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1. Bevezetés

A gépi beszédkeltés a beszédtechnologia tudomanyteriiletének egyik aga. Az 1. abran
lathatjuk a természetes beszédlanc egyszertsitett modelljét. Az emberi kommunikacionak szamos
alapvetd feltétele van. A két partnernek a vilagrol alkotott modellje nagymértékben meg kell
egyeznie. Ez a modell hosszii iddszak tanuldsi folyamata révén alakul ki. A modellhez
kapcsoldédoan fogalmazodik meg az agyban a beszéld személy kommunikacios szandéka, ami a
beszédszerveken keresztiil alakul fizikai jelekké (els6sorban akusztikus €s vizudlis formaban).
Ezek a fizikai jelek egy atviteli csatornan (természetes kdzegben a levegén, gépi megoldasnal
valamilyen atviteli rendszeren keresztiil) jutnak el a hallgatohoz. A hallgat6 személy érzékszervei
adjak tovabb a megfeleld biologiai jelfeldolgozas utdn az észlelés szamdra az informaciot. A
kommunikécids iizenet értelmezése a hallgatd személy vilagrol alkotott modelljéhez
kapcsolddoan alakul ki. A beszédkommunikaci6 alapvetd jellemzdje, hogy a besz€ld €s a hallgato
szerepe 1dordl idore felcserélddik, igy informacidelméleti szempontbol visszacsatolt rendszerrdl
beszélhetiink. Megjegyzendd, hogy az egészséges beszeéld személy sajat maga is hallja a beszédét
¢s ennek 1s fontos szabalyozo szerepe van (pl. a hangerd meghatdrozasban). A tovabbiakban az
akusztikus csatorna szerepével foglalkozunk, mert a gépi feldolgozasban altalaban annak van

elsddleges szerepe.
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1. abra. A természetes beszédlanc egyszertisitett modellje

Beszédtechnologianak a természetes beszédlanc egy vagy tobb elemének gépi megvaldsitasat
tekintjiik [1]. A beszédtechnologia interdiszciplinaris tudomany, szamos bdlcsészeti (pl.
nyelvtudomany, fonetika, pszicholdgia), természettudomanyi (pl. fizika, matematika) és miiszaki

teriiletet (pl. akusztika, jelfeldolgozas) érint.
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2. abra. A gépi szovegfelolvasas altalanositott modellje

A jelen disszertacioban a beszédkeltés gépi modellezése témateriiletén a PhD fokozat
megszerzése ota elért tudomanyos eredményeimet foglalom 6ssze. Az elért eredmények emberi
kozremiikddéssel, ugynevezett meghallgatasos tesztekkel értékelhetok, objektiv értékelések
(kiiszob, intervallum stb.) a generalt beszéd mindségének megallapitdsara csak részlegesen
alkalmazhatok.

A gépi szovegfelolvasas (Text-To-Speech, TTS) altalanositott modellje a 2. dbran lathat6. A
nyelvi szinten a bemenetre keriil¢ szovegbdl meghatdrozzuk a kimondand6 hangokat és azok
alapvetd prozodiai jellemzoit (idotartam, intenzitas, zongés hangok alapfrekvencia menete). Az
akusztikai szinten pedig a rendelkezésre allo technologiatél fiiggd modellek, az aktualis elemtar
¢és az aktualis jelfeldolgozasi algoritmus segitségével (vagy anélkiil) eldallitjuk a kimeneti gépi
beszédjelet.

Az 1980-as évek kozepéig a megoldasok a hangképzo szervek (tiido, 1égesd, gége, garat, sz4j-
¢s orrlireg, ajkak) €és az artikulacios folyamat mikodésének leirasan alapultak [2], [3], [4]. A
hangképzés artikulacios (forras-sziird) modellezése sikerre vezetett, hiszen a modellel az emberi
beszédhez megtévesztésig hasonlé hangjelenséget is sikeriilt 1étrehozni [5], azonban ezzel a
megoldassal a f6 célt, az automatizalt gépi szovegfelolvasas emberre emlékeztetd szintjét nem
sikertiilt elérni.

Ezért az 1990-es évek elejétdl eldtérbe keriiltek az emberi beszédképzés eredményeként el6allo
hullamforma tarolasan, feldolgozasan, modositasan és visszajatszasan alapulé megoldasok [6],
[7]. Ehhez hozz4jarult a szamitastechnika fejlédése is. Az ilyen megoldasokkal mar olyan gépi
felolvas6 rendszereket lehetett létrehozni, amelyekkel hosszabb szovegek felolvasasa is
elfogadhaté hangmindséggel valosult meg, bar a robotos jelleget még magan viselte (pl. e-levél
felolvasas és képernyd felolvasas latassériilt emberek szamara) [8]. Tovabbi kutatdsaink
eredményeképpen sziik témateriileten (pl. id6jaras jelentés, menetrend-felolvasas) létrehoztunk

az emberi felolvasas mindségét és jellemzoit megkdzelitd rendszereket [9]. Az elmult évtizedben
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pedig a forras-szlird modell és a hullaimforma-alapu megkdzelités elényeinek kombinacidjat igérd
statisztikai parametrikus beszédszintézis (elsésorban Hidden Markov-Model, HMM ¢és Deep
Neural Networks, DNN) kialakulasanak lehettiink tanti [10], [11] és részesei [12], [13], stb.

Az is kezd korvonalazodni a kutatdsok tapasztalatai alapjan, hogy az alkalmazasi teriilettdl, az
ember-gép kapcsolat megoldasatol, a felhasznaloi elvarasoktol fliggéen valtozhat a géppel
eldallitott beszéd mindségi kdvetelménye. Példaul egy beszE€ld robot (babu, guruld robot) esetén
az érthet6ség a legfontosabb és kimondottan eldnyos lehet, ha nem tokéletesen emberi jellegii,
hanem robotos hangzasu az eldallitott hang. A robotikabdl jol ismert a rejtélyes volgy (uncanny
valley, [14]) hatas, mely szerint az emberre hasonlité gép egy bizonyos hasonlosagi fokig pozitiv
érzelmi hatést valt ki, de ezutan elérhet egy letorési pontot, ahol mar inkabb elutasitast okoz az
emberben (zombinak tekintjiik). Eppen ezért a tokéletes gépi beszéd 1étrehozasahoz és annak
elfogadasahoz nemcsak a beszédkeltés mechanizmusat, hanem az agy miikddését szemantikai
szinten is meg kell(ene) érteniink. Ameddig nem ériink el erre a szintre, addig az éppen aktualis
felhasznalast figyelembe véve és az a priori rendelkezésre allo informaciok alapjan célszerti a
feladathoz illeszteni a gépi beszédkeltés megfeleld véltozatat. fgy lehet optimalisabb ember-gép
interfészt megvaldsitani. A jelen dolgozatban egyrészr6l a PhD fokozat megszerzése ota a jo
kapcsolatos 1) kutatasi eredményeimet ismertetem. Fontos megjegyezni, hogy az egyes
technologidk nem inkrementalis jellegli fejlodés eredményeként, hanem a hardver és szoftver
fejlodése altal lehetdvé tett, elvi megkozelitésiikben jelentdésen kiilonbozé kutatdsok
eredményeként jottek 1éte. Masrészrdl bemutatom az eredmények felhasznalasat hatékony ember-
g¢€p interfész megoldasokban, valamint miiszaki alkotdsokban és alkalmazasokban. A tézisekhez
kapcsolodo kutatasok (tars)témavezetésemmel megvédett PhD disszertacidkat is eredményeztek
[15],[16], [17], [18] és[19].

Az értekezés 2. fejezetében torténelmi attekintés keretében ismertetem a gépi beszédkeltés
kiilonb6zé megkozelitéseit. A 3. fejezetben kutatdsi célkitlizéseimet foglalom Ossze. A 4.
fejezetben a kutatds eszkozeit és modszereit tekintem at. Az 5.-8. fejezetben kutatési
eredményeimet foglalom Ossze téziscsoportonként. Az alfejezetek elején fogalmazom meg
téziseimet. A 9. fejezetben a korabban ismertetett tézisek gyakorlati alkalmazasokban és miiszaki
alkotasokban megtestesiilo felhasznaldsat mutatom be. A 10. fejezet egységes szerkezetben
foglalja Ossze téziseimet. Az értekezést koszonetnyilvanitas és irodalomjegyzék zarja. Ennek a

bevezetésnek és a kdvetkezo torténelmi attekintésnek bovitett valtozatat [20] tartalmazza.



dc_1704_19 MTA doktori értekezés, Németh Géza

2. A gépi beszédkeltés kiilonb6zo megkozelitései, torténelmi attekintés

A gépi beszéd-eldallitas tudomanyos alapjait Kempelen Farkas 1791-ben megjelent konyve
fektette le. Ennek magyar forditasa 1989-ben jelent meg. [21]. Az els6 elektromechanikus
beszeldgép elvi modszerét is magyar ember talalta fel [22]. Nagy média nyilvanossagot kapott a
Bell Laboratériumban az 1930-as években fejlesztett elektromechanikus VODER rendszer [23].
A szamitogépes gépi beszédkeltés elsd megoldasai az 1950-es években sziilettek meg [24]. A
mini- és mikroszamitogépek megjelenésével a hazai kutatok is kovethették a nemzetkozi
trendeket [25], [26], [1].

A kiilonb6z6 elvi megkozelitések kiillonbozd beszédmindséget €s gyakorlati alkalmazési
lehetdségeket eredményeztek. Az artikulacios (forras-sziird) [27] megkozelités elsdsorban az
emberi beszédkeltés mechanizmusainak modellezésére volt alkalmas. A formans-alapt
beszédszintézissel (ld. 3. &bra) sikerilt kotetlen szokészletli, jol érthetd, kereskedelmi

forgalmazasra alkalmas, de egyértelmiien gépies hangzasu, gépi beszédet eldallitani.

