Vialasz Dr. Gosy Maria professor asszony biralatara

Ko6szonom Dr. Gosy Maria professzor asszony alapos birdlatat, javaslatait és tamogatd 0sszegzeését.
Vélaszaimat a birdlat szerkezetéhez illeszkedve fogalmazom meg. A biralé megallapitasait félkover
betiitipussal idézem meg. A sajat valaszaimat pedig normal betiitipussal adom meg.

1. Altalénos megadllapitdsok

1.1 ,Németh Géza a gépi beszédelddllitassal annak induldsatdl folyamatosan foglalkozik. Az
értekezés adekvdatan mutatia be azokat az elemzéseket, fejlesztéseket, a megvaldsitott
elképzeléseket és gyakorlati vonatkozdsokat, amelyeknek a részese volt. Elsé izben térténik meg, hogy
ennek a témdnak az 6sszegzésére vallalkozzon valaki, raaddsul nem kiilsé szemléléként, hanem aktiv
részeseként a tébb évtizedes kutatomunkdnak. Személyes meggybzédésem, hogy a mult, azaz a,,ma”
sikereihez vezeté megtett ut eredményeinek és kudarcainak ismerete nélkiil nem értékelhetd
megfelel6en a jelen, és csak bizonytalanul tervezhetd a jovs. Eppen ezért nagyra értékelem a jelen
disszertdcio szakmailag hiteles, pontos dttekintését, mivel a mesterséges beszédelbdllitds jelene az
elmult id6szak kritikajan, visszajelzésein és mindsitésén kell, hogy alapuljon. Ezt a szemléletet a jelolt
maradéktalanul érvényesiti, és a feladatot kitiinéen teljesiti.”

Koszo6ndm professzor asszony elismerd sorait. Valoban arra torekedtem, hogy bemutassam, hogy az
alkalmazasi cé€ltol és a rendelkezésre all6 miszaki feltételektdl fliggden milyen kutatasi célkitiizések
meriiltek fel, azokat hogyan lehetett elérni és milyen gyakorlati alkalmazasokba lehetett bevezetni.
Ennek megfelel6en a méar megéllapodottnak tekinthetd kutatasi eredményekre 6sszpontositottam.

1.2 ,, A szakirodalomban szereplé tételek relevdnsak, jok, bar néhdny magyar szerzé fonetikai
publikdcidjat szivesen olvastam volna. Ha mdr szo esett a formdns kialakuldsdrdl, akkor Gunnar Fant
munkdja megkeriilhetetlen lett volna.”

Egyetértek biralom hidnyérzetével. Kutatasaink jelentds részben a fonetikai vizsgalatok eredményein
alapultak (pl. a korpusz alapu rendszerek koltségfiiggvényei sulyainak meghatarozasa). Ezt jelzi az is,
hogy az MTA Nyelvtudomanyi Intézet Kempelen Farkas Beszédkutatd Laboratériuma (ma ELKH
Nyelvtudomanyi Kutatokozpont Fonetikai Osztaly) altal szervezett Beszédkutatds konferencia és
kiadvany sorozatban rendszeresen megjelentek kutatocsoportunk eredményei. Viszont a terjedelmi
korlatok miatt a hivatkozasokban igyekeztem a sziikebb témakorhoz szorosan kapcsolddo irodalmakra
hagyatkozni. Ezért szerepel csak Gunnar Fant egyetlen tobbszerzds publikacidja'.

. 707

dolgozott egy-eqgy (rész)téma megolddsaban. ... Az azonban problémadt jelent, hogy nem deriil ki a
jelélt sajat kutatdsdnak pontos beazonosithatdsdga. Jo lett volna, ha a hivatkozott két vagy
tébbszerzds munkdlatok tdargyaldsakor egyértelmdien kijel6li a sajat feladatkérét, meghatdrozza a
sajat eredményeit.”

