nézék
szerint a magyar hang szellemesebb és élvezetesebb,
mint az eredeti, s mivel ez a rajzfilm eleve nem épit a
pontos szajmozgas-képre, a magyar valtozat élvezeté-
ben nem zavar az elnagyolt, de mas szajmozgas.

Mas helyzet all fenn a siketek és a nagyon téredé-
kes hangot hallok kérében. Naluk a szajmozgas képe
nem kiegészité informéacié, hanem a f6 informacio6for-
ras. A hétkdznapi kdzvetlen kommunikaciéban nagyon
kifinomult médon megtanuljak a szajrél olvasas mivé-
szetét. Munkank soran talalkoztunk egyetemi diplomat
szerzett kivaldsagokkal, akik nem csak a kényvekbdl,
hanem a j6 el6adok szajmozgasarol leolvasva szerez-
ték meg tudasuk egy részét. Talalkoztunk olyan sikettel
is, aki cukraszdaban eladdként dolgozott és soha nem
tévesztette el, hogy a vevé két krémest, vagy harom do-
bos tortat kért, mert pontosan megértette a szajmozgas-
bol. Problémai abbdl adédtak, hogy amig lehajolt az aru-
ért, vagy a csomagolasra figyelt, azalatt médositotta a
vevd a rendelését és ezt nem észlelte.
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A siketek szamara tehat |étkérdés a TV mlsorokban
a szajmozgas kdvetése az események megértése szem-
pontjabol, de tdbb fontos egyéb eset is felsorolhaté a
szinkronizalt jatékfilmeken tul. A politikai, a magazin és
a hirmlsorokban gyakran betétrészletek lathatok ala-
mondott hanginforméciéval. Sokszor olyan abrat, moz-
géfilmet dokumentumfilm-részletet lathatunk, amelyet
csak a hanginformacio tesz érthetévé. Népszerlek a
természetfilmek, varosok, tajak ismertetését tartaimazé
mdsorok is. Ezeknél narrator mondja az alapvet6 infor-
maciot, amelyet a képek, mozgoképek szinesitenek,
tesznek élvezetessé. Ezek Uzenetének Iényege nem ér-
heti el a siket vagy er6sen nagyothall6 nézdéket.

Ma Magyarorszagon 60 ezerre tehetd a siketek sza-
ma, Eurépaban 6,5 millié ember siket vagy sulyosan
hallaskarosodott. Ez tdbb nemzeti kisebbség aranyat is
eléri. Egyes EU tagallamok tébbségi népessége sem
tesz ki ekkora létszamot.

Szamos, tudomanyosan megalapozott elmélet ma-
gyarazza, hogy miért né jelentésen a siket és hallassé-
rilt ujszilottek, gyermekek aranya. Ugyanakkor a zaj-
terhelés, a ndvekvd életkor és az ifjukorban rendszeres
és tartds hangos ,zenehallgatas” egyik kdvetkezmé-
nye, hogy a lakossag névekvé hanyadanak a TV hang
a szokasos formaban mar nem elég. Tébbféle igény és
megoldas megfogalmazédott erre [2,3]. A ,Televizidzas
Hatarok Nélkil” cim( EU direktiva tartalmazza, hogy le-
hetéleg minden musort el kell latni felirattal vagy jelnyel-
vi kiegészitéssel. A jelnyelvi kiegészitésben tételesen
szerepel a jelelés kézzel és kiegészitése szajmozgas-
sal. Ebben a kérdésben élénk vitak zajlanak az érintet-
tek és az Bket segit6 szakemberek kérében. Mi a jobb
egy TV mdsor esetén: feliratozas vagy jelnyelvi tolmacs?
Ebbe a szakmai és tarsadalmi vitdba mi nem szallunk
bele érvekkel, vagy megfontolasokkal. Kinalunk viszont
egy vadonatlj megoldast, amelyben az aktualis TV be-
szédhang (barmely nyelv( legyen is) kiegészithet6 egy
azonos idejd szajmozgas-képpel. A fennallé vitat ez
nyilvan nem doénti el addig, amig nagyszamu siket né-
z06 ezt meg nem tanulja, meg nem szokja, esetleg meg
nem szereti.

A feliratkészités draga, a si-

Mi minddssze egy Uj eszkdzt kindlunk a siketek sza-
mara. Ennek lIényege, hogy valds id6ben, korlatozott
pontossaggal a beszédhang jelébdl elallithatd a szaj-
mozgas képe, barmely nyelvre. A lathatdé szajmozgas
ritmusa, tempdja, idébeli szerkezete pontosan megfelel
az elhangzé beszédhangnak a ,lipsync” tlréshataran
belll. Annak eldéntésére, hogy a lehetséges felhasz-
nalék hazai 60 ezres vagy eurépai szinten a 6,5 milliés
kdzOssége szamara az adott feladatra az ajanlott meg-
oldas j6 vagy sem, statisztikailag értékelhet6 igazola-
sunk még nincs. Cikkiink a javasolt megoldas mdszaki
alapjait foglalja 6ssze.

A (beszéd)hanggal vezérelt animalt fej vagy sz4j igé-
retes megoldas, mert:

— a siketek deklaralt f6 igényeihez illeszkedik,

— nyelvfliggetlen megoldast sikeriilt megvalositani

alapszinten,

— teljesen automatizalhatd, szemben a feliratot
készité megoldassal, tehat hatékony,

— ugyanaz a miszaki megoldas alkalmazhato
kllénbdz8 technolbgiaval tovabbitott vagy tarolt
mdsorok esetén is (analég vagy digitalis TV adas,
IP-TV, DVD, alland6 vagy valtoz6 sebességl
jelatvitelnél is).

3. A TV képhez kapcsolodo beszédjelek
atalakitasa mozgo fej képévé

Az MPEG-4 kddolast multimédia-alkalmazasok, mozgé
fejek életh(i megjelenitése figyelembe vételével fejlesz-
tették. Egy altalanos céld, nyilt forraskédu fejmodelit al-
kalmassa tettliink mozgé szaj képének megjelenitésére.
Torekedtiink a szamitasi eréforrasok minimalis igénybe
vételére, hogy az alkalmazas egy egyébként is hasznalt
eszkdzben — példaul ,set top box” — megvaldsithatéd
legyen. Fontos eredménynek tartjuk, hogy az MPEG-
4 animacié miikodik akkor is, ha nem képpontok mintavé-
telezése alapjan szarmaztattuk a tartopont paramétere-
ket, hanem beszédjelbdl szamoltuk azokat.

1. abra A teljes rendszer f6bb elemei

ket kdzbsség nem is szereti,
mert vagy a feliratot olvassa,
vagy a filmet nézi. Ha a felirat
nagyon szikszavl, akkor nem
érti, ha nagyon pontos, akkor
végig sem tudja olvasni, mert
el6bb valt, mint ahogy a végé-
re érne, raadasul lekéti teljes fi-
gyelmét az olvasdas. Hallottunk
olyan érvelést is, hogy talan ez-
zel a médszerrel lehetne meg-
tanitani a hallé tanuléifjisagot

IPTV stream

Decoder

Voice

SP2FA

Sythetic
Pictures

is olvasni, mert a jelen iskola-
rendszer nem képes kell6 ha-
tékonysaggal a gyors szbéve-
golvasas és megértés képes-

Pictures

PIP

ségét elsajatittatni.
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A teljes altalunk kidolgozott rendszer alkalmas arra,
hogy egy IPTV médiafolyamban (stream-ben) érkezé
TV misor misorhangjanak felhasznalasaval egy szin-
tetikusan el6allitott emberi fej-modell szajat a beérkezd
hangnak megfelel6éen mozgassa. A szintetikusan el6al-
litott képet hozzaadja az eredeti misor képtartalmahoz
és azt egyuttesen jeleniti meg a felhasznal6 képernyd-
jén. A rendszer felépitésének legf6bb elemei az 1. ab-
ran (az el6z6 oldalon) lathatok.

Az IPTV stream dekddolasa soran megtorténik a ki-
van csatorna adatainak kivalasztasan tul a csatorna at-
vitelénél alkalmazott kddolas visszaalakitasa, igy jutunk
a kivant mdsorjel kép és hangtartaimahoz. Az SP2FA

meghatarozott jellemzdk felhasznaladsaval a beszélf fej
mozgoképét allitja eld. A kdvetkezd sziikséges részegy-
ség valdsitja meg a kép a képben (PIP) rendszer fel-
hasznalasaval az eredeti TV-képbe a beszéld fej képé-
nek beillesztését.

A hangjelbdl kézvetlenil, azaz nyelvi szintek felhasz-
nalasa nélkili képi atalakitas elvét a 2. abra mutatja. A
kdzvetlen atalakitas nehéz és korlatos, de csak ezen
az uton érhetd el a lipsync” tliréshataran beliili id6elté-
rés a hang és a kép kdzott. A mozgd szajrél a siketek ké-
pesek a beszédet leolvasni, a részlegesen halldkat pe-
dig a hanghoz idében pontosan kapcsol6do képi tobb-
letinformaciéval segiti. A rendszer alapelve és részle-

feliratu atalakité tartalmazza a beszédbdl a fejmodell | tes ismertetése a Hiradastechnika folydirat korabbi sza-

mozgatasi paramétereinek elballitasat MPEG-4 kddo-
las felhasznalasaval, valamint azt az eljarast, amely a

2. abra
Hangbdl kézvetlen mozgd szaj képét elballité rendszer alape

maiban megtalalhaté [4,5]. Az aldbbiakban fé6ként azo-
kat a részleteket és megfontolasokat taglaljuk, amelyek
kifejezetten az IPTV megvaldsitas-
ra és a megjelenit6 egységre vonat-

Ive
koznak.

v

Folyamatos beszédjelbdl mozg6-
kép-folyamot hozunk létre. Ez egy

WMWWMWH%WWW olyan tr’ans,zforméci(), melynek 1é-

nyegi részét egy neuralis halézat
hajtja végre a 3. dabran ésszefog-
lalt rendszer szerint. A neuralis ha-
|6zat komplexitasat korlatok kdzott

po000000000000000000000

kellett tartani, ezért elengedhetet-
len volt az emberi beszédfolyamat

W e

% \ lényegét j6l megragadd, tomor és

= = hatékony leirasa a hangzé és a
‘ lathaté beszédnek.
\ Az SP2FP rendszerben a han-

ginformacioé témoritésére az MFCC

000000 |'_']- S00DO0DDOD E. -[] 0000 vektorokat hasznaltuk id6kereten-

ként, a képinformacio6 témoritésére
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az MPEG-4 FP koordinatédk f6komponenseit hasznal-
tuk [4,5]. Az els6 6 f6komponens jellemzd kisebb, mint
2% hibaval leirta a szikséges képi koordinatakat. A to-
moritett beszédjelbdl és a tomdritett vizudlis jellemz8k-
bél szinkronizalt audio-vizualis adatbazist hoztunk Iét-
re. Ez az adatbazis tartalmazza azokat az informacio-
kat amit a ténylegesen m(ikéd6 rendszer tanitasa soran,
illetve annak ellenérzésekor hasznaltunk.
Rendszerlink f6 egysége a megfeleléen tanitott ne-
urdlis halozat. A tanitas lényegi Ujdonsaga, hogy nem
nagyszamu atlagos beszél§ adataival tértént, hanem
kevés, de hivatdsos jeltolmacs adatai alapjan, akik ki-
fejezetten siketek igényeihez szabjak beszédjik tem-
pojat és lathatd artikulacidjuk pontossagat, intenzitasat.
A neuralis halét ilyen szempontok szerint gydijtétt és el6-
feldolgozott beszédadatokkal taplaltuk a bemenetén
és a siketek igényeihez igazodd képi koordinatakat var-
tunk a kimeneteken a jeltolmacsok videofelvételeibdl
szarmaztatva. A rendszer fejlesztésében kilon kezelt
probléma volt a mozgokép megjelenités modellje.

4. Megvalésitas a Direct Show keretben

A DirectShow egy olyan kérnyezet, amelyet a Windows
operacios rendszer médiakezeléséhez fejlesztett a Mi-
crosoft. A rendszer a médiafeldolgozasban mar jél is-
mert, halézatba szervezhetd alapvetd funkcidkra épll.
Az alapvet6 feldolgoz6egységeket jol megfogalmazott
input-output rendszerbe helyezték, és lehet6vé tették az
el6re leforditott egységek szabad szervezését is. Egy jol
ismert példa egy ilyen alapvet6 funkcioéra a kodek fogal-
ma, ami egy olyan funkciét lat el, ami egy adott reprezen-
taciéban elérheté médiaallomanyt szabvanyos ,kicsoma-
golt” reprezentaciora képes alakitani, amit aztan példa-
ul a videdmegjelenitére mar kdzvetlendl lehet iranyitani.

A DirectShow alapvet6en tehat feldolgozdegységek
halmaza, amikbél halézatokat lehet épiteni. A halézat-
épités nagyrészben automatizalhaté és automatizalt,
ez torténik példaul egy avi kiterjesztés( fajl lejatszasa-
kor a Windows rendszerekben. A lejatszas els6 1épése
ugyanis a halézat generalasa a fajl alapjan. A fajl infor-
maciét tartalmaz az azt lejatszani képes kodekrél (FO-
URCC kodok), az audio és a video jelhez ezek akar flg-
getlenek is lehetnek. A megjelenitést pedig a videokar-
tyatdl is fliggé meghajtéprogram DirectShowba beépl-
16 feldolgozéegységei vezérelhetik a szabvanyos, hard-
veres gyorsitastol mentes megjelenitékén kivdil.

A DirectShow lehet6vé teszi j6 mindségi multimédias
tartalom felvételét és lejatszasat. Formatumok széles ska-
l4jat (példaul ASF, MPEG, AVI, MP3, WAV stb.) és digita-
lis, illetve analdg felvev6eszkdzoket is tamogat (4. dbra).
A multimédias tartalom feldolgozasa sok kihivast jelent:

» Multimédias folyamok nagy mennyiség( adatot
tartalmazhatnak, melyet nagyon gyorsan kell
feldolgozni, atalakitani és mozgatni.