Amplitadé Rezonancidk Amplitadé
Formansok

|
HH“H“HHHI
Fa Hz

Zénge + Artikuldcios csatorna = Zoéngés beszédhang

3. abra. A gepi beszédkeltés formans modelljének alapelve

A modell 1ényege az un. forras-sziiré megkozelités (forras=hangképzés, szliré=artikulacio). A
modellben a zongés hangokat azonos alapfrekvenciaji (F0O) periodikus gerjesztéssel, a
zongétleneket fehérzaj-szert forras jellel, az artikuldcios csatornat sztirdsorral modellezziik. Az
igy kapott kimeneti jel hulldimformaja és frekvencia spektruma (féleg a formans értékek
tekintetében, melyek meghatdrozoak a magadnhangzok észlelésében) jo kozelitéssel megegyezik a

természetes beszédével. A 4. dbran egy formans modell részletes blokkdiagramjat lathatjuk.
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4. abra. Formansszintetizator blokkdiagramja
[28] alapjan

A formans-alapu beszédszintézissel sikeriilt kotetlen szokészletii, jol érthetd, kereskedelmi
forgalmazasra is alkalmas, de egyértelmiien gépies hangzast, szintetizalt beszédet eldallitani [29].
Ilyen rendszert hasznalt Stephen Hawking, az ismert fizikus egészen haldlaig, mivel beszélni nem
volt képes. A sok évtizedes hasznalat azt eredményezte, hogy az 6 személyét a gép
hangkarakterével azonositjak a vilagban mind a mai napig.

Az artikulaciés modellezés korlatjainak kikiiszobolésére indult meg — a szamitdgépek
hullamformajabol kiindulé megoldasok kutatasa [6]. A diad (kiejtett beszédbdl kivagott két
egymds utani fél beszédhangnyi hulldimforma egység) és triad (fél+egész+fél beszédhangnyi
egység) elemek Osszeflizésén alapuld rendszerek hangkapcsolat szintli hullamformakat fiiznek
Ossze, majd az igy Osszedllitott hullamforman prozédiai modositasokat végeznek
jelfeldolgozéssal, hogy a beszédnek dallama, ritmusa és esetleg hangstlyozasa is legyen [8]. Ezzel
a megoldassal egyrészt az eredeti emberi hangszinezetre emlékeztetd gépi beszédet lehet
létrehozni, masrészt viszonylag kis szamitasi kapacitds mellett lehet valtoztathatod
hangkaraktereket kialakitani (férfi, nd). A modszer lehetdséget ad az eldallitott beszéd
sebességének valtoztatdsara is. Ennek kiilonds fontossdga van a latassériilt emberek
kommunikécidjanak szempontjabol. Téziseimnek ez a modszer adja az elsé csoportjat.

Ujabb moédszer — és maig az emberhez leginkabb hasonlé felolvasast biztositja — az un.
korpusz-alapt szovegfelolvasd technologia, amely a diad, tridd elv tovabbfejlesztésének is
tekinthetd, hiszen szavak, mondatrészek hullimformajanak Osszefiizésével alakitja ki a kivant
beszédjelet. Ennél a modszernél nagy beszédadatbazisra van sziikség. Olyanra, amely lefedi azt a

témakort, amelyben a gépi beszéd-eldallitast hasznélni akarjuk (pl. iddjaras jelentés). Ezt emberi
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felolvasassal hozzak létre. Az adatbazis hullamforma elemei (mondatok) tartalmazzidk a
beszédhangok legkiilonboz6bb jellemz6 kombinacidit és ezzel egyidejiileg a prozodiat is. Igy —
jO valogatas esetén — a prozddiat nem kell kiilon utolag raiiltetni a hullamformara, az 6sszefiizéssel
egyidejlileg megjelenik az eldallitott beszéd hanghullaméban. Az adatbazist precizen annotalni és
cimkézni kell hang, és sz0 szinten. A szintézis sordn a felolvasandd szovegnek megfeleld
(altalaban sz6, szokapcsolat, ill. mondatrész hossziisagu) hullamforma részeket valogatunk ki az
adatbazisbol, majd ezeket flizziik 6ssze, idedlis esetben prozdodiai mddositast végzd jelfeldolgozas

nélkiil [30], [9]. Ez a teriilet képezi téziseim masodik csoportjat.

1. tdblazat. A kutatas soran vizsgalt gépi beszédkeltési modszerek attekintése

Beszédszintézis modszer Prozodia eloallitas Beszéd adatbazis tipusa

,.klasszikus” formans | szabaly alapon, a kodolo | parametrikus (formans szlird

szintézis (a kiindulési | vezérld paramétereivel modell)

modszer)

elemdsszefiizéses (diad) szabaly alapon, hullamforma | hang, didd  hulldmforma
modositassal elemek (logatomok)

elemosszeflizéses (triad) szabaly alapon, hullamforma | hang, triad €s diad
modositassal hulldamforma elemek

(logatomok)

elemkivalasztasos (korpusz) | indirekt, minta keresés alapti a | nagyméretii hullamforma
mindenkori mondat | adatbazis (felolvasasbol)
iddskalajan, jellemzden | valtozd méretli elemekbdl
hullamforma modositas | (sz6, szoflizér, mondat, stb.)
nélkiil

statisztikus parametrikus statisztikus (HMM ill. DNN) | parametrikus (LPC,
modellel, amely paraméter n- | harmonikus+zaj, szinuszos,
gram  alapjan  miikodik | stb.)
mondat szinten

hulldamforma-alapu statisztikus (DNN) modellel | neuralis halézat paraméterei

statisztikus parametrikus (hullamformabol tanitas és

(WaveNet/DNN) direkt generalas)

A gépi beszédkeltés terén az elmult években — szamos eldnyének koszonhetden — a statisztikai
parametrikus beszédszintézis valt az egyik legaktivabb kutatési tertiletté [ 10]. Ennek soran eldszor
kinyerjiik a jellemz0 paramétereket (példaul spektralis 0OsszetevOok, alapfrekvencia,
hangiddtartamok, hangok elhelyezkedése, hangkornyezet) egy nagyméreti beszédkorpuszbol,
majd ezen paraméterek sokasagaval modelleket alkotunk. Jellemzden a beszédfelismerésben mar

tobb évtizede sikeresen alkalmazott rejtett Markov-modell (HMM), valamint az (jabban el6térbe
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keriilt Deep Neural Networks (DNN) alapu megkdzelités a legelterjedtebb ebben a
modellalkotasban. Ez a témakor fedi le téziseim harmadik csoportjat.

A beszédtechnologia eredményeit egészen a 2000-es évek elejéig foleg csak unimodalis médon
(telefonos interakciok, felolvasas, beszédparancs értelmezés) alkalmaztak. Ekkor kezd6dott annak
kutatasa, hogyan lehet magas szinten tervezett ember-gép interakcidkat mind grafikus, mind
beszéd interfésszel megvalositani [31], [32]. Ebbe a témakdrbe esik téziseim negyedik csoportja.

Az 1. tablazatban foglalom 0ssze a korabban felsorolt technologidkat két alapvetd osztalyozasi
szempont — a prozodia-eldallitas és a beszéd kodoldsanak mddja — szerint. A tablazatban szerepld
(WaveNet/DNN) technologia a legijabb moddszer, amelynek kutatasdban elért kezdeti

eredményekre dolgozatomban nem térek ki.
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3. Kutatasi célkituzések

Az elmult 20 évben a szamitastechnika technolédgiai fejlédése a gépi szovegfelolvasas teriiletén
is tobb, egyre Gsszetettebb technologiai megkozelités kutatasat és alkalmazasat tette lehetéve, de
kotelezove is. Célom az, hogy megmutassam, hogy a gépi beszéd-eldallitas témakorében az éppen
aktualis technologia tiikrében mindig valtozd kutatasi kérdések meriilnek fel. Ezek megoldasa
folyamatos kihivast jelent €s egyrészt egymast kovetd alternativ tudoméanyos generaciokat
eredményez. Masrészt az is jellemzd, hogy a korabbi generaciok nem avulnak el (mind a mai
napig hasznalatban vannak), hanem az ijabb generaciok mas-mas peremfeltételek kozott igénylik
a miikodés optimalizalasat és tovabbi alkalmazasokat tesznek lehetdvé.

Kiindul6 célkitlizésem a magyar nyelv sajatsagait figyelembe vevd ¢és kiaknazd gépi
szovegfelolvasds olyan 1) modelljeinek ¢és moddszereinek kialakitasa ¢és ezekre ¢épiilod
nemzetkozileg is 0j interakcios lehetdségeknek a vizsgalata volt, melyek adott alkalmazési
célokhoz jol illeszkednek. Munkam sordn tobb esetben magyar nyelvii beszédkorpuszokra
tamaszkodtam, azonban az ¢értekezésben bemutatott megoldasok jelentds részében
nyelvspecifikus informaciot nem hasznaltam fel.

Célkitlizéseim a kovetkezOk voltak:
tovabbfejlesztése elsésorban magyar nyelvre (1., I1., I11. téziscsoport).