Valoban, a kezdetektdl fogva csapatmunkéban végeztem kutatdsaimat. Koszonom biralomnak, hogy
felhivta a figyelmemet arra, hogy nem eléggé egyértelmii sajat eredményeim elhatarolasa. Ennek a
célnak az eléréséhez arra torekedtem, hogy a (rész)témavezetésemmel késziilt PhD disszertaciok

1[2] K. N. Stevens, S. Kasowski és C. G. M. Fant, ,/An electrical analog of the vocal tract,” Journal of the Acoustical
Society of America vol. 24. issue 2, p. 734-742, 1953.
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téziseitdl jol elhatarolhato téziseket fogalmazzak meg, melyek igy sajat eredménynek tekinthetok. A
kozremiik6do kutatotarsakat az egyes fejezetek vége felé valamint a K&szonetnyilvanitas szakaszban
emlitettem meg.

1.4 ,A gépi beszédkeltés értelemszeriien a magyar nyelv hangzd valtozatdrdl szol, mégis jo lett volna,
ha képet kap az olvasé a mindenkori nemzetkézi eredményekrél, technoldgidkral, fejlesztésekrdl. Egy
ilyen (akdr csak néhdny mondatos) dGsszehasonlitds még jobban kiemelte volna a magyar
beszédelddllitds teljesitményszintjét. A dolgozat tartalmaz ugyan 3,5 oldalt (2. fejezet, 5-8), ami
egyfajta térténeti visszatekintésnek is felfoghatd, itt azonban inkdbb a technolégia bemutatdsa
torténik (I. tabldzat), az eredményeké nem.”

K06szonom biralom felvetését. Szerencsés lett volna attekinteni a nemzetkozi eredményeket is. Bele is
kezdtem ennek megfogalmazéasaba, de két ok miatt maradt ezt ki a dolgozatbol. Egyrészt nehéz
nyelveken ativel6 mindségi Gsszehasonlitdsokat tenni, mert a nyelvek eltéré strukturaja, prozodiai
jellemzo6i, a szubjektiv értékelés, az €éppen Gsszehasonlitott mintdk és a kérdések megfogalmazasa
mind befolyasoljak az eredményeket. Altalanosan annyit meg lehet jegyezni, hogy ha az 1 - 5-6s MOS
mindsit6 skalan egy rendszer meghaladja a 3.5-6s értéket, akkor jol érhetd, ha pedig az eredmény jobb,
mint 4, akkor az emberi mindséghez kozelitdnek tekinthetd. Az eredeti emberi bemondasok jellemzden
4.6 folotti érteket szoktak kapni.

Masrészt egy érdemi nemzetkozi kitekintés tovabbi terjedelmet vont volna el az amugy is sziikds
keretekbdl. Kompromisszumként arra torekedtem, hogy az egyes technoldgidkhoz kapcsoloddan
jellemzé irodalmi hivatkozasokat adjak meg. Az I. téziscsoport szerinti megoldasunk egy német
nyelvi robotikai projektet is segiteni tudott [50].

2. Részletes megjegyzések és kérdések

2.1 ,Az 5. oldalon lathaté 3. dbra szamomra nem értelmezheté ebben a ,térténelmi” (inkabb
torténeti) dttekintésben. Az dbra jol ismert (bdr hivatkozdst nem taldltam), a formdnsok
kialakuldsanak magyardzo szemléltetése. Az dbraaldirds szerint viszont ,,A gépi beszédkeltés formdns
modelljének alapelve”. A formdnsok valoban a kezdeti beszédszintetizdlo rendszerek alapjdul
szolgdltak, de csak ennyi a kapcsolat az dbra informdcidja és az aldirds kézétt. Erdemes lenne majd
korrigalni, avagy magyardzni.”

Elnézést kérek azért, hogy lemaradt a hivatkozas a 3. 4brar6l?, amit egy attekintd cikkembdl vettem at.
Az abrat kovetd néhany bekezdésben probaltam a forméns-alapt forras-szliré beszédszintézis modellt
roviden ismertetni. Sajndlom, hogy ez csak korlatozottan sikeriilt.

2.2 ,A 17. oldalon ldthatd 6. dbra igen hasonlé a 25. oldalon Idthatd 8. dbrdhoz. A kiilénbségek
bizonydra lényegesek, de mivel a 6. dbra magyardzatdt nem taldltam meg a szévegben (a 8. dbrdét
igen), ezért a vonatkozdsok homdlyosak. Feltétleniil sziikséges annak kissé részletez6bb levezetése,
hogy az elemkivdlasztdsos modszer hogyan miikddik az elem-dsszefiizéses megolddshoz képest.”