+ A hangot és a képet szinkronizalni kell, hogy egy
id6ben induljanak és alljanak meg, valamint
egyforma sebességgel térténjen a lejatszasuk.

+ Az adat sok kilénb6z6 forrasbél szarmazhat,
mint példaul helyi fajlokbol, halézatrdl, televizids
sugarzasbol, vagy videokamerarol.

» Az adat sokféle kiilénbdz6 formatumban érkezhet,
mint példaul AVI, ASF, MPEG, DV stb.

« Egy multimédias alkalmazas fejlesztbje
nem tudhatja el6re, hogy milyen hardver all
rendelkezésre a célszamitogépen.

A DirectShow a fenti kihivasok mindegyikére kinal
megoldast. Hogy a sok kilénbdz§ forras, formatum, illet-
ve hardver kilénb6z6ségét kezelni lehessen, a Direct
Show egy modularis architektdrat hasznal, melynek alap-
eleme a sz(ir6 (filter).

Apphecation
I 1]
4. dbra Commands Events
DirectShow I
rendszer DirectShow
felépitése -
File system l Filter Graph Manager | Legacy
y| VCM/ACM
- Codecs
Internet Source | Transform | | Rendering | |
> » Filters Filters Filters File
r P [ Systemn
Ring 3 | '
Ring 0 :
— s 1 +
Kernel : DirectSound DirectDraw
Streaming
Architecture
I Legacy Hardware I
WDM VFW MPEG2 - 5
Capture Capture Decaders Sound Card Video
Devices Devices Graphics Card
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Egy sz(r6 bemenetekkel és/vagy kimenetekkel ren-
delkez6 komponens, mely egy adott részfeladatot lat el.
Alapvet6en harom tipusu szir6 van:

— Forras-sz(ir6 (Source filter)
— Transzformal6 sz(rg (Transform filter)
— Megjelenitd sz(ir6 (Rendering filter)

A DirectShow rendszerben minden megoldas vala-
milyen sz(ir6 felhasznalasat jelenti. Egy-egy sz(ir6 valo-
sitja meg a bemenetre érkezd jelek fogadasat (forras-
sz(ir6) és ennek az egységnek a feladata az is, hogy a
jelfolyamot a tovabbi transzformald sz(rdék altal feldol-
gozhaté formatumra alakitsa. A transzformalé sz(irg va-
I6sitja meg a megfelel6 adatformatumok kdzotti atala-
kitast. llyen transzformalé sz(iré lehet példaul egy hard-
ware megoldasi MPEG dekdder alkalmazésa, természe-
tesen csak abban az esetben, ha a megfelel6 eszkéz
rendelkezésre all. Hasonl6 feladatot lat el a hang keze-
lésével kapcsolatos kuldnbdzd kodek-ek kdzotti atala-
kitas is. A megjelenitd sziir§ képes az el6zetesen méas
egységek altal atalakitott jelfolyamok megjelenitésére,
hang és video kartyak kezelésére, de ez a részegység
a felel@s mas eszkdzdk — mint példaul a fajlrendszer, in-
ternet csatlakozas — kezelésére is.

Az architektura alapkoncepcidja a graf-modell, mely-
nek csomépontjai a sz(ir6k. A DirectShow biztosit egy
alapkészletet, de a rendszer igazi er6ssége abban rejlik,
hogy tetszbleges sz(irékkel bdévithetd. Az egyes multi-
médias megjelenitd eszkdz gyartok az altaluk készitett
eszkéz0khoz biztositjak a megfelel§ DirectShow kor-
nyezetbe illeszkedd forras szdrét.

Szemléltetésképpen egy AVI fajl lejatszasanak folya-
mata a Windows médialejatszéjaban az 5. abran latha-
t6, amely folyamat az alabbi Iépéseket tartalmazza:

— Nyers adat olvasasa a fajlbdl bajt-sorozatként

(Fajl forras szir6)

— Az AVI formatum feldolgozasa és szétvalasztas

képkockakra, ill. hangmintakra (AVI Splitter sz(irg)

— A képkockak dekodolasa (kiilénbdzé dekddold

sz(ir6k lehetségesek, a tdmdoritéstdl fliggden)

— A képkockak megjelenitése (Megjelenit6 sz(ird)

— A hangmintak lejatszasa a hangkartyan keresztll

(Hanglejatsz6 sz(ir6)

Hasonl6 a helyzet akkor is, ha valamilyen eszkdz meg-
valésitja az IP halézatbdl érkez6 TV adas bitfolyama-
nak vételét. Ez esetben a jelforrasboél érkezd digitalis
jel MPEG koédolasu, tehat a megjelenités elétt MPEG
dekddolé alkalmazasa sziikséges. A szamitégépen tér-
téné megjelenités teljesen hasonl6é az 5. abra szerinti
megoldashoz. Egy megjelenit§ sz(ir§ segitségével ér-
hetd el, hogy a rendelkezésre allé képinformacié a mo-
nitoron lathaté legyen.

A kifejtés kezdetén ismertetett és az 1. abran vazolt
rendszer leirasa a DirectShow rendszer szemléletében
valik érthetévé és vilagossa azaltal, hogy ebben a rend-
szerben valosithaté meg legcélszeriibben a jelenleg ren-
delkezésre allé mlszaki feltételek kdzott. Az SP2FA egy-
ség egy DirectShow elemként illeszthetd a rendszerbe.
A kép a képben (PIP) eljarassal az eredeti képanyagba
illesztett beszélé fej egy szokasos Direct Show alkalma-
zasi elem.

5. Ertékelés

A kisérleti rendszer megvalo6sult. Szokvanyos PC er6-
forrasokon valds idében mikddik. Szélesebb kord tesz-
telésére és hosszabb idejli probajara sziikség lenne an-
nak érdekében, hogy a célfelhasznalok megtanuljak,
megszokjak.

Koszonetnyilvanitas

A szerzBk ezuton is kdszonik a Magyar Telekom
tamogatasat a kisérleti rendszer létrehozasara.
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Szamitogépes teremakusztikai szimulacio
hangtér optimalizalashoz
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Kulcsszavak: teremakusztika, CARA, CAD, utozengés, hangtéroptimalizacio

A teremakusztikai tervezés, utézengési id6 szamitdsa és a hangtér optimalizdlasa régdta a miszaki akusztika egyik nehéz
feladata. Tekintettel arra, hogy bizonyos kézelitésekkel e szamitdsok egyszeriien és gyorsan gépesithet6k, mdra tébbféle
szamitégépes tervez8 program segithet benniinket. A cikk bemutatja, hogy a CARA (Computer Aided Room Acoustics) program
segitségével miként lehet tetsz6leges termeket, azok berendezési targyait CAD médszerrel megépiteni és az ismert formulak
segitségével szamitdsokat végezni az utézengési idbre, visszaverédésekre, hangnyomastérképekre. Segitségével optimali-
zalhatjuk a terem kiépitését, a hangsugdrzok és a lehallgatasi pozicidk elhelyezését. A vizsgdlat aktualitdsa a Széchenyi Istvan
Egyetem uj, D1-es jeld feldjitott nagyeléaddjanak ataddsa, a hangositas vizsgalata. Egy masik példan réviden egy lakészo-

bai hazimozi optimalizdlasat lathatjuk.
1. Bevezetés

Egy terem akusztikai kialakitasa, hangositasa vagy ép-
pen hangszigetelése és a ,mi sz6l j61?” kérdések meg-
valaszolasa nehéz feladat. Léteznek objektiven vizs-
galhat6, mérhet6 paraméterek, mint példaul a hangnyo-
mas(szint) és annak eloszlasa, az utézengési idd, a te-
rem modusai és az esetleges alléhullamok kialakulasa.
Ezek gyakran azonban masodlagosak a szubjektiv él-
vezet szempontjabodl és csak becslést, kdzelitd értéke-
ket adnak, illetve iranymutatast tudnak nyujtani a terve-
zéshez, atalakitashoz [1,2]. A paraméterek kiszamita-
sahoz azonban segitséglinkre lehet a geometriai akusz-
tika, amely tulajdonképpen a geometria optika szamita-
sait hasznalja fel. Hasonl6an, végeselem-, peremelem
modszerek, nagy szamitasigény( hangtérleirasok egy-
re pontosabban szimulaljak szamunkra a ,hallanivalot”.
Mara a szamitasigény kielégithet§ a szamitogépekkel,
egyszerl, de nagy mennyiségl szamolasok rabizhaté-
ak a szoftverekre. Nem varjuk el, hogy pontosan meg-
mondjak nekiink, mit, hova, és hogyan kell elhelyezni,
de Utmutatast adhatnak a helyes kialakitashoz. E szimu-
laciok sikeressége pedig jérészt a felhasznalt modellek
pontossagan mulik.

A piacon tébbféle akusztikai tervez8program is léte-
zik. Legismertebb koézlilik a CATT programcsomag [3].
A kevésbé ismertek kdzé tartozik az itt is bemutatasra
kerul8 német fejlesztésii CARA (Computer Aided Room
Acoustics) [4]. Az interneten elérhet8, megrendelhetd,
ara is gazdasagos. Lehet6séget biztosit a termek |étre-
hozasara és berendezési targyainak megtervezésére
ismerés CAD fellileten. Hasonlé elveken tetszéleges
hangsugarzokat is megépithetiink, ha nem elégséges
a hozza kapott adatbazis. A kett6 egyittes ismeretében
a program el8szor analizalja nekiink a termet és annak
utézengési idejét az ismert formulas segitségével. Majd
a hangszorék és a hallgatok elhelyezésével optimaliza-
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lasi stratégiakat dolgoz ki a jobb hangzas (egyenlete-
sebb eloszlas) érdekében. Utdbbiak gyakran nem egy-
ertelmlek, néha tdbb megoldast is kapunk, melyeket
aztan sajat szubjektiv izlésiink szerint szelektalhatunk.

A cikkben bemutatasra kerll a program néhany alap-
funkcidja a gy6ri egyetem felljitott el6adoja és egy ott-
honi nappali szoba példajan keresztl.

2. A geometriai akusztika szamitasai

A geometriai hullamterjedés az optikabdl ismeretes. Az
a tény, hogy hasznalhatjuk-e az ismert optikai térvénye-
ket (Snellius-Descartes, toréstorvények, elnyelés és visz-
szaverddés, tikorforrasok elve stb.), attdl fligg, mekko-
ra a hullamhossz. Megfelel6 frekvenciatartomanyban jé
kozelitésekkel szamolhatunk, ha a fenti térvényeket al-
kalmazzuk. Ha a hullamhossz jéval kisebb a fal fellle-
ténél, a beesési- és visszaverddési szdgekre, a hang-
utak kiszamitasahoz alkalmazhatok a fénytorési torvé-
nyek (példaul beesési szdg = visszavert sz6g). Réviden
bemutatjuk, mely paraméterek azok, amelyeket papiron
vagy szamitogép segitségével meghatarozhatunk.

2.1. Utdzengési idd

Az ut6zengési id6 definicié szerint az az id6étartam,
amely alatt a terembe betaplalt és allandé szinten tar-
tott hangteljesitmény a hang megsz(inése utan 60 dB-
el esik [5]. Kétféle elterjedt mérési modszere van. A ne-
hézkesebb, amikor a definicié szerint mérink és egy
hangforras (jellemz&en fehér zajszerd, ugynevezett re-
ferencia-hangforras, nagy, allandoé teljesitménnyel) ki-
kapcsolasa utan vizsgaljuk az eredményt. A masik gya-
koribb médszer az impulzusvalasz vizsgalata, amikor a
termet nagy teljesitményd impulzussal gerjesztjik (riasz-
topisztoly, lufi durrantasa). A méréseinket altalaban va-
lamilyen m(szer segiti, a modern kézi zajanalizatorok
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nem csupan zajszintet mérnek, hanem tébbek kézétt
az utézengési id6t is meghatarozzak.

Az utbézengési id6 frekvenciafliggd. Teli koncertter-
mek esetén az 1,8-2,5 mp is elfogadhat6 kdzépfrekven-
ciakon [6]. Jellemz6en templomokban 5-8, koncertter-
mekben 1,5-2,2, szinhazakban 1,0-1,5, studiékban 0,2-
0,6, suketszobakban pedig kisebb mint 0,05 masodperc
az utdzengési vagy lecsengési id6. Az utézengési id6-
bél jol lehet kdvetkeztetni a terem méretére, ,zengésé-
re”, beszédakusztikai tulajdonsagaira.

Az utézengési id6t ismert kdzelitd formulakbdl sza-
mitassal is megbecsilhetjik [5,7]. Nem tul kicsi utézen-
gési id6 (1) esetén a Sabine-formula az alabbi:

0,161V
T =
A

ahol az utdzengési id6t sec-ban kapjuk meg, ha V-t
kébméterben, A-t négyzetméterben helyettesitjik, a
0,161-es konstansnak pedig [s/m] a dimenzidja. Az A
itt nem a fellletet jelenti kdzvetlenll, hanem az ab-

szorpciot: 4 2 ¢
= ail.. i
I

Ebben a képletben az S véaltozé mar ténylegesen
egy adott felliletet jelent négyzetméterben, a hozzatar-
tozd elnyelési tényezével (alfa). Az elnyelési tényezd
altalaban adott, tablazatbdl kikereshetd [8,9]. Gyakor-
latilag arrél van sz6, hogy a kilénb6z8 anyagu felile-
teket stlyozzuk. gy ha van egy betonszoba adott felii-
lettel és alfaval, akkor az azon nyitott faajto fellletét is
a fa alfajaval kell sulyozni. Az alfa mérhet§ is, és sza-
molhat6 is, raadasul frekvenciafiiggé.