A legalapvetobb technologiai korlatokat jellemzden az elérhetd tarhely, az operativ memoria
¢s a szamitasi kapacitas jelenti. Ezek mellett kell a lehetd legjobb gépi felolvasasi mindséget
elérni. A legjobb mindség azonban nem abszolit jellemzd, hanem fiigghet a felhasznalasi
koriilményektol. Példaul a vak emberek szdmara az érthetdség a legfontosabb, de ezt kozvetleniil
koveti a széles hatarok kozott (az atlagos 10-13 hang/s akér tizszereséig) allithatd beszédsebesség,
valamint a minél kisebb (akar 10 ms alatti) valaszid6. Ezzel szemben egy vastti hangos
utastajékoztatd rendszerben jelentds hattérzaj mellett is érthetd, kellemes hangzdsu bemondés a
mindség meghatarozoja és akar tobb masodperces valaszido is elfogadhato. A kutatés célja ezeket
a sokrétli felhasznaloi kovetelményeket a lehetd legnagyobb mértékben kielégité megoldasok
1étrehozasa. Ehhez szdmos 1) modellt, algoritmust és kutatasi modszert kellett kidolgoznom.

- Multimodalis informacios rendszerek hatékony megoldasainak kutatasa (IV. téziscsoport,
alkalmazasok és miiszaki alkotdasok).

A gépi beszédkeltés gyakorlati felhasznalasanak elsddleges és kezdeti teriilete a tavkozlési
alkalmazasok voltak. Nem véletlen, hogy az egyetemek mellett ilyen cégek (Bell Laboratérium,

NTT, stb.) finansziroztak az alapvetd kutatasokat és hoztak létre az elsé demonstraciokat. A masik
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irany a személyi szamitogépes, majd az okostelefonos alkalmazasok teriilete, ahol sokaig a
képernyd+billentylizet volt a meghatarozo interakcios eszkoztar €s csak specialis esetekben
hasznaltak a beszéd modalitést (pl. képernyd felolvaso vak embereknek). Ezen a teriileten célom
egyrészt az, hogy a sokszor csak angol nyelven elérhetd rendszereket magyar nyelven is
megvaldsitsam, masrészt pedig arra torekszem, hogy az ismert megoldasokon tallépve, Gjszerti
kombinaciokat hozzak I1étre (pl. e-levél és SMS felolvasas). Ehhez sziikséges 1j elvi

megkdzelitéseket €s tudoméanyos eredményeket is kidolgoznom.

A beszéd nyelvfliggésébol természetszeriileg kovetkezik, hogy a kiilonb6z6 nyelvi valtozatok
szinvonalat nehéz Gsszehasonlitani. Ezzel kapcsolatban elmondhatd, hogy a tesztjeink soran
kapott szubjektiv mindsitési értékek jellemzden a mas nyelvekrdl megjelent publikéaciok értékei
koril mozogtak. Ez azonban erdsen fiigg az adott alkalmazési kornyezettél és az éppen
Osszehasonlités alatt levd rendszerektdl.

Az 1. téziscsoport szerinti eredmények alapjan megalkotott ProfiVox diad/tridd rendszert a
magyar vak PC-s felhasznalok jelentds része a mai napig jobban kedveli, mint a vilagcégek
(Microsoft, Nuance, Google, stb.) mara elkésziilt magyar nyelvii valtozatait. A Jaws for Windows
képernydolvasd szoftver honositasi folyamataban pedig az amerikai, magyarul nem besz¢ld
vezeto fejlesztd e-levelében azt irta, hogy a magyar valtozatot az akkor mintegy 30 nyelvi valtozat
koziil a legjobb 3 kozott tartja szamon.

A 1I. téziscsoport szinvonalat jelzi, hogy a HMM TTS elmélet eredeti szerzoi altal jegyzett
attekintd cikk [10] az elsé megvalositok kozott hivatkozik megoldasunkra. A III. téziscsoport
eredményeit tartalmazéd eléadasunk [33] felkeltette a hasonld téman francia nyelven dolgozé
kutatok figyelmét és érdeklddtek a részletek irdnt.

A TV. (és a kapcsolodo 1I. és II1.) téziscsoport eredményei kapcsan tobb H2020-as kutatéasi
palyazat kertiilt benyujtasra és ezek koziil kettd (PAELIFE és VUK AAL) tdmogatast nyert.

Kutatocsoportunk nemzetkdzi bedgyazottsagat az is jelzi, hogy a tématertilet legjelentésebb
konferencia sorozatan (Eurospeech, majd Interspeech) az 1989-es els6 alkalom ota a kétévente
Européban tartott rendezvényen mindig volt legalabb egy elfogadott eléaddsunk. 1999-ben mi
rendezhettilk meg az elsé nem nyugat-eurdpai Eurospeech konferenciat. Azota is az Europaban

legkeletebben tartott Eurospeech/Interspeech.

10—
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4. Eszkozok és modszerek

Ebben a fejezetben a kutatdsaim soran hasznalt adatbéazisokat, eszkozoket, azok mikodésének
tesztelését, illetve a kutatasi eredmények létrehozasanak ¢és kiértékelésének modszerét mutatom

be.

4.1. A Kkutatas soran hasznalt adatbazisok

Beszéd-adatbazison a kovetkezot értem: emberi beszéd hullamformaja, az elhangzott beszéd
fonetikai atirata és tobb szintli szegmentalasi cimkék parhuzamos halmaza. A beszéd-adatbazist
(méas néven beszédkorpuszt) jellemzOen az adott kutatdsi feladathoz illesztve készitik el.
Kutatdsom sordn mindig az adott célnak megfeleld beszédkorpuszokat hasznaltam, esetleg
kombinaltam.

A kutatas kezdetekor nem allt rendelkezésre célirdnyosan az elemosszeflizéses, az
elemkivalasztasos (korpusz-alapu) és a statisztikus parametrikus szovegfelolvasdé szamara
megfeleld magyar nyelvii beszéd-adatbazis, ezért elészor ezeket kellett kialakitani (2. tablazat).
A tablazat adatbazisaibol a legfontosabbakat emelem Kki.

Az elemosszeflizéses megoldas megalapozasahoz eldszor a rendszertervet, majd a célhoz
adaptalt szovegadatbazist kellett megtervezni, majd annak felolvasasaval a hangadatbézist is
kialakitani (részletesebben az 1. téziscsoport ismertetésében). Ezutdn kdvetkezhetett a fejlesztoi
kornyezet [34] és a futtathatd szintézis motor létrehozésa. A diad, tridd elemosszefiizéses
beszédszintézishez annak elvi alapjait €s korlatait figyelembe véve kellett megtervezni a
felolvasando szoveglistat (altaldban szd méretli értelmetlen hangsorok. Példaul: abédka, apaka,
adéka....). Ezutan keriilt sor a felolvaséasra, majd a diad, tridd mintak szegmentalasara, cimkézésére
és kivagasara. Igy jott 1étre az elsé DIAD adatbézis, amit az igényelt hangkarakterek bévitésével
kovetett a tobbi, majd a rendszer finomitasdval a TRIAD megoldas is (1d. 1. tdblazat). A bovités
sziikségességét a generalt szintetikus beszéd mindségének folyamatos javitasa hozta magaval. A
tablazatban feltiintettem a diddos teljes hanganyag iddtartamat (kb. 28 perc ,.tiszta” idétartam, a
studiofelvétel igénye tobb oOra) és az ebbdl kézzel kivagott didd elemek (elemenként n*10 vagy
n*100 ms) Osszegzett hosszat is (kb. 2,5 perc). Ebbdl a 2,5 perces hullamforma adatbazisbol
barmilyen tartalmu és hosszisagu beszéd eldallithato (pl. egy konyv anyaga is felolvastathato) a
megfeleld elemek Osszefiizésével. Erzékelheté a kézi feldolgozas munkaigénye is. Ilyen adatbéazis
4-4 férfi és ndi hangra késziilt el.

Az elemkivalasztasos (korpusz) technologia kutatasahoz els 1épésként az idojaras-felolvasas

témakorét valasztottam, mivel korabbi kutatdsaim soran mar felmértem annak komplexitasat. Ez

—11 -
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volt az els6 ilyen magyar beszédadatbazis [9]. Ehhez el0szor a megfeleld felolvasando

szoveglistat kellett 1étrehozni, majd azt felolvastatni és a felolvasott szoveget szegmentalni és

cimkézni. gy jott 1étre az IDO1 beszéd-adatbazis, ami tobb 1épésben béviilt a mostani méretre

(I1d. 2. tablazat). A kotetlen témakorré vald kibovités eldsegitésére késdbb fonetikailag

kiegyenlitett hanganyagot is felvettem ugyanezzel a beszélovel (FON1 beszéd-adatbazis). Az

IDO1 adatbazissal kialakitott korpusz-alapi modell miikddésének helyességét két masik

témakorre elkészitett rendszerrel ellendriztem. A palyaudvari informacidszolgaltatas (PALYA1),

valamint az arlista-felolvasas (ARU1) témakdrében is hasonlo szerkezetii adatbazisokat épitettem

ki. Sz¢élesebb témakorii kisérleteimhez egy tligyfélszolgalati altalanos tematikaju teszt adatbazist

(UGYF1) is létrehoztam.