Ko6szonom birdlomnak, hogy felhivta a figyelmemet erre a hianyossagra. A 6. abra a hullimforma
elemosszeflizéses megoldast mutatja be. Ennek Iényege, hogy minden hullamforma elembdl csak
egyetlen prototipust tarolunk az adatbazisban. A mintegy 1600 magyar diad adatbazis elem 0sszesen
2,5 perc idotartamnak felel meg (Id. 2. tablazat DIAD adatbazisok). A megfelelé elemek
Osszeflizésével tetszOleges magyar szovegnek megfeleld prozodia nélkiili (lebegd jellegii) beszéd

2[20] G. Németh, ,Kempelentsl a WaveNet-ig: a gépi beszédkeltés tudomdanyanak fejlédése,” in A human tudomanyok
és a gépi intelligencia, G. Tocsvai Nagy, Szerk., Budapest, Gondolat Kiadd, 2018, pp. 127-155.
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eldallithato. A prozodiat megfeleld jelfeldolgozo algoritmusok segitségével allitjuk eld. Az adatbazis
mérete az n » Mbyte nagysagrendbe esik.

A 8. abra szerinti hullamforma elemkivalasztasos megoldds esetében valtozé méretli adatbazis
elemeket alkalmazunk ¢és jellemzden egy-egy elemtipusbol tobbet is tartalmaz az adatbazis, 6sszesen
akar tobb mint 10 6ra idétartamban. A koltségfiiggvények azt a célt szolgaljak, hogy olyan elemeket
valasszunk ki, melyeknek 0sszeflizése utan a megfeleld prozodiai jellemzdk eléréséhez nem sziikséges
tovabbi jelfeldolgozas. Ennek megfelelden az adatbazis jellemzden n = Gbyte méreti.

2.3 ,Nem latom indokoltnak a 4. tabldzatot, ami a német nyelvii valtozatra vonatkozik. Minthogy a
disszertdcio kézéppontjaban a magyar beszéd dll, jobb lett volna magyar példdkat kéz6Ini a német
nyelviiek helyett.”

Koszondm biralom megjegyzését. Valdban igaz, hogy kutatasaink és eredményeink magyar nyelven
egyediek és hianypotloak, azonban megoldasaink sok esetben mas nyelvekre is konnyen atvihetoek.
Ezt kivantam ebben az esetben bemutatni, amikor hatékony megoldasunk egy német nyelvii robotikai
projektet is segiteni tudott.

2.4 | A beszédészlelési (lehallgatdsos) tesztek nagyon fontosak a beszéd mindségének (szubjektiv)
jellemzésére. A 32. oldalon lévé 11. abra, a 33. oldalon a 12. dbra, avagy a 13., a 14. és a 18. dbra
ilyen kisérletek eredményeit mutatjgk be az dtlagértékekkel. (Az alkalmazott modszertan teljes
meértékben elfogadhato, ti. az internetes részvétel a kisérletben, mégis fontosnak tartom a személyes
aggdlyaimat kifejezni az ilyen jellegii kisérletekkel kapcsolatban. Nem tudjuk kontrolldlni a
résztvevéket /adatok énbevalldsa/, a kisérleti helyzetet és a technikai appardtust sem, pl. a
fiilhallgato mindségét. Mindez pedig jelentGs befolydssal lehet a kapott eredményekre. Ez a
megjegyzés a jovo kutatdsainak szol.) Az eredmények bemutatdsakor sokkal informativabb lett volna,
ha a szoréddsrdl is latunk adatokat, illetve szemléltetést (pl. boxplot abrak). Mindenképpen sziikséges
lett volna, ha a jel6lt kézli a statisztikai eredményeket, példdul egy ANOVA-vizsgdlatét. Az sem deriil
ki, hogy ilyen jellegii elemzést folytattak-e. Ezért kiilonésen zavard, hogy a ,,szignifikdns” szo sokszor
megjelenik a disszertacioban minden aldtdmasztads, statisztikai felirdsok, adatok nélkiil.”