Ez a képlet nagy utdzengési id6knél hasznalatos,
és egyenletes terjedést feltételez minden iranyban (izo-
trop), a terem mddusait elhanyagolva. Nagyobb A és
egyre kisebb T esetén az eredmény egyre

, (1)

(@)

120 .
_a zajforras kikapcsolasa
100 4 A Ly P AL eersesst e
@
2 ¥ 60dB-es
§ w] | szintcsskkenés
° : ;
3 40 AT——TT I
3 U6Zengési it ;N\ —
20 i
0

0.00 0.25 0.50 0.75 1,00 1,25 1,50 1.75 2,00 2.25 2.50 2.75
(sec)

1. dbra Az utézengési idé szemléltetése

2.2. Echogram és a terem impulzusvalasza

A terem valaszat egyszer(ien meghatarozhatjuk az
impulzusvalaszaval. Az impulzusvalasz rendszerleird
fuggvény és mint ilyen, az id6tartomanyban teljes egé-
szében hordozza az adott rendszer atviteli tulajdonsa-
gait. Egyszer(ien, gyorsan mérhet, hatranya, hogy alta-
laban kis energiaju (rossz jel-zaj viszonyu), kiléndsen
mélyfrekvencian nehéz egy termet gerjeszteni. Ismert,
hogy az impulzusvalasz Fourier-transzformaltja a kom-
plex atviteli fliggvény, melyet kdnnyedén meghataroz-
hatunk.

Korabban a szamitasigény miatt az idétartomany-
beli manipulacié nem volt lehetséges. Ezért a frekven-
ciatartomanybeli szorzassal és FFT, IFFT algoritmusok-
kal gyorsitottuk a folyamatokat. Manapsag az idétarto-
manybeli konvoliciénak nincs kilénésebb akadalya, igy

2. abra
A konvolucié hatasa egy impulzusvalasz
és gerjesztés esetén

pontatlanabb lesz. Kisebb T esetén a masik
hasznalatos képlet az Eyring-formula:

0,161V

(3)

Sin(l-a)

ahol egy atlagos alfaval dolgozunk:

a,sS, +a,S, +...+a,S,

a=

, 4

S, +8,+.+8,

és S=5,+35,+..+85,;.

()

Akkor a legpontosabb ez a formula, ha
az O-k korilbelil egyenlék (hatrany), ugya-
nakkor matematikailag korrektebb, mert si-
ketszobara, ahol alfa értéke egy, T-ra zérus
jon ki.

Ezekhez a szamitasokhoz csak a terem
geometriai méreteire és anyagara van szik-
ség. Az anyagok fellletének és elnyelési té-
nyezdjének ismeretében (utébbiakat tablazat-
bél kiolvashatjuk), viszonylag egyszer( mo-
don szamolhatunk. Ebben a szamitégép so-

TTILFrTT[TroT

TTTTToTT

LT[ TT I

HEEpeenr ey e

I!! LLLL !M

IEEQERn ey g

L RN RN LR R
(INN CRENN EERN NN RN RN C) RN A O
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I N e ar
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kat segithet.
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3. abra

A késbbbiekben

bemutatott

D1-es terem

impulzusvalasza

e i — e P e e e o = el g |
5. abra

) T Y S M ) M ZG SR U M SN U0 M YU JUM 2 M JO 4 Tl A beesd

az impulzusvélasz az egyik legfontosabb leiré fliggvé-
nylnk lett. Nincs mas dolgunk, mint egy wave-fajlban rog-
zitett impulzusvalaszt a megfelel6 szoftver segitségé-
vel egy mono studiéfelvétellel konvolvalni és végered-
ménylnk olyan lesz, mintha az eredeti mono studiofel-
vétel az adott teremben szdlna. A konvollciés integral
alakja az alabbi:

P (e plelele).
0

Ehhez segitséget nyljtanak olyan specialis progra-
mok, mint az Altiverb [10], vagy az Adobe Audition, de
MATLAB alatt is egyszer(ien elvégezhet§ a mlvelet. Az
igy megmeért terematviteli figgvényt (Room Impulse Re-
sponse — RIR) tehat sok mindenre felhasznalhatjuk. A
CARA program ezt is megteszi szamunkra.

(6)

>

hangnyomas

1do

utdzengeési idd

4. abra Stilizalt echogram

hangenergia Utjai

disszipalt,

visszavert
/ elnyelt energia

hangenergia

4
athatold
hangenergia

beesd hangenergia

2.3. Refrakcio, diffrakcid, reflexio

A hang terjedése soran tébbféle hatasnak van kité-
ve. Ezek sulya attol fligg, mekkora az akadaly vagy lyuk
mérete a hullamhosszhoz képest. A hang beeséskor j6-
részt visszaverddik, reflektalédik. Egy masik része el-
nyel8dik, amely egyrészt kis mértékben hd forméajaban
felszabadul, egy masik része pedig megmozgatva az
akadalyt atjut és ismételten lesugarzodik.

A hanghullamok emellett elhajlasi jelenségeket is mu-
tatnak, valamint szérédnak és arnyékba hatolnak. Egy
adott hangterjedés esetén ezek szerepe és fontossaga
a frekvencia fliggvényében valtozik. Ne feledjik, hogy a
hanghullamok a néhany centimétert6l akar 17 méteres
hullamhosszig is terjedhetnek. A mélyfrekvenciak lesu-
garzasa, csillapitasa, iranytol fligg6 érzékelése Iényege-
sen nehezebb probléma, mint a magasabb frekvenciaké.

Az echogram tulajdonképpen egy
terem impulzusanak és a visszaverg-
déseknek a lekdvetése az id6tarto-

manyban.

|
l
I

6. abra
Toleranciasémaba illG, illetve nem ill6 |
utézengési idé diagramok

| I |
640 1280 2560 5120 [HZ]

|deal
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Selection of Absorption Materials: Material Surface
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2.4. Egyeéb paraméterek a utézengési id6 atlagat nagyszami emberrel telitett

Néhany a fentiekkel rokon, azokbol szarmaztathatd
paraméterek is segithetik munkankat.
Az EDT (Early Decay Time) az elsé 10 dB-es eséshez
tartozo6 id6. Ajanlatos, hogy ennek atlaga haladja meg

termekben.

Olyan paraméterek, mint a tisztasag (Clarity, Cg(), vagy
a ‘Lateral Efficiency’ (LE) a szoftverek segitségével meg-

hatarozhatok.
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% CARACAD - [E:\Program Files\ETSKIEL\CARA22P\CAD\diploma01.CAD *] [ [=1[ <}
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3. A szamitogépes szoftver

A CARA lehetévé teszi a fenti paraméterek szimulacion
torténd becslését, meghatarozasat. Ennek elsé lépé-
seként a terem kialakitasat, felépitését (room design)

10. dbra

A kész terem
3D nézeti képe
texturdazva.

A hatsé
sorokbdl
lathato

a tanari asztal,
a tabla és

az ajtok.

A padsorok
egybefiiggd
fafeliiletiek.
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kell létrehoznunk. Ezutan van lehetdségiink az akusz-
tikai szamitasokra (room acoustics calculations); az ered-
mények 2D és 3D abrazolasara (presentation of results);
valamint a hangsugarzé tervez6 modul kihasznéalasra
(loudspeakers).

1% CARACAD - [E:\Program Files\ETSKIEL\CARA 22P\CAD\diploma01.CAD] M=%

File Edit Yiew Movements Options Help
RS EBEQ AN T oo el
3 Floor | B8 ceiling | @ wall | fJ Speaker & Listener I.Raom ]

X 9,45mY:19,36m 3D
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The Acoustic Ambiance of your Sound
Room:
Evaluation and Suggestions HEN

To learn more about Acoustic Ambiance, read this,

Evaluation:

‘\%\"‘—

= ——=—
The reverberation times in this room are well-balanced over the
whole audible frequency range. There is nothing special about

this situation,
it is considered ideal.

Analysis and Suggestions for Improvement:

Since the reverberation times of the whole frequency range lie
within the tolerance area, there are no further suggestions
concerning the fumishing of the room, material changes, etc.

11. abra

A tervezés elsé 1épéseként a CARACAD-ben kell a
termet Iétrehozni. Ebbe beletartozik a geometriai méret
és alak, a falak, padlék, ajtok, ablakok burkolasa, vala-
mint a berendezési targyak elhelyezése. A tervezés cen-
timéteres pontossagu. Itt lehet megadni a kivant tér-
hangzast is a sztere6tol a 8.1-es rendszerekig, a hang-
sugarzok fajtajat, méretét, elhelyezkedését.

A nagyobb gyartok termékei megtalalhatok egy adat-
bazisban (mely az internetrdl frissithet6 is), a hianyzo-
kat pedig magunk létrehozhatjuk és elmenthetjiik.

A tervezés utan akusztikai ellenérzést kell végezniink
(acoustic ambiance), mely az id6- és frekvenciaviszonyo-
kat bemutatva kiszamitja és megjeleniti a toleranciasé-
mat és a terem tulajdonsagait (utdzengési idék, reflexiok,
elnyelédések).

Az akusztikai kalkulacio soran a terem tébb ezer racs-
pontra lesz felosztva. Meghatarozasra keriil az optima-
lis hangsugarzé-elhelyezés a lehallgatasi pont(ok) figg-
vényében, néha tébb javaslat is el6kerll. Az eredménye-
ket 2D vagy 3D abrazolasban is megtekinthetjik, bejar-
hatjuk.

Az akusztikai vizsgalat
eredménye

B ETS2DVIEW - [Untitled]

/o

File Edit Yiew Settings Functions Operations Help

D@ & XBE
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12. abra
Feliil az atlagos elnyelési tényezé,
alul az utézengési idé

; Dependence of the Average Sound Absorption Coefficient

..........................

..........................................................

frekvenciafliggése
a modell alapjan szamolva

13. abra

520  [HZ

Ideal Ewing Kuttruff

Az utézengési id6 mérése,

Briiel-Kjaer 2260-as analizatorral,

Press F1 for Help

Jufidurrantdasos” mdédszerrel

Id6 atlaga

3.1. A D1-es eldado

A D1-es el6adé a gy6ri

egyetemen a legnagyobb,

falai vasbeton szerkezet(-

—_— e

ek. A terem teljes faltertle-

te légrésekkel ellatott gipsz-

karton lemezzel van borit-

va, ami hang- és hészige-

=J=f=1=]

oA RDDN
F——

tel6. A mennyezet is a lam-

%

pak kozott ilyen szigeteld
lapokkal van kitéltve. A te-
rem lejtés, aljan talalhato
két darab fa ajté a tabla két
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Szamitdégépes teremakusztikai szimulacio

Magnat Vintage 520
IMain Speaker
- - 14. dbra
T ® Bonsai Magnat-hangsugdrzé a listabél
[+ (B Burmester kivalasztva
# (® CANTON
+ ® ELAC
# ® ERROL
# ® HECO
+ ® Infinity
+-® ISOPHON
+-® JBL
# ® JMlab
+ (B Linear Acoustic
= ® Magnat
VINTAS10
E VINTA720 y 15 dbra
-0 M8 Quat is o halloatd helye a zondn boral
# U MyBox M i]i] ili] Elgl L | ferkd eeana gA hangyszérékhoz kézeli
hallgatasi pont a legjobb.
oldalan. Fent a bejarati dupla ajtd is fa. A [ EARACALE - [E'Program Files\ETSKIEL\CARA22P\CAD\diploma0 . | =) C B4
P A CARAGAD-bon t6gialap alapebmibsl | = Caser fesks G 15
-ben téglalap alapsémabé = T
kiindulva épithetjiik felga teemeti.) Megad- |= W [PIEHLHSA LIRS
hat]uk a padl(’) anyagét (p|as'[|c, PVC Co- ’( L //T/ Pl iF T TTTTTTTTTTTTEETTTTTTTS f/: //////f/
vering), a falak kialakitasat, a plafon burko- % S b 5
latat. A teremben ablak nem talalhato, csak a ; E
ajtékat és egy tablat kell elhelyezni (wooden ;1 — /
door, video screen). AR | leeeens 7
A tanari asztal, padsorok és raditorok, j 7/
mint 3D objektumok keriilnek be a modell- # [oy see o = o i %
be. Ha ezek nem talalhatok meg a sema- g a i ‘ i /
ban, kénytelenek vagyunk megépiteni 6- / [ & | T %
1 | ! b eene
1] B
16. abra fre-=== 1 o g
A terem vélaszfiiggvényei. g ! Lo #
Fent az impulzusvalasz, alul az echogram. # ol T “ : E
&5 ETSZDVIEW - [Untitled] / . = = i
File Edit View Settings Functions Operations Help Ready
B SXxRB2 SRV ket a méretik alapjan. A padok, mi-
d|plema01 = Reem Response (for Aurallzation) All Loudspeakers and Listen| | vel nem négyszogletesek, egyben
(Fal : ; ' : | A a székekkel keriltek megtervezésre
0,02 (fabdl). llyen jellegli termeknél a fa-
RSy S DL padok és -székek helyett ,ember-
rel” is borithatjuk a felliletet, magya-
-0,02------- prersegiisstraup itz edfiuiare jeeiilapiitoney Feedds feun aRLE £ ran vizsgalhatjuk az lres és az em-
berekkel teli kérnyezetet is.
Total Sound o
diploma01 - Room Response (for Auralization): All Loudspeakers and Listen| Az akusztikai vizsgalat soran az
0B ------- proeens i s e jammne s yTTT e A T "] m | gy kialakitott termet vizsgalja a pro-
75---no-- feneeee T TT P FazEEes dossnis =1 | gram. Ahogy az abran is latszik, elé-
s 4 =i SRR R I ; tuvaais ESIRARE .| | gedett az eredménynyel. Ezt a ko-
b e b . . | i | 2 vetkeztetést az utézengésiid és az
T : E : | | éatlagos elnyelési tényezé ismereté-
020 A 140 msl =} ben vonta le. Természetesen, ha a
Reverbaraion U iegram | modellink nem j6, vagy nem elég
Integral of Reverberation Diagrz | [ [ Zl pontos, az eredmények hibasak is
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& ETS2DVIEW - [Untitled]

oy

File Edit View Settings Functions Operations Help

D@H [ ¥XBRRO SRRSO

17. abra
A hangnyomasszint

diplomal1 - Sound Pressure Level: All Loudspeakers and Listener 1 // avg. Accuracy. +

frekvenciafliggése

o |

10 640 1280

-

=

—

—
e— — —

—

S

| WA

2560

a lehallgatasi poziciéban
az 6sszes hangsugarzo
mikdédése esetén,
valamint az ugynevezett
hely-diagram,

mely a teljes hang,

illetve az elsé hullamfront

|

Total Sound Diredt Sound

elhelyezkedését mutatja

{( +1 from the front, -1 from the back): All Loudspeakers and Listener 1

(+1 szembél, -1 hatulrél).