2. tablazat. A kutatas sordn hasznalt beszédkorpuszok

Tézi Hangfelvétel
ezIs Jel hossza/adatbazis | Nem | Nyelv Célok
csoport
hossza (perc)
L DIADI1- 28/2,5 férfi magyar | Elemosszeflizéses
DIAD4 (diad-triad) kutatasok
Biﬁgg_ kb. 28 perc/2,5 perc nd
TRIADI1 kb. 120perc/32 perc férfi
TRIAD2 kb. 120perc/32 perc né
Elemkivalasztasos
IDO1 630 perc (korpusz-alapt)
kutatasok
FONI1 100 perc
né Pélyaudvari
PALYAI1 110 perc utastajékoztato
kisérleti rendszer
1L ARUI 330 perc
UGYF1 505 perc
SZAMI 10 magyar | Szdmok felolvasasa 1
perc/XXXX 1o s g
milliardig
SZAM?2 10 perc/XXXXX férfi
RADIO 516 perc 3 férfi
I11. FON2-5 kb. 130 perc/f6 4 nd Statisztikus
FON6-10 kb. 130 perc/fé 5 férfi g:ramemkus (HMM
BEA1 30 perc nd DNN) kutatasok
BEA2 31 perc ferfi
Iv. GABOR 3 perc ferfi Spemoticon kutatasok

—12 -
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A prozddiai valtozatossag elemzéséhez radids hirekbdl, harom férfi bemond6 beszédebdl is
létrehoztam egy-egy beszéd-adatbazist (RADIO). Szintén felhasznaltam erre a célra egy
szamfelolvasasi célra korabban kialakitott adatbazist (SZAM), [35].

A hanganyagok felmondasat, rogzitését és a beszédkorpuszok kialakitasat a BME-TMIT
Beszédtechnologiai Laboratoriumanak munkatarsaival végeztiik. A masodik téziscsoportomban
ezeket az adatbazisokat hasznaltam.

A harmadik téziscsoportban ismertetett statisztikus parametrikus témakorti kutatasok 1ényegi
célja, hogy sokféle beszédhangot és beszédstilust lehessen segitségével modellezni. Ezekhez a
vizsgalatokhoz egyrészt felhasznaltam az elemkivalasztasos kutatasokhoz kialakitott
adatbazisokat, masrészt ezeket 1jabb személyektdl felvett fonetikailag kiegyenlitett
adatbazisokkal bdvitettem. Ezeket kiegészitettem rovid (néhany szotagos) kijelentd és kérdd
mondatokkal is. A spontan beszéd vizsgdlatdhoz felhaszndltam a BEA adatbézis [36] két
besz¢él6jétol szarmazo felvételeket is.

A negyedik téziscsoport IV.1 altézis, valamint a III. téziscsoport megoldasaiban tetszéleges
beszédszintézis, ill. beszédfelismerési technologia hasznalhato, ezért ezekhez nem kotddik
adatbazis. A IV.2. altézisben az I. téziscsoport szerinti ProfiVox diddos/triddos technoldgia
fejleszt6i rendszerét alkalmaztam [8]. A kisérletekhez a GABOR hang diados adatbazisat

hasznaltam fel.

4.2. A Kkutatasok soran felhasznalt eszkozok

Kutatdsaimhoz részben szabadon hozzaférhetd eszkozoket, részben pedig a BME-TMIT-en
késziilt megoldasokat hasznaltam. Ezek a kovetkezok:

e VoXerver: magyar nyelvili, automatikus beszédfelismerd beszéd-szoveg atalakitas, ill.
kényszeritett felismerés (Forced Alignment) tizemmoddban. [37]

e MVoxDev: integralt szovegfelolvaso fejlesztdi kornyezet [34]

e Praat: hullamforma elemzés és cimkézés szoftver eszkoze. [38]

e HTS: rejtett Markov-modell alapt gépi szovegfelolvasas keretrendszere [39]

e DNN: jellemz6 mély tanulési keretrendszerek, Merlin [40], Keras [41], Tensorflow [42],
stb.

~13-—
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4.3. A kutatasok modszertana

A kutatas jellemz6 mddszerét az 5. dbra alapjan mutatom be. A 1épései a kovetkezok: az adott
kutatasi célhoz és az elérhetd infrastrukturdhoz illeszkedd eszkdzrendszer és technologia
kivalasztasa, koncepcio, modellkészités, kis minta alapjan koncepcio ellendrzés (pl. MOS/CMOS
teszt néhany teszteldvel, ill. objektiv mérések), annak alapjan modell korrekcid, a részletes
végleges modell és rendszer kidolgozasa, majd értékelése (MOS/CMOS teszt min. 20
tesztalannyal).

A modszereket befolyasolta a tobb évtizedes kutatds soran bekovetkezett szamitastechnikai
technologiai fejlodés. A kutatas elején szinte kizardlag sajat fejlesztésu szoftverekkel tudtunk
dolgozni. A nyilt forraskodu és ingyenes keretrendszerek (pl. HTS és DNN eszkozok)

megjelenésével munkank sokkal hatékonyabba valt.

A kutatasi cél meghatarozasa

!

Eszkozrendszer és technologia kivalasztasa

!

—»  Modellkészités / korrekcid

!

Modell
ellendrzés

Javitando

l Megfelel

Véglegesités, zaro ellenorzés

5. abra. A kutatas modszere

A gépi szovegtelolvasas és a felhasznaloi feliiletek értékelésében altalanosan elterjedt az
eredmények MOS (Mean Opinion Score) ¢s CMOS (Comparison Mean Opinion Score) alapt
értékelése. Kutatdsaim soran én is ezen modszereket alkalmaztam. MOS alapu teszt esetén a
tesztalanyok az elhangzott beszédet (mondat, sz6 stb.) 1-t6l (legrosszabb) 5-ig (legjobb)
értékelhetik (egész szamokkal),

CMOS esetén pedig jellemzden szintén 5 elemii skalan két minta koziil kell a tesztalanyoknak
eldonteniiik, hogy melyik minta tesz jobban eleget a teszt osztalyozasi kritériumdnak (példaul

mindség, természetesség, érthetdség). A tesztek soran bizonyos esetekben a ,,mindség” fogalom

— 14—
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értelmezését a tesztalanyokra biztam. Ekkor az osztalyzas altalanos visszajelzést ad arrdl, hogy a
tesztalanyok mennyire tartjak jonak vagy rossznak az adott rendszert. Ez esetben a rendszer
értékelésében szdmos paraméter, példaul természetesség, érthetdség, a hang altal a tesztalanyban
keltett érzelem, stb. szerepet jatszik. Egyes esetekben arra kértem a tesztalanyokat, hogy példaul
a bemondas természetességét osztalyozzak. A MOS és CMOS tipusti meghallgatasos teszteken
elért pontszamok atlagat grafikonon, illetve oszlopdiagramon abrazoltam.

Az utdbbi években attértiink a MUSHRA (MUItiple Stimuli with Hidden Reference and
Anchor [43]) teszt modszeralkalmazédsara is, mert kevesebb teszteld személlyel lehet
statisztikailag értékelhetd eredményekhez jutni. Itt egy 0-100 kozotti skalan kell értékelni a
mintakat. Az értékelést segiti, hogy a rendszernek része egy (rejtett) 100%-osnak szamito

referencia és ahhoz képest kell a tesztmintékat értékelni.
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5.A diad és triad elemek osszefiizésén alapuld gépi szovegfelolvasas
(L. téziscsoport)

A formans-alapi rendszerek érthetd, de robotos hangmindséget allitottak el. Ez rovid
iizenetek meghallgatasat lehetové tette, de hosszabb szovegek felolvasasa jelentds kognitiv
terheléssel jart. A latassériilt emberek szamadra kiilondsen nagy nehézséget okozott a felolvaso
rendszerek egész napos hasznalata. A szakirodalomban felmeriilt, hogy emberi beszéd rogzitésén
alapuld megoldéssal eldrelépést lehet elérni [6]. A mindség javitdsan tilmenden fontos szempont
volt a latassériiltek szamara, hogy a beszéd értheté maradjon széles tartomanyban felgyorsitott
beszédsebesség mellett is.

A fenti szempontok figyelembe vételével kidolgoztam az elsé magyar nyelvli hulldimforma
elemdsszeflizéses gépi szovegfelolvaso rendszertervét. Megterveztem a diad és triad hulldimforma
elemek megvalositasahoz felhaszndlhatd akusztikus adatbazis szerkezetét ¢és az annak
elkészitése¢hez sziikséges szovegkorpuszt. Munkatarsaimmal megvaldsitottuk a rendszert és tobb
hangra, valamint német nyelvre is kiterjesztettiik. Célorientalt megkozelitéssel optimalizaltam, és
adaptaltuk latassériiltek kommunikacidjat segitd képernydolvasd rendszerhez, amely ma a
legelterjedtebb PC-alapi megoldas Magyarorszagon (a Jaws for Windows-t tobb ezer latassériilt
ember hasznalja, a Robobraille szévegbdl hang fajlkonverzids szolgaltatas pedig barki szamara

ingyenesen igénybe veheto).

5.1. A diad és triad elemosszefiizéses gépi szovegfelolvaso eljaras (1.1 tézis)

Kidolgoztam a magyar nyelv sajatossdgainak megfelelo elsé diad és triad hullamforma
elemdsszefiizéses gépi szovegfelolvaso eljaras rendszertervét (Id. 6. abra), amely diad és triad
méretii magyar hangkapcsolodasok felhasznalasaval készit gépi beszédet, és igazoltam, hogy az
ezek felhasznaldasaval létrehozott rendszer MOS (Mean Opinion Score) szubjektiv értékelés szerint
jobb hangmindséget ad, mint a korabbi, mas elven miikédé megoldasok (példaul Hungarovox
[28], Brailab [44], PC talker [45]) Az eljarast kiterjesztettem német nyelvre is.