Koszondm birdlom értékes elvi megjegyzéseit. Felhasznaldi szempontbdl a gépi beszédkeltésnek
napjainkig nincs jobb mindsitési eljardsa, mint a szubjektiv meghallgatisos teszt. Az internetes
megoldas valoban szamos modositd tényezot tartalmaz (PC, vagy mobil hangszéré mindsége, fiil- és
fejhallgatok, stb.), azonban az is igaz, hogy ez kozel all a valés felhasznalasi koriilményekhez. Az
idobeli €s anyagi korlatok is ritkan teszik lehetévé megfeleld 1€tszamban a studio koriilmények kozotti
tesztelést.

A tesztelési eljardsokban az adott iddszakban szokasos modszereket alkalmaztuk. A 11. dbra 2006-0s
publikacionkban jelent meg eldszor ([9] Beszédkutatas), Ebben még nem alkalmaztunk statisztikai
elemzést, de az atlagok kozott is olyan jelentds az eltérés, hogy egyértelmi a szignifikans kiilonbség.
A 12, 13, 14, és 15. abra 2009 — 2013 kozott statisztikai elemzés alapjan késziilt, a szorast a jobb
olvashatosag és attekinthetdség miatt nem dbrazoltuk. A frissebb publikédcidinkban alkalmazunk Gjabb
megjelenitési modszereket (pl. boxplot) is.

2.5 ,Mit ért a jeldlt ‘prozddiai frazison’? A fonetikai szakirodalomban tébbféle felfogds és definicio is
létezik, ezért a terminus alkalmazdsa nem egyértelmi. Nem taldltam definiciot a ,prozodiai
egységekre” vonatkozdan sem (pl. 26-27.oldal), javaslom a potldsukat.”



A prozodiai frazisra a kovetkez6 definiciot fogalmaztam meg: elemi gondolati egység, célszertien két
akusztikai szlinet kozti hullamforma elem (disszertacio 39.0). A prozodiai frazis és a prozodiai egység
fogalmat ekvivalensként alkalmazom. Felolvasas esetén a prozodiai frazis jellemzden egybeesik a két
tagold irasjel kozotti szoveghez tartozé hullamformaval.

2.6 ,A 16. oldalon ez olvashatd: ,Megterveztem a didd és tridd hullamforma elemek
megvaldsitdsdhoz felhaszndlhato akusztikus adatbdzis szerkezetét....” JO lett volna ldtni a szerkezet —
feltételezem matrixos alapu — kialakitdsanak mérnéki tervét.”

A diad adatbazist még lehetett volna egy kétdimenzids matrixszal abrazolni, viszont a triddnal mar
harom dimenziés megjelenités kellett volna. Onmagaban ez a szerkezet nem lenne 0j tudoméanyos
eredmény, hiszen az alapelvbdl egyenesen kovetkezik. A tervezés része volt azonban a .cimkézés
részletessége (hanghatar és alapfrekvencia), bizonyos esetekben (pl. zarhangok) a hanghatar célszerti
megvalasztasa (pl. zarhangoknal a zar utan és a felpattanas el6tt). A zongés hangoknal a periddus
hatarok célszeri megvalasztisa (a maximum el6tti nullatmenet). Az egyenletes alapfrekvenciat
biztositod szovegkorpusz kidolgozasa is ebbe a korbe tartozik.

2.7 ,17. oldalon: ,,A hosszu mdssalhangzdkat csupdn idétartam modositdssal tudjuk elédllitani.” Mi
ennek a miiszaki megolddsa? Minden mdssalhangzdéra ugyanazt az elvet, illetve megolddst kell/lehet
alkalmazni? Ha nem, miért nem?”

A zongétlen gerjesztésli, hosszan kitarthatd hangok hosszu valtozatat lehet eldallitani a hang stabil
szakaszan (célszertien a kozepébdl) kivagott szakaszok tobbszorozésével illetve idoben forditott
sorrendben lejatszott valtozataval. A zdngés gerjesztésii massalhangzoknal figyelni kell a stabil
szakaszon (célszerlien a hang kozepén) levd periddusok pontos kivagasara €s tObbszorozésére. A
zarhangoknal viszont a felpattandst nem szabad modositani, hanem a zar szakaszt kell
meghosszabbitani.

2.8 ,19. oldalon: ,A technoldgia fejlédésével kideriilt, hogy a kis er6forrds igényl didd alapu
beszédszintetizald rendszerek alkalmasak voltak a 2000-es évek elején megjelené okostelefonokon
valds idejii mikéddésre.” Hiagnyolom a miiszaki okfejtést és a konkrét adatokat. Mit jelent, hogy kis
er6forrds igény(i?”