Location Diagram
| I

[ XRARARARAAR|IN\NZ|P |

20480 [H2)| =

10240

Location Total Sound

Location First Wave Front [

L&
o

/o

lehetnek. llyen esetben célszerl méréssel ellendrizni
azokat. Ha az utézengési id6 gyandsan alacsony érté-
kd, méréssel ellendrizve — killdnésen mélyfrekvencian
— nagy eltérést tapasztalunk. Ennek oka az elégtelenil
felépitett modell lehet.

A tovabbiakban a CARACALC segitségével optima-
lizaljuk a termet, els6sorban a hangsugarzék elhelyezé-
se és iranyitottsaga a kérdés. A program futasa soran
tobb ezer lehetséges poziciét prébal ki és altaldban
12-16 optimalis javaslattal all elé.

A hangsugarzok kivalasztasa térténhet a meglévé
listabdl, vagy magunk is megszerkeszthetjik &ket.

A program lehet6séget nyujt auralizaciéra is [11].
Lehet az &sszes hangsugarzéval egyszerre vagy egye-

sével is a szimulaciot lIétrehozni. Wave-fajlba elmenthe-
t6 a terem szimulalt impulzusvalasza, mellyel tetszéle-
gesen betdltétt hangmintat, zenét szinezhetlink. Egy uta-
sitassal 6sszehasonlithatjuk a hangzast optimalizalas
elétt és utan.

A program ezen tul szines, mozg6 3D abrakkal szem-
Iélteti a frekvenciaban vagy az idében térténé hang-
nyomasszintbeli ingadozasokat. Ezzel eloszlastérképe-
ket és karos allohullamokat kereshetiink. A mozgé ab-
raktdl itt el kell tekintentink, de néhany jellemz6 abrat
bemutatunk.

Hasonl6an, rogzitett frekvencia mellett az id6beni
hullamterjedést is felrajzoltathatjuk.

Végezetll két abra egy optimalizalt, nyolchangsz6-
ros elrendezésre 2D-ben és 3D-ben, ugyanazon terem
szamara.

19. dbra

Nyolc hangszdérdra optimalizalt
terem 2D

és 3D abrazolasa

(jobbra, a tulodalon)

£ CARACALC - [E:\Program Files\ETSKIEL\CARA22P\CAD\diploma01.CAD *] =Jokd
File Calculations Results Options Help
@l ® OlchSM 38820
& i R
_ . J
i 4
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= ]
F
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SRR,

o’
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Szamitdégépes teremakusztikai szimulacio

18. abra

117 Hz, 1500 Hz és 25000 Hz-es

kialakult hangnyomadsszint-eloszlas a teremben.
Sététtel a hangsugarzok,

vilagossal a hallgatéok vannak jeldlve.

3.2. Otthoni lakdszoba

Utolsé révid példankban egy otthoni nappali
hazimozi-hangrendszer vizsgalatat lathatjuk. A
20. abra bal és jobb oldalan az 5.1 elrendezés
optimalizalt javaslata lathaté egy hallgato, illet-
ve két hallgaté esetén. Alatta a 3D megjeleni-
tés azok elhelyezésére (21. abra), illetve az 50
Hz-es mélyhang eloszlasa a mélynyomé (sub-
woofer) kérnyezetében (22. dbra).

4. Osszefoglalas

A teremakusztikai tervezés szamitdgépes lehe-
t6ségei kdzll bemutatasra keriilt egy kéltség-
hatékony, jél hasznalhat6 szoftveres megoldas.
A program képes az alapvet§ akusztikai para-
méterek becslésére, szamitasara, latvanyos 2D
és 3D megjelenitésére.

A gy6ri egyetem el6adéjanak szimulaciodja ra-
mutatott a modell pontossaganak és a szimula-
ciok méréssel térténd ellenérzésének fontossa-
gara. Ugyanakkor lathaté, hogy a mai szamita-
si kapacitas lehetévé teszi az akusztikai terve-
zés és hangtérkialakitas alapvetd Iépéseinek
felgyorsitasat és vizualizalasat.

Segitségével képet kaphatunk a terem hang-
képérél, kdvethetjik a javaslatokat és az opti-
malizalasi stratégiakhoz otleteket merithetiink.
A végsd sz6t ugyis a hallgatd, a tesztalany, a
néz6sereg hozza meg szubjektiv benyomasai
alapjan.
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A szerzérol

Wersényi Gyorgy a Budapesti Miszaki Egyetem
villamosmérndki szakan szerzett egyetemi diplomat
1998-ban. Négy évig doktoranduszként dolgozott a
Tavkozlési és Telematikai Tanszéken, majd PhD fo-
kozatot szerzett a Brandenburgische Technische
Universitat (BTU) Cottbus-tél, Németorszagban, 2002-
ben. Jelenleg a gyéri Széchenyi Istvan Egyetem Tav-
kozlési Tanszékének oktatdja, egyetemi docens be-
osztasban. Szakterlilete a hang- és képtechnika, a
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for Auditory Display-nek (ICAD).
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20. abra

Egy, illetve két
hallgatdra
optimalizalt
elrendezés

21. abra

3D megjelenités -
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22. abra
50 Hz-en a maximalis hangnyomdsszint-eloszlas
a mélynyomo altal kibocsatva
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Prozodiai informacio felhasznalasa
a beszédfelismerés hatékonysaganak novelésére

SzAszAK GYORGY, VicsI KLARA

BME Tavkézlési és Médiainformatikai Tanszék
{szaszak, vicsi}@tmit.bme.hu
Lektoralt

Kulcsszavak: beszédfelismerés, prozadia, szohatar-detekcio, prozodiai szegmentalas

Cikkiinkben lényegében a mondat-, tagmondat- és szdhatarok prozédia alapu detektalasat mutatjuk be rejtett Markov model-
les mdédszerrel. Az igy elkésziilt prozédiai szegmentaldt beszédfelismerébe épitve a felismerési hipotéziseket Ujrasulyozzuk
annak alapjan, hogy mennyire illeszkednek a detektalt dallammenetre. Ultrahangos leletez6 alkalmazasban egyszerisitett

nyelvi modellel a felismerési hatékonysag 3,82%-o0s javuldsat értiik el.

1. Bevezetés

A prozddia — vagy szupraszegmentalis szerkezet — az
emberi beszéd szerves részét képezi, igy példaul a
hallgaté szamara segiti a kdzlés értelmezését azaltal,
hogy a beszédet tagoltta teszi, kiemeli a fontos vagy Uj
informaciét tartalmazé részeket. E funkcidjan taimend-
en hordozza a modalitast (kijelentd, kérdé stb.), illetve
lehet6séget ad a beszélének érzelmei kifejezésére is,
ami jelentds részben szintén a szupraszegmentumok
révén valosul meg.

A beszédtechnologia miszaki oldalarél kdzelitve
ma mar elképzelhetetlen j6 minéségli beszédszintézis
a megfeleld prozddia — azaz a megfelel§ hangsulyozas
és a természetes dallammenet — modellezése nélkil. A
beszédfelismerésben azonban kordbban szinte egyal-
talan nem foglalkoztak a prozédiaval, j6llehet a szupra-
szegmentumoknak nem csak a jelentést tagolé vagy
arnyald, hanem bizonyos esetekben a jelentés egy ré-
szét illetéen egyfajta ,hordozd” szerepiik is van. Min-
dezt a gépi beszédfelismerés soran is figyelembe kell
vennink, ha nem szeretnénk a kézlésbél Iényeges in-
formaciot elvesziteni. igy példaul bizonyos beszédin-
formacids rendszerekben alapveté kdvetelmény lehet,
hogy kilénbséget tudjunk tenni kérdések és kijelenté-
sek kozott akkor is, ha adott esetben a kérd6- és a ki-
jelent6 mondat ugyanazon szélancbol épil fel, kilénb-
ség kozottiik csak modalitasukban van [1]. Hagyoma-
nyos beszédfelismerd rendszerrel — amely csupan az el-
hangzott beszédhang-szekvenciara koncentral — ez a
feladat megoldhatatlan.

Ezen a ,magatdl értet6dd” felhaszndlasi teruleten
tdl a szupraszegmentalis jellemz6k alakulasanak nyo-
mon kdvetése a beszédfelismerési feladat soran egyéb
haszonnal is jarhat, amennyiben a beszédfolyam pro-
z6diai eszkdzokkel térténd tagolasa segitséglinkre van
a beszédfelismerésben. A mondatok, tagmondatok, szé-
szerkezetek vagy akar az egyes szavak hatarainak is-
merete hasznos lehet a keresési tér csokkentésében,
ha ugyanis biztosak vagyunk benne, hogy valahol a be-
szédfolyamban széhatart talalunk, akkor azokat a felis-
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merési hipotéziseket, amelyek az adott ponton nem tar-
talmaznak széhatart, kizarhatjuk. Ezaltal gyorsul és pon-
tosabb lesz a felismerés, amelynek soran — kiilénésen
a toldalékol6 nyelvek esetében, amilyen a magyar nyelv
is — sokszor problémat, de legalabbis korlatoz6 ténye-
z6t jelent a valos idejd mikdédés kdvetelménye. Tovab-
bi segitséget adhat a prozddia a lényeges informéacié
automatikus kiemeléséhez a kdzlésbdl, illetve segitheti
a szintaktikai elemzést is [3].

A nemzetkdzi porondon tébben prébalkoztak mar a
prozaédiai informacio felhasznalasaval a beszédfelisme-
résben, elsésorban angol és német nyelven. Veilleux és
Ostendorf példaul olyan algoritmust dolgoztak ki [10],
amelyek az egyes hipotézis-grafok kéziil az N darab leg-
valészinlbbet Ujrastlyozzak (ugynevezett N-best re-
scoring) a prozodiai informaciok ismeretében, majd ez-
utan az Gjrasilyozott grafokkal szamitjak a felismerés
végeredményét a hagyomanyos moédon. Hasonlé mun-
ka késziilt a német nyelvre is [2]. Gallwitz és munkatar-
sai ennél tovabb lépve integralt gépi beszédfelismerdt
készitettek [1], amely a beszédlancra vonatkozo, illetve
a prozodiai informaciot egységesen kezeli és koveti a
felismerés soran. A szerzdk is végeztek mar kisérleteket
magyar nyelvre a prozédia beszédfelismerésben torté-
né felhasznalhatdsagat illetéen [12].

2. A prozoédiai informacio kinyerése
a beszédbdl

A prozodiai jellemzék kéziil az alapfrekvencia, az ener-
giaszint, és az id6tartamok objektiv mérésére van lehe-
t6ség. Ezen paraméterek kozll az alapfrekvencia és
az energiaszint értékeit talaltuk jellemzdének a hangsuly
detektalasa szempontjabdl korabbi vizsgalataink alap-
jan [8]. E két prozddiai tényez6 értékeit a beszédjelbdl
a Snack programcsomag [7] segitségével nyertik ki,
majd eléfeldolgozasnak vetettik ala.

Az alapfrekvencia szamitasahoz a Snack program-
ban implementalt AMDF-alapu algoritmust hasznaltuk 25
ms ablakmérettel, 10 ms keretid6vel. Ezt kévetéen okta-
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vugrast korrigald sz(rét alkalmaztunk, amelyet 5 pon-
tos atlagolé (mean) sz(r6 kdvetett, majd az alapfrek-
vencia-értékek logaritmusat alapul véve linearis interpo-
laciét végeztiink annak érdekében, hogy az alapfrek-
vencia gorbe tobbé-kevésbé folytonos legyen. Nem tor-
tént interpolacioé olyan zéngétlen szakaszokon, amelyek
hossza a 250 ms-ot meghaladta, illetve akkor sem, ha
a zéngétlen szakasz utani elsé zdéngés keret alapfrek-
vencidja meghaladta a zéngétlen rész elétti 3 utolsd
keret alapfrekvencia-értékei atlaganak 1,1-szeresét.

Minderre azért volt szlikség, hogy a 250 ms-nal hosz-
szabb, ezért igen nagy valészinliséggel beszédsziine-
tet tartalmazé szakaszokon az alapfrekvenciat ne inter-
polaljuk, mivel egyrészt a sziinetet magat is szeretnénk
a késBbbiekben detektalni, masrészt ilyen hosszl sza-
kaszon az interpolalas mar tul durva kozelités lenne.
Az alapfrekvencia-érték zéngétlen szakasz utani emel-
kedését a zdngétlen szakasz elétti utolsé6 harom érték
atlaganal pedig azért nem engedjik magasabbra, mert
ekkor valoszin(ibb, hogy a kérdéses szakaszon mon-
dat, tagmondat vagy szészerkezet hatara volt, és emi-
att indit magasabbrél az alapfrekvencia. E fenti értéke-
ket tapasztalati Gton allitottuk be, de a jévében célsze-
rii lehet ezeket a beszél6t6l (beszédtempo, artikulacios
sebesség stb.) fliggéen meghatarozni, ehhez azonban
tovabbi vizsgalatok szlikségesek, igy a tovabbiakban
ezzel egyel6re nem foglalkozunk.

Az energiaszint-értékeket szintén a Snack program-
mal szamitottuk, a keretid6 ismét 10 ms volt, az alkal-
mazott ablakméret 25 ms, melyet szintén atlagolé (mean)
szlirés kdvetett. Mivel az energiaszint folytonosan sza-
mithaté a beszédjelre, ezért itt interpolaciéra értelem-
szerlien nem volt szlikség.