Alatamaszto irodalmak: [8], [1]

A korabbi parametrikus (els6sorban formans-alapu, szabalyokon alapulo), de erdsen robotos
hangzasu gépi szovegfelolvasasi technologia tovabbfejlesztésére a 80-as évek végétdl alakult ki
az a koncepcid [6], [46], [47], hogy probalkozzunk természetes beszéd rogzitésével, cimkézésével

€s a visszajatszaskor a megfelelden kivalasztott hullamforma elemek Osszefiizésével és (ha
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sziikséges) jelfeldolgozas segitségével torténd dallam raiiltetéssel. Ennek egyik lehetséges

megoldasat a 6. dbra mutatja be.

atirasi szabalyok, fizikai Hulldmforma elem
kivételszotar szabalyok adatbézis
l l l prozddia
forrle,tllkus ,| prozodia o elen,l,_, > modositas
atiras el6iras Osszeflizés jelfeldolgozassal
bemeneti szdveg, fonémasorozat, szegmentalis jel, beszédjel
szoveg fonémasorozat I, Fo, id6tartamok ~ Fo, id6tartamok

6. abra. Hullaimforma elemosszefiizésen alapulo beszédszintetizator egy lehetséges modellje. [8]

A formans alapi parametrikus szintézishez képest az eldrelépés alapja az, hogy emberi
beszédbdl hozzuk 1étre a hullamforma adatbazist, igy az természetszeriileg magaban hordozza az
emberi jelleget. A modell elénye, hogy a fonetikus atirast és a prozddiat tervezd modulok
Iényegileg atvehetok a korabbi kutatdsi eredményekbdl. Hatranya viszont, hogy a hullamforma
elemek megfeleld cimkékkel wvalo elldtdsa (annotdldsa), és prozodiai jellemzdiknek
(alapfrekvencia, iddtartam és intenzitds) modositdsa a formans modell megoldasahoz képest
lényegesen bonyolultabban valosithaté meg. Erre az 1.2 tézis targyaldsa soran térek ki.

A magyar beszéd 39 beszédhanggal (24 méssalhangzo (C) és 14 maganhangzo6 (V) plusz a
sziinet (_jel) lefedhetd (1d. 3. tablazat) tigy, hogy a hosszi massalhangzdkat a rovid valtozatukbol
jelfeldolgozassal allitjuk el6. A maganhangzok mindségére nagyon érzékenyek vagyunk, ezért
célszerii a rovid €s a hosszi valtozatokat kiilon kezelni. A hosszii méssalhangzokat csupan
1d6tartam modositassal tudjuk eldallitani. Kiilonlegesség a zongétlen palatalis réshang (zongétlen
Jj,» 39-es szdmkod), amely kiilon elemként keriilt meghatdrozasra (1€pj) ugyanis ezt a hangot
irasunk nem jeldli. A dz és dzs ellenben megfeleld adatbazis tervezéssel j6 mindségben
megoldhat6 a tobbi elem felhasznalasaval, ezért nem tekintjiik kiilon hangnak a szintézis
szempontjabol. A hulldmforma 0Osszefiizés modszerének egy lehetséges megoldasa az, hogy
alapelemnek hangparokat reprezentalé beszéd hulldmforma részleteket (in. diddok, angolul
diphone) valasztunk. Ekkor példaul az ,,alma” szo6t a, al, Im, ma, a_(_ a sziinet jele) diadokbol
lehet eldallitani. Itt a maganhangzok ketté vannak vagva, a hangnak csak a fele szerepel a diadban.
Hanghdrmasok (triddok) esetében az ,,alma” sz6t az _al és ma_triddokbodl valamint az /m diadbol
tudjuk eldallitani. A magyar diad adatbazisban tehat mintegy 40°=1600, a németben pedig (Id. 4.

tablazat) 50°=2500 elemre van sziikség.
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3. tdblazat. A magyar nyelvii ProfiVox diad-triad alapu beszédszintetizator altal kezelt

beszédhangok készlete
Szam | Magyar karakter | Példa Sajat karakter jel IPA Unikéd IPA  Ascii
kod szam szimbolum
1 (szlinet) _
2 a lab A: 0250 02D0 a&:
3 a hat a 0254 c&
4 0 sok 0 006F O
5 u fut u 0075 U
6 i stit U 0079 Y
7 1 hit 1 0069 I
8 € méz E: 0065 02D0 e:
9 0 kot O 00F8 o/)
10 e vet e 025B E
11 b bal b 0062 B
12 p tar p 0070 P
13 d dan d 0064 D
14 t tar t 0074 T
15 g gat g 0067 G
16 k kad k 006B K
17 gy gyar G 025F J-
18 ty tyuk T 0063 C
19 m mar m 006D M
20 n nad n 006E N
21 ny nyom N 0272 nj)
22 j jon, lyuk | j 006A J
23 h hat h 0068 H
24 v vad v 0076 \Y
25 f fat f 0066 F
26 Z zar Z 007A 4
27 SZ SZEp S 0073 S
28 c cél c 0074 0073 Ts
29 Zs zsir Z 0292 3"
30 S sO S 0283 S
31 cs csO C 0074 0283 TS
32 1 lap 1 006C L
33 r rak r 0072 R
34 0 pok 0: 006F 02D0 0:
35 u kut u 0075 02D0 u:
36 i} fiit U: 0079 02D0 y:
37 i szit i: 0069 02D0 i:
38 ) sOt O: 00F8 02D0 o/):
39 j* kapj ] 006A J
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4. tablazat. A német nyelvli ProfiVox rendszer altal kezelt beszédhangok készlete

Szamkod Sajét karakter Példa Saj at karakter Saj at karakter Példa
jel jel jel
1 _ (pause) 26 z singen
2 a: sah 27 S Kasse, daf3
3 o Baume, 73 s Zahn,
deuten einzeln
4 0: holen 29 Z Garage
5 u: gut, Uhr 30 S schon
6 i fiihren 31 tS Rutsch
7 i: hier 32 1 Lampe
8 e: Tee, geben 33 T rennen, Herr
9 0: horen 34 6 rader, Vater
10 0 Boll 35 au Auto, laut
11 b bunt 36 ai mein, Ei
12 p IE]I; 1;)1:(; 37 X auch, doch
13 d danke 38 v ich, Milch
14 t Tier, bitte 39 0 Ochs, voll
15 g gut, gegen 40 @ Liebe, meine
16 k Il((lellctuck 41 an Chanson
17 E essen 42 a falsch
18 E: dhnlich 43 e degeneriert
19 m Mutter 44 on Chanson
20 n nein 45 u kulant
21 ng singen 46 i fiillen, finf
22 ] ja 47 I Fisch
23 h Haus 48 pf Tropfen
24 \% Wagen 49 | (glottal stop)
25 f fangen, Vater

Ez az adatmennyiség mind kézi feldolgozasi igény, mind a 90-es évek végén elérheté PC-s
tarhely €s szamitdsi kapacitas szempontjabodl redlisnak szamitott. A technoldgia fejlodésével
kideriilt, hogy a kis er6forras-igényti diad alapti beszédszintetizal6 rendszerek alkalmasak voltak
a 2000-es évek elején megjelend okostelefonokon valds idejii mikddésre, amivel az akkori
beszédtechnoldgiai csucstechnolégiat hoztuk létre, és a vezetd ipari partnerek (pl. MATAV,
Westel ¢és Nokia) érdeklodését is felkeltettik (1d. 9.1, 9.2 és 9.3 fejezet). Ma is napi
felhaszndlasban van, kiilondsen vak emberek szamara fejlesztett PC-s és mobiltelefonos

alkalmazasokban.
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Szamszeri kiértékelés
A rendszert a MAILMONDO szolgaltatas [48] és [49] fejlesztése és alkalmazasa soran széles

korben teszteltiik és megallapitottuk, hogy jobb mindséget nyujt, mint a korabbi magyar nyelvii
gépi szovegfelolvas6 megoldasok (1d. 11. &bra, 32.0). A német nyelvii valtozatot kutatdsi
egylittmikodés keretében a TU Kaiserslautern és a Fraunhofer IESE anyanyelvii munkatérsaival

validaltuk [50].

Konkluzio
A tézisben ismertetett kutatas eredményeként a korabbi, a gyakorlatban szinte kizarolag

fogyatékos emberek szamara alkalmazhaté megoldasokon tulmutatd, kozcélu tavkozlési

szolgaltatasokba is bevezetett beszédszintetizald rendszer jott 1étre.

5.2. Diad és triad alapu rendszerek beszédadatbazisa (I.2. tézis)

Megterveztem az elsé magyar diad és triad hullamforma elemek megvalositasahoz felhasznalhato
magyar nyelvii felolvasasos beszédadatbazis szerkezetét és az annak elkészitésehez sziikséges, az
az atlagos prozodiai jellemzoket biztosito szovegkorpuszt. Alatdmasztd irodalmak: [51], [1]

Az adatbazis tervezése soran figyelembe kellett venni, hogy a tervezés idopontjaban érvényes
szamitastechnikai korldtok mellett (memoria és CPU) egy hangkapcsolati egységhez csak
egyetlen adatbaziselem tartozhatott. A prozodiai megvalositassal kapcsolatosan fontos felismerés
volt, hogy a hangkapcsolati egységeknek atlagos prozddiai jellemzdkkel (atlagos alapfrekvencia,
id6tartam ¢€s intenzitas) kell birniuk, hogy a prozdédiai mddositast pozitiv €s negativ iranyban is
viszonylag kis torzitds mellett el Iehessen végezni rajtuk. A prozodiai modositas
megvalositdsdhoz a zongés adatbaziselemeket periddusonként pontos cimkézéssel (periddus
hatar) kellett ellatni. Ugy hataroztam meg a jel6lést, hogy a periodus kezdete egy (Iehetdleg) kis
energidju, pozitivbol negativba valtd nulla atmenetnél legyen, a vége pedig az ellenkezd irany
nulla atmenet valtasnal. Ezzel a megoldassal elértem, hogy a periddushatar egyben a diad vagy

triad elem hatara is lehet.

7. abra. Az ,,alma” sz6 5 diadja lathato.