A ,kis er6forras igényl’” megjeldlés az adott id6szak miiszaki szintjére vonatkozik. Példaul 2004-ben
egy atlagos PC paraméterei a kovetkezék voltak®: 1GHz orajelii Intel CPU, 128Mbyte operativ
memoria, 30Gbyte merevlemez tar. Egy ilyen PC-n ligyfélszolgalat automatizalasi alkalmazasban,
tobb mint 100 csatornat tudott a szintézis rendszer kiszolgéalni. A szintén 2004-ben megjelent, akkor
korszerii Nokia 6630-as okostelefon* 10Mbyte operativ memériaval, 64Mbyte-os memériakartyaval,
220MHz 6rajelii egymagos processzorral rendelkezett, 150.000 Ft indul6 ar mellett. 22kHz mintavételi
frekvencia, 16 bites linearis PCM kodolas mellett egy magyar diddos adatbazis mérete atlagosan
mintavételi frekvenciat a telefoniaban szokasos 8kHz-re csokkentve, és 8 bites logaritmikus PCM
kédolast alkalmazva az adatbazis mérete mintegy 1,2Mbyte-ra volt csokkenthetd, ami mar redlissa
tette azt, hogy az operativ memoriaban taroljuk. A jelfeldolgozasi algoritmusokat sebességre
optimalizalva a két szempont egylittesen tette lehetdvé a valds idejii miikodést. Ez akkor vilagszinten
is ujdonsag volt. A Nokia meg is hivta a MIT-Systems Kft-vel kozosen fejlesztett SMS-felolvaso

3 http://answers.google.com/answers/threadview?id=414355
% https://phonesworlds.com/phone/nokia/6630-733/Nokia-6630-492/nokia-6630/
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alkalmazasunkat az egész vilagbol meghivott 30 kiilsé fejlesztd kozé a Nizzdban rendezett Mobile
Minds kiallitasra.

Erdemes megemliteni, hogy egy mai atlagos okostelefon (pl. Motorola One Fusion+’) mintegy fele
akkora aron 6Gbyte operativ memoriat és 128Gbyte beépitett tarhelyet kinal, 8magos processzoral,
legalabb 1,8GHz-es orajellel.

2.9 ,,20. oldalon: , A rendszert a MAILMONDO szolgdltatds (G. Németh, et al. 2000) és (Straub 2000)
fejlesztése és alkalmazdsa sordn széles kérben teszteltiik és megdllapitottuk, hogy jobb mindséget
nyujt, mint a korabbi magyar nyelvii gépi sz6vegfelolvasé megolddsok (Id. 9. dbra). A német nyelvii
valtozatot kutatdsi egyiittmiikddeés keretében a TU Kaiserslautern és a Fraunhofer IESE anyanyelvii
munkatdrsaival validdltuk (Koch, és mtsai. 2008).” Itt hianyolom a validdlds szamszer(i értékelését.”

Sajnos a német valtozat esetén nem volt lehetdségiink nagyobb 1étszaml formalis tesztelésre. Az el6z0
(2.8) valaszomban emlitettek szerint a ,,kis eréforras igényli” megoldas lehetdvé tette, hogy egy robot
bedgyazott szamitdgépén fusson a szintetizatorunk német nyelvii véltozata. Annyit tudtunk
megallapitani, hogy a német kollégak elfogadtik és hasznalhatonak tartottak kutatasaik szempontjabol
a mi rendszerlink mindségét.

2.10 ,43. oldalon: ,Kezdeményeztem egy rejtett Markov modell (HMM) alapt magyar nyelvii gépi
szovegfelolvaso (TTS) rendszer létrehozdsat és meghatdroztam a modellalkotds lépéseit.” Melyek
voltak ezek?”

A magyar nyelvii HMM rendszer 1étrehozéasahoz a kovetkezd 1épéseket hataroztam meg:

1. Reprezentativ szovegkorpusz megtervezése és megvalositasa. A szovegkorpusz felolvasasaval
a magyar hangkapcsolatokat ¢és jellemzd prozodiai szerkezeteket tartalmazd hanganyag jon
1étre.