Ezutan mind az alapfrekvencia, mind az energiaér-
tékekhez els6 és masodrendl derivaltjaikat is kiszami-
tottuk. A derivaltak kézelitésére alkalmazott (1) regresz-
szios képletben a figyelembe vett kérnyezetet harom
lépcsdben fokozatosan névelve valdjaban 3-3 elsé és
masodrend( derivaltat képeztlink, rendre 10, 25 és
150 keretnek megfeleléen ablakolt (Waz (1) képletben)
mintak alapjan, igy a véglegesen kapott jellemz&vektor
6sszesen 14 elemet tartalmazott: az eredeti, feldolgozott
alapfrekvencia- és energiaértéket, és ezek mindegyiké-
hez 3-3 els6- és masodrendl derivaltat. A derivaltak sza-
mitadsara hasznalt képlet ([9] alapjan):

w

3. A prozodiai informacioé felhasznalasa
a beszédfelismerésben

A prozbdia vizsgalataval és modellezésével célunk a
beszéd durva felszegmentaladsa mondat- és tagmon-
dat-hatarokon, illetve a szavak, szoszerkezetek hatar-
ainak minél pontosabb meghatarozasa. Az igy nyert in-
formaciét ezutan a beszédfelismerében felhasznalva a
felismerés hatékonysaga javithatd, illetve Uj, a beszéd-
felismerd felhasznalasi lehetéségeit kibdvité — a beve-
zet6ben mar emlitett — egyéb funkciok is megvalésitha-
téak lesznek.

Munkank soran nagyban tdmaszkodunk arra a tény-
re, hogy a magyar nyelv kdtétt hangsulyozasu, azaz a
hangsuly mindig a hangsulyos szé els6 szétagjara esik
[2]. Mindez azért rendkivil fontos, mert igy lehet6sé-
gink nyilik a prozddiai informacié egységes kezelésé-
re anélkll, hogy a beszédet szavak vagy beszédhan-
gok szintjén is ismernlnk kellene a prozddiai struktira
értelmezéséhez. Természetesen végcélunk ezzel egylitt
az, hogy a beszédhangok sorozatat jellemz8 spektra-
lis, illetve a prozddiat befolyasolé szintaktikai informa-
ciot egységesen kezeljik és hasznaljuk fel a beszédfel-
ismerésben.

3.1. Automatikus prozddiai szegmentélo betanitasa

A prozédiai szegmentalas soran az egyes mondat-
épitd szintaktikai elemek dallamtipusat szeretnénk fel-
ismerni és jarulékosan a szintaktikai egységek hatarat
a leheté legnagyobb pontossaggal meghatarozni. A
szintaktikai egységek hatarai egyben széhatarok is lesz-
nek, amelyek egybeeshetnek tagmondatok vagy mon-
datok hataraival is.

A felismerni szandékozott dallamtipusok kivalaszta-
sanal tekintettel kell lenniink arra, hogy az egyes dalla-
mok egymastdl élesen elklldnithet6ek legyenek és fel-
6leljék a leggyakrabban el6forduld dallamvaltozatokat.
Az éles kuldnbségtétel kdvetelménye miatt mindéssze
6 alapvetd dallamtipust kilénittettlink el a prozdédiai fel-
ismeréshez. A sziinet adja a 7. felismerendé ,dallamti-
pust”. A felhasznalandé dallamtipusokat az 1. tablazat-
ban foglaltuk dssze.

A prozédiai szegmentald betanitadsahoz a tanitémin-
takat a BABEL beszédadatbazis [6] sz6veganyagabol
valasztottunk ki (22 beszél6 altal bemondott 1600 mon-

2 i(c;; —¢.2) Cimke | Dallam Megjegyzés
d =1 ‘ (1) me | valtozo6 Mondat eleje.
! B & ’ fe (emelkedd-) es6 v. | ErGsen hangsulyos
22*' eso-ereszkedd szintaktikai egység.
u fs es6-ereszkedd Mellékhangsulyos
ahol d; a tidépontban értelmezett derivalt, szintaktikai egység.
C!"' és ¢, az eredeti (dgrivélandé) ggyﬂttha- e sreszkedt Mondat vége.
tok, Wpedig az ablakmeret keretszamban. fv emelkedd Folytatast jezd szintaktikai hatar.
s ereszkedd vagy Hangsulytalan szakasz.
lebegd Sziinetet is kitélthet
1. téblézat az F interpolacidja miatt,
A felismerésre kivalasztott dallamtipusok sil | — Sziinet.
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dat). Ezt a szbveganyagot kézzel, majd félautomatiku-
san felszegmentaltuk a tablazatban szerepl6 dallamti-
pusok szerint. A kézi szegmentalas az alapfrekvencia-
és az energiakontur alapjan tértént, a lehallgatas soran
kapott szubjektiv itéletet is figyelembe véve.

Az elkésziilt prozodiai szegmentald rejtett Markov-
modell alapd, a keretid6 a mar emlitett 10 ms, a Markov-
modellek linearisak, allapotai szama (optimalizalas utan)
11. A prozédiai szegmentalét a HTK szoftvercsomag [9]
felhasznalasaval valésitottuk meg.

3.2. Az automatikus prozddiai szegmentalds menete

Az automatikus prozédiai szegmentalds menete a
beszédfelismerésben is hasznalt algoritmusokkal az ott
ismeretes |épések szerint torténik, azaz a lényegkieme-
lést (el6feldolgozast) koveti a dekodolas. Az eléfeldol-
gozas a 2. szakaszban megismertek szerint térténik, az-
az az alapfrekvencia- és az energia-jelet az ott ismerte-
tett médon nyerjik ki és dolgozzuk fel. A dekddolas so-
ran a Viterbi-algoritmus fut, amely a ,révid” jellemzé vek-
torok, a modellek csekély szama és az alkalmazott nyelv-
tan miatt igen gyors.

A dekddolas soran ugyanis a szintaktikai egységek-
nek megfelel6 dallamtipusokra vonatkozdan szigoru nyelv-
tant vezetlink be, amely megadja, hogy azok milyen sor-
rendben kévethetik egymast. Az ily médon Iétrehozott
megszoritdsok tapasztalataink szerint a szegmentalas
minéségét l1ényegesen javitjak, ugyanakkor ehhez ké-
pest elhanyagolhaté azoknak az eseteknek a szama,
amikor a szigord, nem minden kivételes esetet leird nyelv-
tan miatt térténik tévesztés.

1. dbra A prozddiai szegmentalas kimenete

A nyelvtan a HTK-ban is alkalmazott jel6léseket ala-
pul véve (vd. [9], p.163.)

Phrase =

[sil] < [me]{ fe| s]}[mv][sil] > sil

Osszefliggéssel irhaté le, melyben a ‘<>’ szimbolu-
mok egy vagy tobb, a ‘{}’ nulla, egy vagy tébb ismétls-
dést jeldlnek. A ‘|’ szimbdlum kizar6 vagy kapcsolatot, a
‘I opciondlisan elmaradé eseményeket jeldl. Az ily mo-
don formalizalva lejegyzett sorozatot tekintjiik a prozé-
diai mondatmodelinek. A prozédiai szegmentalas ered-
ményeként a felismert dallamtipusok kezdé- és végids-
pontjukkal egyutt ismeretté valnak. Az 1. dbran lathaté
példa egy igy nyert prozédiai szegmentalast jelenit meg.

(2)

3.3. Prozddiai szegmentédld beépitése beszédfelismerdbe

A prozoédiai szegmentalé kimenetét felhasznalhatjuk
a beszédfelismerSben a keresési tér csdkkentésére, igy
jobb felismerés és gyorsabb m(ikddés remélhetd a be-
szédfelismerét6l. Ehhez a beszédfelismerés folyamata-
ba kell avatkoznunk. Erre egy lehet8ség az a pont, ahol
a dekddolas részeként a hipotézis-grafok felépitése —
azaz voltaképpen a felismerés lehetséges eredményei-
nek felmérése és valdszinliségeik kiértékelése — tdrténik.

A prozédiai szegmentalas ismeretében a hipotézis-
grafok Ujrasulyozhatok, a felismerés tovabbi folyamata-
ba pedig mar az ujrasulyozott grafok kerlinek, igy a fe-
lismerés végeredményének kiértékelését mar a prozo-
dia alapjan nyert informé&cio is befolyasolja. Utolsé lé-
pésként az Ujrasulyozott hipotézis grafon kell a maxi-
malis pontszamu utat megkeresniink, amihez gyors ke-
resB@algoritmusok allnak rendelkezésiinkre.

,Az elb6z6 vizsgalattal 6sszehasonlitva a choledochus most 11 milliméteres...” mondatrészletre.

File Edit Transform  View

DEH SR sBB-

\vjt03wav  [Configuration: Prosody]

@ & kg 4k | ooooo

-12317

Hz
300 -

100 -

uBgg e S —
40- AV
ap =)

20-

lab 1 J-| me

Help

Mr>unm

A fels6 savban

a spektrogram,

az alatta levé
sdvokban rendre
az idéfliiggvény
(hullamforma),

az interpolalt
alapfrekvencia,

az energia gérbéje,

= - a prozddiai

szegmentalas,
végll az elhangzott
szbveg lathato
bejeldlt
széhatarokkal.

fe | fe

rec I

sil I :!

time 2 3.4 3.6 3.8 4.0 4.2 4.4 46 4.8 5.0

wayelom - 06,506 [1205 -808)

LXII. EVFOLYAM 2008/5

47




HIRADASTECHNIKA

Beszéd o aEo1 .
; ; : - L ; Hipotézis grafok
(bemenet) Beszedfelismerés elso Hipotezis grafok l;':jraSLIlyngilsa Felsimert
resze: a hipotezis . v
grafok felépitéséig e széveg
terjedoen vegso kiertekeles
Prozodiai Szavak, szoszerkezetek hatarai

szegmentalo

2. abra Prozddiai szegmentaldoval kiegészitett beszédfelismeré felépitése

A felismerés menetét a 2. dbran kdévethetjik végig.

3.4. A hipotézis-grafok djrasulyozasa

Mint az el6z8ekben lattuk, a hipotézis-grafok djrasu-
lyozasa a prozddiai szegmentalas alapjan térténhet. Az
alapétlet az, hogy azokat a szavakat és szélancokat (a
hipotézis-grafbdl kinyerhetd szdsorozatokat, ezek egy-
egy lehetséges felismerést irnak le), amelyek esetén a
szavak hatarai id6ben egybecsengenek a prozédiai szeg-
mentélas altal jelzett hatarokkal, valamilyen moédon ré-
szesitsuk elényben a felismeréskor, azaz a hozzajuk ren-
delt valdsziniségi sulyt néveljik. Hasonloképp, azokban
az esetekben, amikor a prozédiai szegmentalé altal meg-
adott hatarok szavak belsejébe esnek, az eredetileg hoz-
zarendelt sulyokat csékkenthetjik.

Problémat okoz azonban, hogy a prozddiai szegmen-
talé sem miikddik hibamentesen, azaz bizonyos szaza-
Iékkal téves itéletet hoz a szintaktikai egységek hatarait
illetéen. Spontan beszédben még gyakoribbak azok a
jelenségek, amelyek az automatikusan futé algoritmust
megzavarhatjék (gyakoribbak a szétévesztések, javita-
sok, eléfordulhat, hogy a prozddia eltorzul, ha a beszélé
,mondat kézben meggondolja magat” és mashogyan
folytatja kézlendgjét, a hevesebben kifejezett érzelmek
is befolyasolhatjak a prozdédiat stb.). A prozédiai szeg-
mentalo teljesitményének kiértékelésével korabban rész-
letesen foglalkoztunk [8], jelen esetben pedig a hibasza-
zalék pontos szamszer( ismerete nélkil is belathatjuk,
hogy az Ujrasllyozas soran valamennyire a prozdédiai in-
formaciot is fenntartassal kell kezelnink.

Ugyelniink kell tovabbé arra is, hogy a prozédiai in-
forméacio — éppen szupraszegmentalis jellegébdl ado-
ddan — id6ében kevésbé pontosan lokalizalhatd, mint az
egyes beszédhangok — igy akar az egyes szavak — ha-
tarai. Gondoljunk példaul arra, hogy ha egy adott szin-
taktikai egység utols6 beszédhangjaként zéngétlen han-
got (kliléndsen is, ha zdngétlen réshangot) talalunk, a
dallamban szamunkra az utolsé ,biztos” tampontot a
legutébbi maganhangzé jelenti. Ez maris egy beszéd-
hanghossznyi bizonytalansagot jelent, amit a prozodiai
szegmental6 a beszédhangsor ismeretének hianyaban
nem tud feloldani.

Eppen ezért a prozédiai szegmentalé altal megjelélt
hatarokat intervallumma transzformaljuk, azaz megen-
gedlink bizonyos AT cslszast a prozddiai szegmentald
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altal megallapitott hatarhoz (tg) képest. Az intervallumon
belll a ténylegesen el6rejelzett hatartol valéd tavolsag
figgvényében értelmezziik a hatar adott id6pontban
térténd elhelyezkedésének valdszinliségét, pontosab-
ban egy azzal aranyos pontszamot (Lg) az alabbiak
szerint:
7 . = -

L)~ Acos(y )+ ha tEt, - AT 1, + AT ]’

0 egyébként (3)

ahol A és C konstansok. A kisérleteinkben AT érté-
ke 10 keret, azaz 100 ms volt. A cosinus fliggvényt az
egyszerliség kedvéért valasztottuk, de lényeges, hogy
minél tavolabb van a hatar az elére jelzettdl, annal ki-
sebb pontszamot rendeliink hozza.

Mindezek utan ratérhetiink a hipotézis-grafok tény-
leges Ujrasulyozasanak algoritmusara, amelyet az
aldbbiakban mutatunk be. Eléljaréban annyit jegyez-
zlink még meg, hogy a hipotézis-graf éleihez szavak
vagy szoélancok, csomépontjaihoz pedig a megfeleld
kezd6- és végidépontok vannak rendelve. Az Ujrasu-
lyozashoz minden, a grafban talalhaté szét vagy sz6-
lancot kigydjtiink, majd kezd8- és végpontjaira pont-
szamot szamitunk, amely annal nagyobb (lasd (3)), mi-
nél kdzelebb van a prozddiai szegmentald altal jelzett
hatérhoz a sz6 eleje, illetve vége:

"S‘Crr_'umn = "'u l’B ("xhn'r ) + "Ih‘r"ﬁ (fmm' ) » (4)

ahol tg,,; a sz6 graf szerinti kezd6, t,,4a sz6 graf
szerinti végpontjanak felel meg (az idében), w, és w,
pedig sulyok.