A hangperiodusok hatara kék szinnel, a hanghatar piros szinnel van jelolve, a diadok hatarat az
also sziirke savban levo jelolések melletti vonalak jelolik.

s AR ﬂ"",ﬂ“‘.rn"\rn‘\wwll'?ﬂlwwﬁ h ﬁwwww e —

Wi fma B
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A megoldas eredményét a 7. abra illusztralja. A zongétlen szakaszokon az adott beszéld
jellemzd atlagos zongeperiddus idejének megfeleld fix értéket (férfi hangnal mintegy 10 ms, néi
hangnal mintegy 5 ms) ,,virtualis” periodushosszt alkalmazunk. Zarhangoknal célszeriien a zar
kezdete és vége a hanghatar.

A felolvasand6 szovegkorpuszt tgy kellett kialakitani, hogy a felolvasasa utan létrehozott
hulldmforma allomanybdl optimalis mindségben €s kozel egyenletes alapfrekvenciaval lehessen
kivagni az adatbaziselemeket. A magyar beszéd szintetizalasdhoz a fentebb emlitettek szerint 14
maganhangzot és 24 massalhangzot felhasznélva az 5. tablazat szerinti diddokra van sziikség. A
triadok esetében elsdsorban a CVC kapcsolatok megvalositasa célszerti, a maganhangzok kdzepén
torténd vagas okozta torzitds kikiiszobolése miatt. Ekkor azonban a sziikséges elemszam 10.000
folé nd (a magyar valtozatban 25x14x25=8750 triad + 1520 diad, a német valtozat pedig ennél is
nagyobb), ami mind az adatbazis tervezését, mind megvaldsitasat illetden jelentds tobbletterhet

jelent a diados megoldéashoz képest.

5. tablazat. A magyar nyelv szintéziséhez sziikséges diad véltozatok darabszama
(_ a sziinetet jeloli)

Hangkapcsolat
tipusa CV | VC | CC| W | VésV_| CésC_ | Osszesen
Darabszam 336 | 336 | 576 | 196 28 48 1520

A felolvasand6 szoveget célszerli ugy kialakitani, hogy a CV ¢és VC szerkezetli diadok
maganhangzoinak spektralis szerkezetét minél kevésbé befolyasolja a szomszédos hangok hatdsa
(koartikulacid). Korabbi fonetikai vizsgalatokbdl ismert [52], hogy a k£ hang kevéssé befolyasolja
a megeldzo €s a kovetd hangok frekvenciaszerkezetét. Emiatt valasztottuk ezt a hangot a diad
hangjait megel6zd, ill. kovetd hangnak. Az ezeket az elemeket kozrefogd maganhangzonak pedig
az a hangot valasztottuk, mivel artikulacioja egyszeri. Az igy kialakitott mesterséges szavak

(logatomok) egyiittesét nevezziik elemiszoveg-halmaznak.
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6. tablazat. A szovegelemek felépitési elve

Megvaldsitando diad tipus VC Ccv A%, CC
A szévegelem felépitése a+k+VC+a [a+CV+k+a | at+k+VV+k+a | CC hosszabb hangsorban
Mintapélda akaba abaka akadka hamvasodik

A CC kapcsolatokban a vagas helyén el6fordulod esetleges illeszkedési hiba kevésbé zavaro,
mint a maganhangzoknal. Viszont a természetes ejtéshez kozeli szerkezet fontos, ezért ezekhez a
diadokhoz hosszabb, a természetes nyelvben is eléforduld szévegelemeket valasztottunk. A
szovegelemek szerkezetét és példait lathatjuk a 7. tdblazaton.

A fenti elvek szerint kialakitott szoveges adatbazist strukturdlt, jol olvashaté allomanyba
rendeztiik, ami segitette a szoveget felolvasd személy (bemondd — voice talent) munkdjat a
studiofelvétel elkészitése soran. Az egyenletes mindségli bemondashoz egyedi modszertant
alakitottunk ki (rogzitett szajtavolsdg a mikrofont6l, minimalis mozgas a felolvasas kdzben,
egyenletes hangmagassag tartdsa, egyforma sziinetek a logatomok kozott stb.). A bemondd
jellemzden egy, legfeljebb két oldalnyi szoveget olvasott fel egyszerre (ez keriilt egy hangfajlba).
A szamos hangfajlbol félautomatikus ellendrzési és szerkesztési modszerek segitségével allnak
el6 a koztes allomanyok. A végleges adatbazis titkositasi, verziokovetési és memoria
optimalizalasi megoldasok alkalmazésaval jon létre. A diados adatbazis mérete 22 kHz 16 bit
mintavételezés esetén beszélonként atlagosan 6,3Mbyte, a triddos adatbazis pedig jellemzdéen
90Mbyte koriil van. Az adatbazis elkészitéséhez és tobb iteracios kor utdn torténd végleges

kialakitasdhoz az MVoxDeyv fejleszt6i rendszert hasznaltam [53].

Szamszeri kiértékelés
A rendszert a II.1 tézisben ismertetett teszteléseknek vetettem ala és megallapitottam, hogy a

formas szintézis alapti megoldasnal jobb mindségli (az 1-5-0s skalan 1,5-el) gépi beszédet
szolgéltat (1d. 11. dbra, 32.0.). A folyamatos tovabbfejlesztések (kozel 20 év) alatt szamos férfi és
ndi hangkarakter keriilt kialakitasra. Ezek koziil a Jaws for Windows rendszer képerny6felolvaso
magyar hangjaként alkalmazott ProfiVox valtozatban négy hang (két férfi és két n6i) érhetd el. A

Robobraille szolgaltatas (https://www.robobraille.org/hu/szoveg-konvertalasa) pedig egy-egy

férfi ill. n6i hangot tAmogat.
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Konkluzié

A rendszer a kdzponti szerveren futtathatd valtozaton talmenden (MailMondo szolgaltatas), a
vilagon eldszor mobiltelefonon futd szolgaltatas részeként (SMSmondo ill. SMSRapper az angol
valtozat, 1d. 9.1 fejezet) [54], [55] is elérhetévé valt. Az adatbazisok optimalizalasaval
(mintavételi frekvencia, beszédminta kodolas, gyakorisag figyelembe vétele, stb.) és gyors
prozdodia modositd algoritmus kidolgozasaval elértiikk, hogy a beszédsebesség széles hatarok
kozott valtoztathatd, ami kritikus funkcié a latassériilt emberek szamara. Napjainkban (2019)
jutottunk el oda, hogy ez a technologia PC-s képernydolvasoba integraltan minden magyar
latassériilt ember szamara ingyenesen hozzaférhetd lett, egyeldre 1 év iddtartamra [56] .
Folyamatban van a legnagyobb magyar banknal is a rendszer tobb szdz pénzkiad6d automataba
(ATM) torténd iizembe helyezése, igy a pénzfelvétel gépi beszéddel torténd megkonnyitése

latassériilt emberek szamara is lehetové valik.
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6. Célorientalt, korpusz-alapu gépi felolvaso rendszerek (I1. téziscsoport)

A 90-es évek masodik felében kezdett megfogalmazodni az a koncepcid, amit korpusz-alapa
beszédszintézisnek neveziink [30]. Az elképzelés alapotlete abbol az altalanosan elfogadott elvbol
fakad, hogy egy hullamforma-dsszeflizésen alapul6 szovegfelolvasd rendszer mindségét dontden
a beszédadatbazisban szereplo egyazon idoben ejtett elemek hossza hatirozza meg. Minél
hosszabb egybetartozo hullamforma elemekbdl allitjuk el6 a szintetizalt beszédet annal jobb lesz
az elért mindség. Tehat az elemosszeflizéses megoldassal szemben, ahol egyrészt egy-egy
hangkapcsolat (diad és/vagy triad) egy vagy tobb realizacidja az alapelem, az elemkivalasztasos
esetben hosszabb elemekbdl épitkeziink. Az idedlis tehat az lenne, ha minden lehetséges
felolvasand6 szoveg, de legalabbis minden lehetséges mondat szerepelne elemként a rendszer
adatbazisaban. Természetesen ez a gyakorlatban kivitelezhetetlen, ezért olyan egységeket
rogzitenek az adatbazisba, hogy a szintetizalandé mondat nagy valdszintiséggel hossza elemekbdl
legyen Gsszeflizhetd.

Harom célorientélt alkalmazasi teriilethez (iddjaras-jelentés, arlista és palyaudvari tajékoztatd
felolvasasa) adaptaltam a rendszert. Megmutattam, hogy ennek a technoldgidnak a
felhasznalasaval lehetséges az emberi felolvasashoz megtévesztésig hasonld magyar nyelvii gépi

felolvasast 1étrehozni.