2. A szovegkorpusz felolvasasa tobb hangon anyanyelvii beszélokkel (legalabb egy férfi és egy
no).

3. A hangfelvételek feldolgozésa, cimkézése, adatbazisba rendezése

4. A kornyezet fiiggé cimkék meghatarozasa, az azokat eléallitani képes algoritmusok és szoftver
komponensek meghatarozasa

5. A lehetd legjobb mindséget az adott szamitasi kapacitasok mellett biztositani tudo TTS
beszédkodolo algoritmus meghatarozasa, a kapcsolodo szoftver komponensek megvalositasa

6. A fenti pontok szerinti eszkdzok felhasznaldsdval HMM modellek betanitasa.

7. A fenti pontok szerinti eszkdzok és a betanitott HMM modellek segitségével beszédet
eldallitani képes szoftver komponensek megvalositasa

8. Szabdly alapu korrekcios algoritmusok a statisztikai modellek esetleges durva hibainak
korrigalasara (pl. alapfrekvencia emelkedés kijelentd mondat végén).

2.11 ,,A szamszerii kiértékelés” alcimek esetében tébbszér nem taldlhatd szamszer( adat. Ezeket
miért nem kézélte?”

Tudomasom szerint minden altézishez tartozik legalabb 1 szamszerii eredmény az alabbiak szerint.
Ezeket kiegésziti az egyéb, tobbnyire éles szolgaltatasok emlitése.

I.1 A 11. &bra ad szamszerti értékelést.. A német nyelvii valtozatra kitértem a 2.9 valaszban

5 https://www.alza.hu/motorola-one-fusion-kek-d5877003.htm
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1.2 Szintén a 11. abra ad szamszeru értékelést. A Jaws for Windows és a Robobraille rendszerekben
egyarant tobb éve miikddik a ProfiVox diad/triad rendszer érdemi kritika nélkiil.

II.1 Szamszerti eredményeket a 11. és a 12. dbra mutat.

II.2 Szamszeri eredményeket tartalmaz a II.1 tézisnél (a disszertacioban a 36.oldalon hibasan
hivatkozom az I.1-re). Tovabbi szamszerii eredményeket tartalmaz a 13. és a 14. abra.

I1.3 Szamszeret kiértékelést ad a 18. dbra.
III.1 A szdmszert kiértékelés megjelenik a 12. dbran.

III.2 Terjedelmi korlatok miatt a részletes szamszeri kiértékelés beillesztése elmaradt, viszont
hivatkozik a kapcsolédo publikaciokra ([18], [79], [80], [81], [82], [83], [84].)

1.3 A szdmszert kiértékelést a 24. abra tartalmazza.

IV.1 A szamszerl kiértékelést a 8. tablazat ismerteti.

IV.2 A szamszerl kiértékelés a 29. abran talalhato.

IV.3 A szamszerl kiértékelés a 32. dbra és a 9. tdblazat alapjan kertilt ismertetésre.

2.12 , A 24. débra (50. oldalon) jelmagyardzata angol nyelvii. Erdemes lenne a megfelel6 magyar
szavakkal helyettesiteni, még akkor is, ha a szévegben magyarul megjelennek a négyelemii skdla
pontjai.”

Koszondm birdlom megjegyzését. Elmulasztottam az abrat Gijra rajzolni, mikor az eredeti angol nyelvii
publikéciobol [86] atvettem. EzGton pontositok:

A 24. abra fels6 soraban szerepld dontési alternativak jelentése balrol jobbra:
Kijelentd Inkabb kijelentd Inkéabb kérdd Kérdé (mondat)
3. Osszefoglald és javaslat a nyilvdnos vitdra bocsatdsrol

,I1.3. tézist azzal a megjegyzéssel, hogy a ‘prozddia’ terminus haszndlata, illetve az ehhez kapcsolodo
kifejezések definicidinak hidnya bizonytalannd teszi a ,,szegmentdlds” mddjat.”

Ko6szonom Dr. Gésy Maria professzor asszony pozitiv €s tdimogatd véleményét. Remélem, hogy a 2.5
pontban adott valaszom szerinti definici6 elfogadhat6 a szdmara.

Budafok, 2021. 07. 10.

dr. Németh Géza