Ezt kdvetben a sz6 valamennyi j keretére — az els6
és utolso k darab keret kivételével — 6sszegezziik Lg(t)
ertékeket, ahol t; az aktualis keretid6:

N-k-1
""'U;,,,,,,_‘-;, = Ly(1,), (5)
f=k+]

A fenti képletben N a széhoz tartoz6 6sszes keret
szama, k=AT=100 ms pedig ésszer( valasztasnak ki-
nalkozik.

A graf éléhez tartozd Uj SC,esc0req PONtSZAM Ertéke

pedig: .
Sc orig = ‘S{’I;mmsh ) s (6)

ahol Sc,, a graf élehez eredetileg tartozo, most fe-
[Ulbiralt pontszam (élsuly), wp és wp pedig sulytényezék.

I"{,'.\'\'!)J"{,'(! Loy lil() AS L. + li '.‘r, { lS Lbr‘,‘””-’?}
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4. Kisérlet a prozodiai szegmentalo
beszédfelismero rendszerbe valo
illesztésére

A prozédiai szegmentald elkészitésével célunk a beszéd-
felismerés hatékonysaganak ndvelése volt, igy a tovab-
biakban egy olyan kisérletr6l szamolunk be, melynek so-
ran a prozodiai szegmentaldt automatikus gépi beszéd-
felismerdbe épitettlik be. A 3.3. szakaszban mar szé
esett a beépités maédjardl, az el6z6ekben (3.4. szakasz)
pedig attekintettik azokat az algoritmikus valtoztataso-
kat, amelyeket a felismerés folyamataban szikséges esz-
kdzdInlnk.

A kisérlethez magyar nyelvd, folyamatos beszédfel-
ismerdt valasztottunk ki, amely az orvostudomanybeli
radiolégiai leletezés teriletét, azon belll is a hasi és kis-
medencei ultrahangos vizsgalatok leletezésénél hasz-
nalt szétarkészletet dleli fel. A szétar elemszama viszony-
lag csekély, mintegy 4000 szd. A teriiletre bigram nyel-
vi modell is készliilt, azonban jelen kisérletben a bigram
nyelvi modellt binarizaltuk, azaz csak azt tiintettiik fel ben-
ne, milyen szavak utan milyen szavak el6fordulasa meg-
engedett a szOvegben. Ennek célja egyuttal annak ki-
prébalasa is, hogy képes-e a prozaédiai informacié mini-
malis nyelvtani informacié mellett a felismerés hatékony-
sagat javitani. Ezzel egyuttal a kés6bbiekben tervezett
nagyszotaras alkalmazasok felé is tekintiink, ugyanis
nagy szétarméret esetén a nyelvi modell elkészitéshez
rendkivil nagy szévegadatbazis kell, a nyelvi modell hasz-
nalata pedig rendkivil mdveletigényes. Kiilébndsen igaz
ez az agglutinal6 nyelvekre — igy a magyarra is — ame-
lyek esetén viszonylag kis témateriilet esetén is relative
nagy az el6fordulé szdalakok szama a toldalékol6 jelleg
miatt.

A felismer6 HTK kdérnyezetben implementalt, felépi-
tését tekintve a ,klasszikus” 39 MFCC egydtthatét alkal-
mazd, a kibocsatasi valészinlségeket 32 Gauss fligg-
vény szuperponalasaval leird, 10 ms keretidejli rendszer.
A felismer6 betanitdsahoz az MRBA adatbazis [11] mint-
egy 8 6ranyi, részben beszédhang szinten felszegmen-
talt anyagat hasznaltuk fel, 6sszesen 37 beszédhang
modell készilt.

Ebbe a felismerébe épitettliik bele a prozddiai szeg-
mentalét, és vizsgaltuk a felismerési eredmény valtoza-
sat. A (4) és a (6) képletekben megadott sulyok értéke-
it tapasztalati Uton az alabbiakra allitottuk be: w,=0,5,
wp=0,5, wg=1, wp=2,5.

A tablazatban megjelenitett mér6szamok a helyesen
felismert szavak aranya, illetve a szétévesztési arany ja-
vulasa, mindkett6 szazalékosan értendé.

A tablazatbol 1athatd, hogy a prozédiai szegmenta-
I6val kibGvitett rendszer teljesitménye 6sszességében
3,82%-kal javult. A javulas mértéke leletenként véaltozo,
egyes esetekben 10% folotti eredményt is kaptunk (lasd
pl. 03-as azonositdju lelet), ugyanakkor eléfordul (lasd
pl. 16-0s azonositd), hogy a felismerés nem javul, ha-
nem éppenséggel romlik a prozédiai informacié figye-
lembe vételekor.

Az egyes leletbemondasokat megvizsgalva arra a
kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a prozodiai szempont-
bdl jobban — ezzel egyltt a ,megszokott hétkdznapi”,
altalanosan elvarhaté kiejtésnél nem gondosabban —
bemondott leletek felismerése a prozédiai informacio fi-
gyelembe vételekor jelentésebb mértékben javul. Azok-
ban az esetekben, amikor a felismerés a kibdvitett rend-
szerrel nem javult, hanem romlott, a hibat jellemzéen a
prozddiai szegmental6 tévesztése okozta, ami a hipo-
tézis grafok Ujrasulyozasakor eltorzitotta a felismerést.
A hiba forrasa esetenként a prozédiailag gondatlan be-
széd, esetenként az alapfrekvencia-detektor téveszté-
se volt. Ez utébbi térténhet példaul egy kissé rekedt han-
gu beszél6tdl szarmazé lelet esetében.

Altalanos tapasztalatunk, hogy a prozédiai szegmen-
talas esetenként idében kevésbé olyan pontos, mint
ami a sz6hatarok helyének biztosabb megallapitasa-
hoz sziikséges lenne. Ugy gondoljuk, ez utébbi problé-
ma legalabb részben orvosolhaté, amennyiben a pro-
zodiai szegmentéaléban figyelembe vessziik az adott
sz6t felépité fonémasorozatot.

Korabban mar emlitettlik, hogy a prozédia koveté-
sének szempontjabdl szamos szévégi zéngétlen hang
maris hosszanak megfeleld, durvan 50-100 ms, de akar
150 ms nagysagrendjébe esé bizonytalansagot is ered-
ményezhet a széhatar megitélésében, mivel az alap-
frekvencia menetére ekkor altaldban nem tamaszkod-
hatunk. Amennyiben lehet6ségiink van figyelembe ven-
ni az aktudlisan elhangzé beszédhangokat is, idében
korrigalni tudjuk a prozédiai alapjan el8rejelzett és a
tényleges sz6hatarok eltérését, vagy legalabbis tud-

2. tablazat

A helyesen felismert szavak ardnydnak alakuldsa
az alaprendszer és a kibévitett rendszer esetén,
illetve a szétévesztési ardny javulasa.

A szotévesztési

Helyesen felismert szavak

4.1. Eredmények Lelet- arany valtozisa

A kisérleti rendszerrel hasi és kismedencei ult-  [RIEY 2y b Ovttest (rﬂfﬁv)
rahangos leletek felismerését vizsgaltuk dsszesen Eerinmer rendszer (%]
20 darab leletre. (Egy lelet nagysagrendileg kb. 10- 03 712 78.9 10,9
20 mondatot tartalmaz.) A felismerést azonos ké- 07 78.8 80,6 3.6
rilmények kozott azonos (régzitett, majd visszajat- 08 84,6 84,6 0.0
szott) leletekre elGszor az alaprendszerrel, majd a 10 70.8 72,2 2.0
prozddiai szegmentaléval kibdvitett rendszerrel vé- 16 68,3 66.7 -2,4
geztiik el. Az eredményeket a 2. tablazatban mu- = 19 83,8 90,5 8.1
tatjuk be 6 darab, a teljes tesztanyag tekintetében Osszes 75.99 78,89 3,82
reprezentativan kivalasztott leletre. lelet (20)

LXII. EVFOLYAM 2008/5

49




HIRADASTECHNIKA

juk, hogy az adott helyen mennyiben tamaszkodhatunk
a prozodiai szegmentalds pontossagara. Tovabbi ku-
tatdsaink soran mindenképpen szeretnénk ilyen jelle-
gu vizsgalatokat végezni, ezaltal a rendszert teljesebbé
tenni.

Megjegyezziik tovabba, hogy a prozddiai szegmen-
talo altal meg nem jeldlt szintaktikai vagy széhatarok a
beszédfelismerést a hipotézis grafok Ujrasulyozasi al-
goritmusabdl kifolyélag nem rontjak, jéllehet érdekink-
ben all minél tébb széhatart megtalalni, ezaltal tébb le-
hetéséget adva a prozdédiai informaciét nem hasznalo
felismerés hatékonysaganak névelésére. A prozddiai
szegmental6tél nem varhatjuk el, hogy valamennyi szé-
hatart megtalaljon (erre még gyakorlott szakember sem
vallalkozhat pusztan az alapfrekvencia és az energia-
ertékek ismeretében), ugyanakkor bebizonyosodott, hogy
a megtalalt széhatarok alapjan a felismerés hatékony-
saga javithato.

5. Osszegzés

irasunkban azt vizsgaltuk, hogyan hasznalhatok fel bi-
zonyos szupraszegmentdlis jellemz8k a beszédfelisme-
rés segitésére. Bemutattunk egy automatikus prozo-
diai szegmentalét, amely az alapfrekvencia és az ener-
giaszint értékei alapjan prébalja meg felismerni a dal-
lam 6 kivalasztott alaptipusat, illetve a sziinetet. A pro-
zbdiai szegmentalot beszédfelismerdbe épitve arra hasz-
naljuk, hogy a dallamtipusok felismerése révén megta-
laljuk az egyes szintaktikai egységek kdzotti hatarokat,
amelyek egyuttal széhatarokat is jelentenek.

Az elvégzett kisérletek tanlisaga szerint a széhata-
rok ismerete révén a felismerés hatékonysaga a hipo-
tézis grafok Ujrasulyozasaval javithaté (arrél nem is be-
szélve, hogy egyes irasjelek, igy a vesszd kitételében
is nagy segitséget adhat a szintaktikai hatarok isme-
rete). Mindezek mellett a prozédiai szegmentalé akar
automatikus szintaktikai elemzdékben is felhasznalhato
lehet.

A szerzokrol

Szaszak Gyorgy 2002-ben végzett a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetem Villamosmérndéki és Informatikai Karan. Ez évtél kezdédéen
a BME-TMIT Beszédakusztikai Laboratériumaban dolgozik, f6bb kutatasi te-
riilete a gépi beszédfelismerés, ezen belill beszédadatbazisok konstrukcidja
és feldolgozasa, beszédfelismerés rejtett Markov-modellekkel, ejtésvariacié
modellezés, szupraszegmentalis jellemz6k felhasznalasa a beszédfelisme-
résben, érzelmek felismerése akusztikai beszédjel alapjan. Doktorjeldltként
PhD dolgozata megvédésére késziil.

Vicsi Klara a BME TMIT Beszédakusztikai Laboratérium vezet6je. Beszéd-
felismerési témaban irta meg PhD-jét 1992-ben. A MTA Mérnéki Tudomanyok
Doktora lett 2004-ben, BME habilitaciéja pedig 2007-ben volt. Szamos ko-
rabbi hazai és nemzetkdzi kutatas témavezet6je és jelenleg is aktiv projekt-
vezeté a beszédakusztika, a gépi beszédfelismerés, beszéd adatbazis ké-
szités és a pszicholdgiai akusztika tertiletén. Elészeretettel foglalkozik be-
szédsegit6 eszkozok létrehozasaban nagyothallé és beszédhibas szemé-
lyek részére. A lektoralt hazai és nemzetkdzi folydiratokban, nemzetkdzi kon-
ferenciakiadvanyokban tébb mint 65 publikacidja jelent meg. Szerz6je sza-
mos beszédkutatassal foglalkozé kényvrészletnek.
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Kulcsszavak: multimodalis ember-gép interakcio, arci érzelem felismerés, arc detektalas

Az informdciés rendszerek hasznalatanak egy Uj mddjat jelenti a multi-modalis ember-gép kommunikdcion alapulé technikak
haszndlata. Ebben a cikkben egy ilyen technikan alapuld gépi sakkozé megvaldsitasat ismertetjik. Az ember-gép kommuni-
kacié multi-modalis mivolta abban nyilvanul meg, hogy billentylzet nélkil, a verbalis és a gesztusnyelv csatorndit is felhasz-

ndlva sakkozhatunk a géppel.
1. Bevezetés

Az informacids tarsadalom egyik alapvet6 igénye az in-
formaciékhoz valé hatékony hozzaférhetség biztosi-
tasa. Az elmult évtizedben a technologia fejl6dése egy-
re hatékonyabb eszkdzoket adott a kezlinkbe az infor-
macio tarolasara, rendszerezésére és lekérdezésére, to-
vabba az élet szamos teriiletén megjelentek olyan esz-
kdzok, amelyek feladata a tarolt informacidk lekérésé-
nek biztositasa. Ezen eszkdzdket gy(jténéven informa-
ciés rendszereknek nevezzik. Ebbe a kategoériaba tar-
toznak az altalanos célu szamitégépek, de azok a spe-
cialis szamitégépek is, amelyek valamilyen jol definialt
célra készlltek, mint példaul a menetrendekkel kapcso-
latos informaciok tarolasa, visszakeresése és az eset-
leges foglalasok, illetve jegyek on-line vasarlasanak le-
bonyolitasara.