6.1. Magyar nyelvii korpusz-alapa gépi szovegfelolvasas modellje (I1.1. tézis)

Kidolgoztam magyar nyelvre az elso korpusz-alapu hangnyomds-ido fiiggvények automatikus
valogatdasan alapulo gépi szévegfelolvaso eljardas modelljét, amely szavak, szokapcsolatok,
mondatrészek hangnyomds-ido fiiggvényeinek célorientalt Osszefiizésével készit gépi beszédet,
valamint az ehhez kapcsolodo, fonetikai szempontok szerint kialakitott koltségfiiggyényeket és
indirekt prozodiai modellt. MOS vizsgalatokkal igazoltam, hogy jobb hangmindséget eredmeényez,
mint az 1. téziscsoport szerinti megoldasok. Alatamaszto irodalmak: [57], [58], [1]

Létrehoztam az elsé magyar nyelvii korpusz-alapi, hullimforma elemvalogatasra épiilé gépi
szovegfelolvaso rendszer modelljét (8. dbra). Jellemzden témaspecifikus adatbazis késziil, viszont
a megoldas alkalmas tetszdleges szoveg felolvasésara is, viszont ebben az esetben a hangmindség
valtoz6 lehet. A prozédiat jellemzéen nem utdlagos modositassal allitjuk eld, hanem a 9. abra
(26.0) szerinti modellt alkalmazva. Ez azt jelenti, hogy a szdmos adatbaziselembdl olyan elemet
valasztunk ki, ami az adott mondat adott hangsordnak megvaldsitasdhoz sziikséges prozodiai
jellemzokkel bir. Ha ilyen elem nincs, akkor (kivételesen) keriil sor a leginkabb illeszkedd elem
kivalasztasara ¢és annak jelfeldolgozéssal torténd prozddiai modositasara (pl. kijelenté mondat

végén az alapfrekvencia csokkentésére). A megoldas elvét a 8. dbra mutatja.
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Ennek az elvnek egy régi, legegyszeriibb megoldasa az tin. kotott szétaras beszédszintetizald
rendszer, mint példaul az autdbuszokon alkalmazott bemondéasok digitalis rogzitése, majd
megfeleld egyszerli vezérlés (pl. nyomoégombok) segitségével torténd visszajatszasa. Példaul: A
kovetkezd megdlld ---- Keleti palyaudvar. A mondat elsé fele a rogzitett elemet képviseli, a
mondat masodik eleme a valtozot. Fontos latni, hogy az ilyen dsszeillesztéseknél a prozddianak
illeszkednie kell egymashoz. Ez a példaban azt jelenti, hogy a rogzitett rész mindig az lizenet
kezdete, a megallod neve pedig a vége (ha megcserélnénk a kettdt, és ugy jatszanank le, akkor
prozddiailag természetellenes hangzast kapnank, amire mindenki felkapnd a fejét.).
Természetesen ennek a kotott szotdras megoldasnak egyrészt jelentds a tarigénye, masrészt erésen

korlatozott a témakore.

helyzet, szabalyok

atirasi szabalyok, és/vagy b eoridk
ivé 5t4 , eszédkorpusz
kivételszotar beszédkorpusz l p
fonetikus prozddia elemkivalasztas (esetleg prozodia
atiras eldiras ¢és Osszefiizés modositas)
bemeneti szoveg, fonémasorozat, Osszeflizott beszédjel beszédiel
szdveg fonémasorozat  szimbolikus vagy (fizikai prozodia) !

fizikai prozodia

8. abra. Korpusz alapu, hullamforma elemkivailasztasos beszédszintetizator modellje. [59]

A fenti koncepcio alapjan kiilfoldon mar késziilt néhany korpusz-alapu beszédszintetizator a
vilagnyelvekre [30], [60], magyar megoldést azonban kutatocsoportommal els6ként hoztam létre.
Munkénk soran felhasznaltuk a korabbi magyar nyelvii kutatdsok [35] eredményeit is.
Kutatdsaink sordn arra a f6 kérdésre kerestiik a valaszt, hogy lehetséges-e olyan gépi beszédkeltési
modellt 1étrehozni magyar nyelvre, ami akar az emberi bemondadsra megtévesztésig hasonlo
kimenetet tud létrehozni kotott, de nagy valtozatossdgot tartalmazd témateriileten. A mas
nyelvekre kidolgozott modellek nem feltétleniil hasznosithatok, hiszen a magyar nyelv ragozo
jellege miatt példaul az angol nyelvre kidolgozott sz6-alapt megkdzelitések nem alkalmazhatok
kozvetleniil.

Az elemkivalogatas alapu beszédszintetizatorok két legfontosabb eleme a beszédkorpusz,

valamint az abbdl automatikusan valogatast végzé algoritmus.
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A kutatasunk eredménye szerint a beszédkorpuszt két szempont szerint kell 0sszeallitani. Az
egyik, hogy a témakornek megfeleld szavakat, szoflizéreket tartalmazza. A masodik pedig, hogy
indirekt modellt kell megalkotni. Ez utébbi végleges rendszertervét elkészitettem és alabb
ismertetem. A szintézis soran az alapegységnek a mondatot tekintem, tehat mondatnyi egységeket
szintetizalunk egy menetben. A modell szorosan Osszefligg a szintetizalandd szdveg
szerkezetével, dontden kijelentd mondatok eldallitasat timogatja. A kijelentd mondat prozddiai
szerkezete jol koriilhatarolhatd, ismert egységekbdl all [61]. A mondat szavait a mondaton beliili
hely szerinti pozicionalassal (hol van a sz6 a mondatban), valamint a kézpontozassal (vesszok,

gondolatjelek stb.) hoztam kapcsolatba. A modell 1ényegét a 9. dbra mutatja be.

Mondat azonositas

v

Prozodiai egység(ek) azonositasa

v

—| Az aktualis / kovetkezd prozodiai egység elemzése

v

Szavak-szdkapcsolatok pozicio alapu cimkézése

v

Cimke és hangsor alapt elemkivalasztas a beszédadatbazisbol

y

Igen

Van még feldolgozatlan
prozodiai egység?

¢ Nem

Osszeflizés és megszolaltatas

9. dbra. Az indirekt prozodiai modell feldolgozasi folyamata
A modell miikddését az aladbbi mintamondaton mutatom be:

Szombaton egynapos enyhiilés kovetkezik, valtozo napsiitéssel, helyenként zaporokkal.

Az els6 prozodiai egység: Szombaton egynapos enyhiilés kévetkezik, (PR1)

Az elemzés eredménye:

PR1(k)/KSZ Szombaton PRI (k)/BSZ egynapos PRI (k)/BSZ enyhiilés PRI (k)/ZSZ kovetkezik
A masodik prozodiai egység: valtozo napsiitéssel, (PR2)
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Az elemzés eredménye:

PR2(b)/KSZ vdltozé PR2(b)/ZSZ napstiitéssel

A harmadik prozddiai egység: helyenként zaporokkal (PR3)
Az elemzés eredménye:

PR3(z)/KSZ helyenként PR3(z)/ZSZ zaporokkal.

A cimkeék jelentése:

PRx: az x. prozddiai egység

(k): mondatkezdd prozodiai egység

(b): mondat belsejében elhelyezkedd prozodiai egység
(z): mondatzar6 prozodiai egység

KSZ: kezddsz6 a prozddiai egységen beliil

BSZ: belso sz6 a prozddiai egységen beliil

7S7: zar6szo a prozddiai egységen beliil

A modellel elvégeztem a prozodiai cimkézést a szoveges adatbazisban, a beszédadatbazisban
¢és a szintetizalando mondatban is. A szintéziskor a sz0, sz6flizér kivalogatasa soran a prozodiai
cimkék szerinti egyezést keressiik. Erre kiilon valogatd fiiggvény szolgal. A modell
alkalmazasédval az esetek nagy részében nincs sziikség prozodiai jellegli jelfeldolgozés
hasznalatara a szintézis soran, mert anélkiil is megfelelé mindség érheto el.

A szintézis optimdalis akusztikai alapegységének a szd elemet valasztottam. Ennek
megfelelden alakitottam ki a beszédkorpusz elkészitéséhez sziikséges felolvasand6 szovegtarat.
A sz6 méretli elem egyrészrél hosszabb a diad-triad elemeknél, tehét akusztikai tartalma biztosan
jobban képviseli az optimalis hullamformat, masrészrél az ember percepcids rendszere inkdbb a
szo feldolgozasara épiil, mint a hangokéra, vagy a hangkapcsolatokéra. Ha tehat jo akusztikai
fogjuk itélni, mint a didd/triddokbol dsszerakott ugyanazon szintetizalt egységet. Mindezekbdl
adodik, hogy a szintézishez hasznalt beszédadatbazisnak minden szobol legaldbb haromfélét kell
tartalmaznia (mondat kezdo, -belso helyzetii €s -zar6 elem).

Az elemkivalasztds ¢és 0Osszeflizés modulban két koltségfliiggvény Gsszegének
minimalizalasa valosul meg uj, fonetikai szempontok szerint kialakitott kéltségfiiggvenyek alapjan.
Az egyik koltségfiiggvény (C(n)) az egyes (sz6 ¢és hang szinten potencidlisan eltérd) elemek
Osszeflizésének koltsége (Gn. concatenation/Gsszefiizési koltség) amit az elemek egymashoz
illeszkedése/folytonossaga alapjan szarmaztatok. A masik koltségfiiggvényt (P(n)) annak alapjan
szarmaztatom, hogy hangsor és hangkdrnyezet szempontjabol a kivélasztott elem (sz6, szofiizér
vagy hang) mennyire felel meg a prozodiai kovetelményeknek (Prosodic target/prozddiai

illeszkedés).

_27—



dc 1704 19
- _]MTA doktori értekezés, Németh Géza

A C(n)) figgvényt az alabbiak szerint definialjuk:

C(n) = LI wn (@) * D (un (D), up (i + 1)) (1),
ahol
C(n) a K+1 elem 0sszeflizésébdl elalld n-dik alternativa 6sszefiizési koltsége,
u, (i) az i-dik 6sszefiizétt elem az n-dik alternativaban,
D (u, (i), u, (i + 1)) két egymas kovetd elem Osszeflizési koltsége,
wy (i) azn-dik alternativaban az i-dik és az i+1-dik elem 6sszefiizési koltségének

sulytényezdje.