Annak ellenére, hogy az informaciés rendszerek éle-
tiink szamos terlletén jelen vannak, a hasznalatukkal
szemben egyfajta ellendllas figyelheté meg. Ez egy-
részt a technolégia haszndlatdhoz szlkséges ismere-
tek hianyanak, masrészt az egyes rendszerek haszna-
lati médja kozotti kilénbdzEségeknek tudhatoé be. Ez
azt jelenti, hogy életlink minden pillanataban Gjabb és
Ujabb ismereteket kell elsajatitanunk az informacids rend-
szer hasznalatahoz. Raadasul az informacids rendsze-
debb id6 alatt kdvetkezik be és életlink egyre tébb te-
riletén hoditanak teret maguknak.

Az informacids rendszerek hasznalatanak médja egy-
fajta kommunikacios nyelvnek a hasznalatahoz hasonlit.
Ha sok, kiilénbdz6 informéacids rendszerrel valé kommu-
nikacidéhoz szilkséges nyelvet ismerlink, akkor az egy-
egy Ujabb ilyen kommunikacids nyelv elsajatitasahoz
szlikséges id6 egyre kevesebb lesz. Tovabba, ha egy in-
formaciés rendszer kommunikaciés nyelvét napi szinten
hasznaljuk, akkor altalaban kénnyebb lesz elsajatitanunk

A fentiek alapjan teljesen nyilvanvald, hogy jelenleg
minden esetben a felhasznalénak kell megtanulnia az
adott informacios rendszer kommunikacios nyelvét, azaz
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azt, hogy milyen formaban adhatunk utasitasokat a rend-
szernek, illetve milyen formaban kapjuk meg a rendszer-
ben tarolt informaciokat. A multi-modalis ember-gép kom-
munikacidval kapcsolatos kutatasok alapgondolata az,
hogy talaljuk meg annak a médjat, hogy a jové informa-
ciés rendszerei képesek legyenek a felhasznaléval a
szamukra legtermészetesebb médon kommunikalni, az-
az lehetévé tenni az emberi nyelv hasznalatat. Egy fel-
hasznalénak nem kell Ujabb és Gjabb kommunikacioés
nyelvet elsajatitania, hanem elegendd ,széba elegyed-
nie” az adott rendszerrel.

Minden szempont alapjan idealis multi-modalis em-
ber-gép kommunikacids rendszer még nem készdlt el.
Ezzel is magyarazhatd, hogy az ipari fejlesztések teri-
letén a kivaras a jellemzé. A jelenleg hazankban elérhe-
t6 technoldgiak képességeinek bemutatasa érdekében
déntoéttink ugy, hogy elkészitjiik a multi-modalis gépi sak-
kozoénkat, amelyet — tisztelegve Kempelen Farkas sakko-
z0gépe el6tt — Térok-2-nek neveztiink el.

E cikk célkitlizése az, hogy az olvas6 szamara réviden
vazolja a Térok-2 felépitését és az egyes komponen-
sek funkcionalis szerepét. Attekintjilk az alapkoncep-
cidkat, a rendszer m(ikddését, majd a rendszert alkotd
egyes komponensek miikddését, funkcidjat mutatjuk be.

A multimodalis ember-gép kapcsolaton alapulé rend-
szerek felhasznaloi értékelése interdiszciplinalis feladat.
A rendszer hasznalata kdzben kész(lt videdkat nyelvé-
szek és pszicholdgusok értékelik ki a felhasznalé kom-
munikacids tevékenységére, gesztusaira, a rendszerbeli
elmélyllésére 6sszpontositva.

2. A Torok-2 altalanos felépitése

A Tordk-2 rendszer komponenseit és a komponensek
kdzotti kapesolatot a kdvetkez6 oldali, 1. dbra szemlél-
teti [3].

A rendszer koncepcidja, hogy egy virtualis jatékost
valésitsunk meg, aki a jaték szempontjabdl a lehetd leg-
tobb tekintetben emberként viselkedik. A virtualis sak-
koz6 rendszert funkciondlisan két f6 részre bonthatjuk:
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1. abra A Térbk-2 rendszer altaldanos felépitése

a sakkjatszma lebonyolitasat biztosité modulra, valamint
az ember-gép kommunikaciét szolgalé feliilet modulra.

A sakkjatszmaért felel6s modul szintén tébb kisebb
komponensbdl épiil fel. Mivel a jatszma egy valddi sakk-
tablan zajlik, szlkséglink volt egy eszkdzre, amely a vir-
tudlis jatékos karjat helyettesiti, azaz képes sakklépé-
seket végrehajtani. Ezt egy négy szabadsagi fokkal ren-
delkez6 robotkar végzi. A modul bemeneti interfésze
egy webkamera, amely a sakktabla fol6tt helyezkedik el.
Ez a kamera felel8s a jatékallas felismerésért, a jatszma
kdvetéséért.

Az ember-gép kommunikaciét megvalésité kompo-
nens tébb emberi kommunikaciés csatornat felhasznal-
va, multi-modalis kapcsolatot tesz lehet6évé. A bemene-
ti interfészek hardver elemei: a webkamera, amely az em-
beri jatékos arcat figyeli és egy mikrofon a jatékos hang-
janak régzitésére. A webkamera interfészt képfeldolgo-
zasi médszereket megvalodsitod szoftver egésziti ki, mely
képes felismerni, hogy il-e jatékos a sakktébla el6it,
vagy sem, felismeri a jatékos nemét, életkorat és a jaték
alatt a jatékos arcan megjelend érzelmeket figyeli. A rog-
zitett hangot a beszédfelismerd szoftver dolgozza fel,
és a jatékmenet vezérlésével kapcsolatos kulcsszava-
kat detektal.

Az ember-gép kommunikacié kimeneti interfészének
hardver egysége a hangszéré mellett a monitor, a szoft-
ver komponense pedig a szévegfelolvasé szoftver mel-
lett az érzelmek kifejezésére is képes, animalt beszéld
fej [4].

2.1. A sakkozogép felépitése

A sakkozogéplinket a mechanikus robotkar, mint ki-
meneti interfész, a sakkallas-felismerd, mint bemeneti
interfész, egy sakkmotor, valamint a vezérl6 egység al-
kotjak.

2.1.1. A vezérl

A vezérl6 realizalja a virtudlis jatékos tudatat, vagyis
a jaték aktualis allapotanak megfelelen vezérli és szink-
ronizélja az egyes komponenseket: sakkoz6gép ese-
tén a robotkar és a sakkallas-felismerd megfelel§ id6zi-
tése kulcsfontossagu.
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2.1.2. A sakkallas-felismerd

A sakkallas-felismerd modullal szemben tamasztott
elsédleges kdvetelményiink volt, hogy valds id6ben mu-
kdédjon. Ehhez ugy alakitottuk ki a fizikai kérnyezetet,
hogy az idealis legyen a sakkallas optikai felismerésé-
hez anélkiil, hogy a sakktablat, vagy a figurakat meg-
valtoztatnank. Ezzel siker(ilt elkeriiiniink a kéltséges sza-
mitasokat.

A webkamera a tabla f6l6tt, k6zépen helyezkedik el,
olyan magassagban, hogy a perspektivabol adodé ge-
ometriai torzitasok elhanyagolhat6éak legyenek. Mivel a
figurak fellilnézetbdl nem kiilénbdztethet6k meg, a sakk-
allas-felismerd csak egy kiindulasi allapothoz relativan
bekoévetkezd valtozasokat tudja detektalni.

A sakkfigurak elhelyezkedésének robosztus felisme-
résére két kiilbnb6zé mddszert hasznalunk, az elsé mod-
szerrel a képet élképpé alakitjuk, azaz kiemeljlik a lokalis
intenzitaskilonbségeket, majd ezt kévetéen az ugyne-
vezett Hough-transzformécidval a sakkfigurak a priori
ismert méretének megfeleld kérdket keresiink az egyes
mez6kben. A masodik médszerrel az egyes mezdk lo-
kalis hisztogramjai alapjan kévetkeztetlink arra, hogy
van-e figura az adott mez6n, vagy sem. A két médszer
egyUttesen megbizhatéan mikédik. [2]

Miutan tudjuk, hogy mely mez6kén van figura, meg-
hatarozzuk azok szinét az 6ket tartalmazd mezdk ko-
zéps6 régiodinak vilagossagértékeibdl.

A sakkallas-felismeré komponens a sakkallas felis-
merésen kivll képes érzékelni, azt, hogy a jatékos mi-
kor nyul be a sakktabla félé. Ezt az informéacidt a virtua-
lis jatékos kezeli a kdvetkezd mddon: amint az emberi
jatékos benydl a sakktabla félé, a beszélé fej a képer-
nyén abbahagyja a ,bamészkodast” és a sakktablara
néz, kivancsian varva a lépést.

2.1.3. A robotkar
A robotkar kimondottan ehhez a rendszerhez lett ki-
fejlesztve, ennek megfeleléen a kévetkez8 kdvetelmé-
nyeknek kell megfelelnie:
— tudja elérni a tabla legtavolabb esé mezejét is,
— a megfeleld figurahoz a kérnyezd babok érintése
nélkil férjen hozza,
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— tudjon megfogni barmilyen alaku sakkfigurat,

— a babot fliggblegesen emelje fél, és tegye le,

— a babok elhelyezését megfelel§ idén belll hajtsa

végre,

— lehet8ség legyen a sakktablan kiviire térténd

pozicionalasra is.

A robotnak négy szabadsagi foka van: kett6t a vall-
izllet, egyet-egyet pedig a kdnyodk és csuklobiziilet va-
I6sit meg. A robot m(ikddési teriilete egy negyed gémb.
Technikai és anyagi okok miatt a robot elektromos és
mechanikai alkatrészekbdl all, a meghajtast villanymo-
torok, az erétovabbitast pedig bowden huzalok végzik
(2. abra).

2. abra A robotkar

2.2. A virtualis jatékos

A virtudlis jatékos komponens az ember-gép kom-
munikacié megvaldsitasara szolgal. Bemeneti csator-
naja az emberi kommunikacidban is hasznalt beszéd,
valamint az arci gesztusok felismerése.

2.2.1. Erzelemfelismerés

Az emberi arc 6nmagaban is egy informéaciéhalmaz,
amelybdl mi, emberek barmikor ki tudjuk nyerni az élet-
kort, nemet és érzelmi allapotot. Ahhoz azonban, hogy
mindezt fel tudjuk hasznalni a szamitdégéppel torténd
kommunikacioban, a felismerést szamitogéppel kell vé-
geznlnk, ami 0sszetett képfeldolgozasi feladat. A fent
emlitett informacidk (érzelem, nem, életkor) kinyerésére
statisztikai tanulé algoritmusokat alkalmazunk (Support
Vector Machine). A gyakorlatban azonban szamos elé-
feldolgozasi Iépést kell tenniink ahhoz, hogy az arcok-
b6l informéaciét nyerhessink ki: meg kell talalnunk az
emberi jatékos arcat a képen (arcdetektalas), valamint
kévetnink kell azt mozgas soran (arckovetés), raada-
sul mindezt, beleértve a tanulé algoritmusok osztalyoza-
sat is, valds idében kell végeznink.

A rendszer jelenlegi allapotaban masodpercenként
2-3 érzelemdetektalast tud végrehajtani [1]. Mivel az ér-

LXII. EVFOLYAM 2008/5

zelmek nem valtakoznak gyorsan, a videdfolyamot fel-
hasznalva a korabbi detektalt érzelmek alapjan atme-
neti valészinliségeket figyelembe véve a médszer még
robosztusabba tehetd.

2.2.2. Beszédfelismerés

A sakkjaték tulajdonsagai miatt nincs szikség tet-
szbleges szbveg felismerésére, elegendd egyes izolalt
kifejezéseket azonositani, amelyeknek az ellenfél kiva-
lasztasa illetve a jaték Ujrakezdése esetén van szerepe.

2.2.3. Beszél6 fej

A virtualis jatékos komponens kimeneti interfésze a
beszél§ fej, amely az emberi jatékossal szemben Iév6
képernydn jelenik meg. Két kimeneti csatornat haszna-
lunk: a szintetizalt beszédet, valamint a beszélé fejen
megjelend gesztusokat. A beszédszintetizalas a Profi-
Vox TTS rendszerrel térténik [5], mig a megjelend ani-
malt fej a CharToon rendszerre épiilt [6].

A beszédszintetizator minden verbalis megnyilvanu-
las esetén elallit egy hanghullam-allomanyt, amely a
szintetizalt beszédet tartalmazza, valamint egy id6pa-
raméterekkel ellatott fonéma-szekvenciat, amely azt az
informaciot tartalmazza, hogy melyik pillanatban milyen
fonéma hallhaté. A beszél6 fej szajanak animalasahoz
definialtuk a magyar nyelv egyes fonémainak kiejtése-
kor megjelend arcokat, ezeket a fonémahoz tartozé vi-
zémanak nevezzik. A beszéd animalasa tehat a ké-
perny6n megjelend fejhez definialt vizémak linaris inter-
polalasa olyan médon, hogy a hangallomany parhuza-
mos lejatszasakor a fonéma és vizéma parok a megfe-
lel§ pillanatban jelenjenek meg.

A masik csatorna a beszél6 fej esetén az érzelmek
kifejezése. Jelenleg 4 érzelmi allapotot tudunk megjele-
niteni: természetes, szomoruy, vidam, unott allapotokat
(3. abra). Mindemellett a fej véletlenszerdlen kisebb arc-
gesztusokat tesz (pislogas, szajhlzogatas), ezzel is élet-
hiibbé téve a fej viselkedését. A véletlenszeri folyama-
tok vezérlésére a fej esetén a Perlin-zaj fliggvényt hasz-
naljuk, mivel az mas zajfliggvényeknél jobban kdzeliti a
valés vilagban el6fordul6 természetes viselkedésmin-
tékat.

3. A rendszer miikodése

Ha nincs jatékos a tablanal, a rendszer felismeri azt, és
a beszélé fej embereket szélit meg, hogy Uljenek le, és
jatsszanak vele. Ha valaki tgy dént, hogy lell, azt a ko-

ranak és nemének megfeleld kdszdntéssel ldvozli.

3. abra A beszélé fej érzelmi allapotai

aNa oY
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Ezt kdvetben jatékost valaszthatunk. A virtudlis jaté-
kos kivalasztasa utan kezdddik a jaték. Az emberi jaté-
kos kezd. Lépését a sakkallas-felismeré modul felisme-
ri és a sakkmotor meghatarozza a kdvetkez6 |épést,
melyet a robotkar elvégez. Mindekdzben a jatékossal
szemben lév6 webkamera képét feldolgoz6 szoftver ér-
zelmeket detektal, ezen érzelmeknek és a sakkjatszma
allapotanak figgvényében a beszélg fej az arcan ér-
zelmeket kifejezve, az érzelmi allapotanak megfeleld
megnyilvanulasokkal kommentalja a jatékot. A virtudlis
jatékos igyekszik kapcsolatban maradni és kommuni-
kaciot folytatni az emberi jatékossal annak l1épése so-
ran is, s6t ha kell egy kicsit sirgetni [épése megtéte-
lére. A jaték természetesen valamelyik jatékos gydzel-
meig tart, ami utan egy UGjabb jatékot ajanl fel a rend-
szer.

4. Osszefoglalas

A rendszer tesztelése folyamatban van, eredményekr6l
még nem tudunk szamot adni. Osszefoglalva tehat van
egy rendszeriink, amely a multimodalis ember-gép kap-
csolatok lehet6ségeit demonstralja. A rendszer kompo-
nensei (érzelem-, nem-, kor-felismerés, beszélé fej, ro-
botkar, beszédfeldolgozas) fliggetlenek egymastél, a
vezérlé komponens médositasaval Ujabb alkalmazaso-
kat alakithatunk ki.

A sakkoz6 tesztelésével parhuzamosan lassan el-
készll a multimodalis damajatékos. A meglévé kompo-
nensek felhasznalasaval és Ujabb modulok (példaul kéz-
gesztusok felismerése) fejlesztésével szeretnénk meg-
valositani nem tablas jatékokat is, példaul barkochba,
ké-papir-ollo.
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A Huszty Dénes Alapitvany

a hazai akusztikai szakma fejlodéséért

HuszTty GABOR

az Alapitvany Kuratdériumadnak titkara

Az Alapitvény

A kdézhasznu alapitvanyt a csalad, az Entel Miiszaki
Fejleszt6 Kft., a Hirkdzlési és Informatikai Tudomanyos
Egyesiilet, valamint az Optikai, Akusztikai és a Film- és
Szinhaztechnikai Tudomanyos Egyesilet hoztak Iétre
2001-ben. Az indul6 pénziigyi eszkdzdket, valamint az
emlék-plaketteket az els6 két alapitd bocsatotta rendel-
kezésre. A 2001. november 15-én a Févarosi Birésag al-
tal bejegyzett Huszty Dénes Alapitvany célja, hogy az
akusztika, vagy elektroakusztika teriletén tevékenykedd
fiatal szakemberek, fels6foku tanulmanyaikat éppen be-
fejez8, vagy mar végzett fiatalok — a palyazat beadasa-
kor 35. életéviiket még be nem toltétt fiatal akusztiku-
sok — olyan kiemelked6 eredményeit jutalmazza, melyek
hozzajarulast jelentenek az akusztika egyetemes fejl6dé-
séhez. Az Alapitvany tovabbi célja, hogy emléket allitson
Huszty Dénes munkassaganak, aki az 1950-1979 k6z6t-
ti id6szak kiemelked6 akusztikai szaktekintélye volt.

Huszty Dénes (1927-1979) a Il. vilaghabora utani Ma-
gyarorszagon az elektroakusztika egyik legjelentésebb
szakmai vezet6je, kutatdja, szerzbje és nemzetkodzileg is
nagyra becsllt szaktekintélye volt. Maradandét alkotott
a tudomanyos kutatasban, mliszaki fejlesztésben, a szak-
mahoz kapcsolédd gyartastechnolégiaban, a hirkdzlés-
ben és studiétechnikaban, a nemzetkdzi és hazai szab-
vanyositasban, az elektroakusztika menedzselésében és
lzletpolitikajaban. A 30 éven at tarté gazdag szakmai te-
vékenység, amely az ORION Radio és Villamossagi Val-
lalattal, a VIDEOTON elédjével (Vadasztélténygyar), az
Elektroakusztikai Gyarral (BEAG), a Magyar Radioval és
az MTA Akusztikai Kutaté laboratériummal, valamint a bol-
gar elektroakusztikai iparral kapcsolodott 6ssze, 1979-
ben szakadt meg. Munkassaga valamennyi gyarténal
megalapozta a hangszo6rok, hangsugarzok témeggyarta-
sat. A 70-es évek elején hazankban évente mar mintegy
1,3 milli6 darab hangszo6rot gyartottak, elsésorban az
fejlesztéseinek eredményeként. A hangatvitel és az ah-
hoz kapcsolédo technoldgiai tertileteken kézel 100 sza-
badalom bizonyitja mérnéki tehetségét. A nemzetkozi
szabvanyositasban ma is tobb él6, bevalt kezdeménye-
zését sikerlilt elfogadtatni. A studiétechnikai OIRT szab-
vanyositasnak elfogadott és elismert szaktekintélye volt.
A tudomanyos kutatasban iskolaalapité, intenziv mun-
kassagat 68 kdzlemény bizonyitja. Az MTA Akusztikai
Komplex Bizottsagban, az OPAKFI-ban, a Hiradastech-
nikai Tudomanyos Egyesiiletben és az Audio Engineer-
ing Society-ben aktiv szakmai-tarsadalmi tevékenységet
fejtett ki. A szamara életpalyat jelent6é akusztikus szak-
mat a fiatalok szdmara is vonzoéva igyekezett tenni. Mun-
kassagat Petzval Jozsef-dij és Békésy-dij fémjelzi.
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Az Alapitvény eddigi eredményei

Az alapitas 6ta eltelt hét évben a Kuratérium éssze-
sen 8 dijat adott ki. A dijazottak neve és palyamunkaik
roévid ismertet6je megtalalhaté az Alapitvany honlapjan
(http://www.huszty.org). TAmogatoink soraba idékdzben
belépett a Magyar Radié és a maganszemélyek 1%-o0s
adétamogatasan kivil néhany tovabbi vallalkozas is se-
giti munkankat. Az Alapitvany mérlegei és kdzhasznu je-
lentései is megtekinthet6ek a honlapon. A tevékenysé-
gunket meghatarozé szabalyok szerint a dijak 6sszegét
a mindenkori vagyon kamataibol lehet kifizetni, igy ta-
mogatdink jévoltabol a dijak 6sszege az elmult években
sem csokkent.

A 2007. évi pélyazat

A palyazati felhivast a Kuratérium a targyévet meg-
el6z8 évben, szeptember soran irta ki és tette k6zzé a
HTE és az Opakfi lapjaiban, az Interneten és az oktata-
si intézmények hirdetési helyein. A palyazaton végzett,
elsésorban mérndkok, fizikusok sajat 6nalldé munkajuk
6sszefoglalé dolgozataval, szakiranyl lapban megjelent
cikkeikkel, vagy 0j dolgozataikkal, mint palyamdvekkel ve-
hettek részt. A palyazéknak lehet mas diplomajuk is, de
tevékenységiiket az akusztika terlletén kell, hogy kifejt-
sék.

A 2007. évi palyazat kiemelt témakére a kévetkez6
volt: ,Id&szerl akusztikai problémak korszerl megolda-
sai és a tartalom-el8allitas és reprodukcié akusztikai vo-
natkozasai”. A Kuratérium déntése alapjan a Huszty Dé-
nes emlékdijat — mely emlékplakettbdl és 200 000 Ft-os
pénzjutalombdl allt — Mihajlik Péter nyerte el kdzeljové-
»Spontan magyar nyelvi beszéd gépi felismerése nyelv-
specifikus szabalyok nélkil” cim( dolgozataval. A dijki-
oszt6 Unnepséget 2008. marcius 11-én, a HTE Studio-
technikai Szakosztalya és az OPAKFI Akusztikai Szak-
osztalya k6z0ds Ulése keretében tartottak meg, melyen a
témavalasztas aktualitasarél Dr. Gordos Géza profesz-
szor Ur tartott bevezetd eladast. A palyazatot a Kura-
torium Elndke, Dr. lllényi Andras értékelte.

A 2008. évi palyazatok kiirasaval kapcsolatban az
elsé hirdetmények majusban varhatéak. Az Alapitvany
mikddésére vonatkozd kérdésekkel kapcsolatban a HTE
és az OPAKFI tikarsaga all az érdeklédbk rendelkezé-
sére.

Irodalom

Kép és Hangtechnika XXV/5. szam (1979. oktdber),
Elektroakusztikai szam Huszty Dénes emlékére.
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Summaries ° of the papers published in this issue

Hidden Markov-Modell based text-to-speech synthesis
method applied to the Hungarian language

Keywords: speech synthesis, text-to-speech (TTS),
Hidden Markov-Modell (HMM)

The Hidden Markov-Model synthesis has numerous fa-
vorable features: it can produce high quality speech from a
small database, furthermore, theoretically it allows us to
change characteristics and style of the speaker and emo-
tion expression may be trained with the system as well.

Increasing the naturalness of text-to-speech synthesizers
Keywords: speech synthesis, prosodic model,
prosodic variability, Fp transplantation

This paper briefly introduces the prosody models used
in current speech synthesis systems and one of their short-
comings: the lack of prosody variation. Our approach for de-
creasing monotony in extended synthesized passages is
described in detail. The method uses a database of natural
sample sentences. The solution is based on copying the pro-
totype of the fundamental frequency curves. Finally, the eva-
luation of sentences produced by our method is described.

An analysis of extension possibilities of
Hungarian limited domain corpus-based synthesis systems
to unlimited vocabulary
Keywords: corpus-based speech synthesis, databases
The naturalness of corpus-based speech synthesizers
can be very high in limited domains. In this paper, we dis-
cuss the possibilities of extending Hungarian limited domain
synthesis to unlimited vocabulary. Enlargement the speech
database in order to get optimal coverage, can not be reali-
sed for Hungarian for practival reasons. More than 100 hours
of speech would be needed in the speech database. The ana-
lysis of speech quality was based on a listening test. The fi-
nal conclusion was that combining the corpus-based tech-
nique with the prosody models of diphone-triphone concate-
nation synthesisers may result in better speech quality for
unlimited synthesis.

Increasing the efficiency of research and development by
better processing of speech databases
Keywords: speech database, correction of sound boundaries,
labeling, corpus-based speech synthesis

Creating large spoken databases has become necessary
in the last decades to support speech research and the de-
velopment of speech recognition and text-to-speech sys-
tems as practical applications. These databases serve their
applications well if their inner labeling (sound boundaries
etc.) are correct. In this paper, the creation of accurate labels/
markers is discussed for databases that contain many sen-
tences from the same speaker. Such databases are used
principally for speech synthesis. Labeling these speech da-
tabases needs software automation support, exclusively ma-
nual work is not feasible. The goal however is to place the
labels/markers as precisely as possible. A new hybrid solu-
tion is presented that results in a practically error-free mar-
ker set in the database. The method uses phonetically bas-
ed software algorithms and human correction, too.

Speech enhancement based

on the reconstructed phase space

Keywords: speech enhancement, signal subspace,
reconstructed phase space, dimension embedding

Summaries * of the papers published in this issue

56

The speech enhancement method, presented in this pa-
per, is based on the concepts of reconstructed phase-space
and dimension embedding. The proposed algorithm separa-
tes the speech from noise using a non-linear transformation
in a transformed domain. Our recent results in case of un-
correlated, additive noise are presented in this paper.

Visible speech in IPTV for deaf users
Keywords: face animation, speech-to-facial conversion,
visible speech, Direct Show system

In Hungary the dubbing of English speaking films was
absolute common from the very beginning of TV broadcast-
ing and normal users need it even nowdays. For the grow-
ing community of deaf and hard of hearing people, such so-
und of films is not intelligible so they need additional infor-
mation. A new method was elaborated to convert the speech
signal into animation of a speaking face for lip reading at the
corner of the TV screen. Our system operates real time and
can be applied to traditional analogue TV signals, to DVD or
IPTV. It has no language specific elements so can be adap-
ted for any language. The Windows Direct Show system was
used for the implementation.

Computer-based room acoustics simulation
for sound field optimalization
Keywords: room acoustics, CARA, CAD, reverberation,
sound field optimalization

Room design, reverberation time calculations and sound
field optimalization are the most important tasks in room
acoustics. Using simple geometric calculations and some
restrictions these tasks are optimal for computer design (CAD
applications). The Computer Aided Room Acoustics software
is able to handle various types of rooms and textures, 3D ob-
jects, it calculates reverberation time, sound pressure levels
and even optimizes room layouts, loudspeaker and listener
positions. Our demonstration is based on the newly desig-
ned and reconstructed D1 lecture room at the Széchenyi Ist-
van University. Furthermore, some results are shown for an
optimized 5.1 home theater system in a normal living room.

Using prosody for the improvement of

automatic speech recognition

Keywords: speech recognition, Hidden Markov-Modell,
prosody, word boundary detection,

This article presents sentence, phrase and word boun-
dary detection based on prosodic features, implemented in a
Hidden Markov Model-based prosodic segmentation tool. In-
tegrated into a speech recognizer, an N-best rescoring is per-
formed based on the output of the prosodic segmenter, which
determines the prosodic structure of the utterance. In an ult-
rasonography task, we obtained 3,82% speech recognition
error reduction using a simplified bigram language model.

Turk 2 — Multimodal chess player
Keywords: multimodal human-computer interaction,
facial gesture recognition, face detection

The use of multimodal human-computer communication
based technique is a new approach to interact with informa-
tion systems. In this paper the realization of a chess player
machine based on these technique is presented. The multi-
modal essence of human-computer communication means
that you can play chess without keyboard, using only the
channels of the verbal and gesture language.
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