Mivel a kiejtés folyamatos, a (szd)hatarokon torekedni kell arra, hogy a spektralis illeszkedés
(pl. formansmenet) is folyamatos legyen. A szavak elsé és utols6 hangjanak illeszkedését
vizsgalom, ¢és az illeszkedés koltségét tobb szempont alapjan szdmitom ki. Magas koltségli
példaul, ha a szohataron maganhangzok taldlkoznak (dundnttli dramlasok). Az ilyen szavak
magas koltséget képviselnek. Nulla a koltség, ha a két sz6 egymas mellett helyezkedik el a beszéd-
korpuszban, hiszen ekkor a csatlakozasuk is optimalis. Ebbdl adddik, hogy akkor nagyon
optimalis a keresés, ha nem szavakat, hanem szo6fiizéreket talalunk a korpuszban. Az esetek nagy
részében (ha a beszéd-korpusz elég nagy) ez meg is valosul, igy a szintetizalt szoveg hangzasa
kozel lesz a természeteshez. Felhasznaltam tobbek kozott azt a kutatasi eredményt is, hogy azonos
képzési helyli massalhangzok akusztikai megvalosulasa hasonld atmeneti fazisokat okoz a
hozzéajuk csatlakozd6 maganhangzoban [62], tovabbd a méssalhangzok képzési moddjanak
osztalyozasat és a gerjesztés fajtajat (zongésség-zongétlenség). A massalhangzok képzési
helyébdl adédo azonos akusztikai vetiileteket a 10. abra mutatja be.

Az optimalis Osszeflizési pontokat elsdsorban a 10. dbra szerinti 7 artikulacids vetiileti sor,
illetve a beszédjel energidja donti el. Nem célszerli Osszeillesztést végezni nagy energiaju
jelszakaszban (példaul maganhangzdban), a kis energiaju helyeket kell eldnyben részesiteni.
Szabad illeszteni a hangsor minden olyan pontjan, ahol gerjesztésvaltas megy végbe (tiszta zonges
szakaszt tiszta zongétlen kovet €s forditva, itt ugyanis a jelben intenzitds minimum keletkezik),
tovabba a hangok belsejében 1évé néma fazisokban, illetve zongeszakaszokban Ha tehat az
akusztikai vetiilet ugyanaz, és példaul gerjesztésvaltds van a két elem hataran, akkor az
Osszeillesztési koltség értéke kicsi lesz, hiszen a spektralis folytonossag biztositott és az

illesztésnél kicsi az energia.
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10. abra. A magyar massalhangzok képzési hely és mod szerinti csoportositisa. Az ugyanazon
sorban lévo massalhangzok hasonlo akusztikai vetiiletet hoznak létre a hozzdjuk csatlakozo
maganhangzoban [62]

Hasonlo elvek alapjan kialakult az a fonetikai szabalyrendszer, amellyel ki lehet jel6lni a vagas
konkrét helyét (a vagasi pontot). Erre mutat példat a 7. tablazat. Itt szempont az is, hogy a
kivalasztott elem a mondatkorpusz ugyanazon mondataban szerepel-e, mint az el6z6. Ha igen,
akkor a koltséget ez a tény is csokkenti.

A masik koltségfiiggvény (P(n)) (Prosodic target/prozodiai illeszkedés) definicidja az alabbi:

P(n) = X v, (D) x 1w, (D)) (2),
ahol
P(n) a K+1 elem 6sszefiizésébdl eldallo n-dik alternativa prozodiai illeszkedési koltsége,
u, (i) az i-dik 6sszefiizétt elem az n-dik alternativaban,
I(u,, (i) az i-dik elem prozddiai illeszkedési koltsége az idealis prozddiahoz képest,
v, (i) azn-dik alternativaban az i-dik és az i+1-dik elem prozddiai illeszkedési koltségének

sulytényezdje.

A prozddiai koltség meghatarozasanal — az idétengelyi pozicion feliil — felhasznéljuk az Fo
értékének a valtozésat is. Ha nagy Fo ugras van a két elem kozott, akkor a koltség magas lesz,
tehat a két elem nem illeszthetd 0ssze.

A végso feladat tehat az

X(n) =Cn)+Pmn)  (3)
Osszeg minimalizalasa. A koltségfliiggvények stulyértékeit iterativ modon, mintegy 500 mondat
tobbszori szintézisével hataroztuk meg. A koltségfiiggvények alapjan el0szor a szoszintli, majd a
hangszintii optimalis elemeket valasztjuk ki Viterbi-algoritmus [63] segitségével. A
koltségfiiggvény értéke egyben becslést ad a szintetizdlt mondat mindségére. Ha a

koltségfliiggvény optimalizalas ellenére csak jelentds illesztetlenséget tartalmazd elemeket
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talalunk a felolvasandd szoveghez, akkor keriil sor a prozddia simitasat végzé modul
alkalmazasara. Ez mindenképpen jeltorzulast okoz ¢és gyakran jol hallhaté a kimeneten. A

gyakorlat azt mutatja, hogy ritkan kertil sor e modul alkalmazasara.

7. tablazat. Példa a fonetika szabalyrendszerbdl az alacsony koltségii vagasi pontok kijelolésére.
A csatlakoz6 hangokat a kovetkezd szimbdolumok jeldlik:

C = barmely massalhangzo; V= barmely maganhangzo, C1=p, t, k, ty, h, f, s, sz, ¢, cs; C2 =, j,
I, r; C3=m, n, ny. A hangokat a betijjeliikkel adjuk meg.

A megel6z6 A Vagasi pont kijelolésének a szoveges példa
hang kovetkezo, szabalya (a csatlakozo
a betlijele kapcsolodo hangokat
szerint hang a betiijele kiemeléssel
szerint jeloltiik)
A% a) Vv a) a hanghatar be van jelolve, | éjszakai esozésre
ennek ellenére nem célszerii
elvagni a hanghatarnal, hanem
megfeleld vagasi pontot kell
keresni visszafelé, vagy elére a
v b) C hangsorban nyari gaporok
b) a hanghatéarnal kell vagni
a)b, d, g, gy |a)V,C2,C3 a) a hanghataranal kell vagni vad vihar
nagy meleg
b)b,d, g, gy b) Onmagéval | b) a hosszu hang 70%-anal kell | vad dérrenés
csatlakozik elvagni, a zarfelpattands nem
lesz benne)
op, t k, ty |c)Clkiv.d) c¢) a hanghataranal kell vagni szép sereg
d) oOnmagaval | d) a hossz hang 70%-anal kell | sok kis
csatlakozik elvagni, a zarfelpattands nem
lesz benne)
e)V,C2,C3 e) a hanghatarnal kell vagni szép felhok
m a) C kivéve m | a) a hanghataranal kell vagni nem volt
b) onmagéaval | b) a hang 70%-anal kell elvagni | nem marad

Els6 kisérleti teriiletnek az id6jaras-jelentés témakorét valasztottam. Husz internetes oldal 2004
aprilisa €s 2005 majusa kozotti idojaras-jelentéseinek alapjan reprezentativ szoveges adatbazist
allitottam 6ssze (56.000 mondat, 670.000 sz6 szintli szovegelem). Ez a szoveges adatbazis tal
nagy ahhoz, hogy redlis eréforrdsok mellett (legfeljebb néhany hét alatt) egy professzionalis
bemondo felolvassa. A méret csokkentésére modellt dolgoztam ki, hogy ne csak az eléfordulo
mintegy 5200 szdalak €s a szamok jo mindségii felolvasasdhoz sziikséges mintegy 230 szamelem
egy-egy valtozata keriiljon be a sziikitett szOveges adatbazisba, hanem a prozodiai valtozatossag

is megoldott legyen.
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Ezeknek a peremfeltételeknek megfeleléen a mohd algoritmussal [64] szlikitett szoveges
adatbazist alakitottam ki. Az eredmény: 5821 mondat, 102.940 sz6, ami 488.093 beszédhangnak
(fonémanak) felel meg.

Ezt a sziikitett szoveges adatbéazist mintegy két honapos munkaval egy professzionalis
bemondé felolvasdsaban rogzitettiik munkatarsaimmal. Ezutdn utéfeldolgozas kovetkezett. A
hullamformat tobb szinten cimkéztiik. A legalsé szinten fonéma (hang) cimkékkel torténd
ellatashoz félautomatikus eljarast dolgoztam ki a BME TMIT-en fejlesztett beszédfelismerd [37]
felhasznéldsaval. A beszédfelismerdt un. kényszeritett tizemmodban (forced alignment, azaz az
Jelolési modot dolgoztam ki arra az esetre is, ha egy hang csak az eredeti kornyezetével egyiitt
hasznalhato fel, egyedi Osszefiizésre nem (példaul az arra adtam szdkapcsolat kozepén az a_a
egyedi akusztikai jellemzoOkkel bir). Ezeket a cimkéket, valamint a felhasznalasukkal
szarmaztatott egyéb adatokat — alapfrekvencia, intenzitds, idGtartam és sebesség, stb. — az
akusztikai modell legals6é szintjén (hang-szintii Osszefiizés) hasznaltam fel elsésorban. A

kovetkezd szinten az egyes hangoknak az adott mondatban, illetve prozodiai egységben elfoglalt

crer

crer

tablazat szerinti IDO1 beszéd-adatbazis.

Az adatbazis szorosan kotddik a szintézis eljaras 8. abra (25. o0.) szerinti modelljéhez. A
fonetikus atirashoz a ProfiVox rendszer [8] megfeleld moduljat alkalmaztam. Az elemvalogatas
modell kédolasat C++ nyelven MSc és PhD hallgatoim (Nagy Andrés, Pesti Péter, ill. Bohm
Tamas, Fék Mark és Zaink6 Csaba) végezték.

Szamszeri kiértékelés:
A korpusz alapu hullamforma elemvalogatas elvén mikodd gépi szovegfelolvasd rendszer

minds€gét percepcios teszttel vizsgaltuk [9]. Harom magyar rendszert hasonlitottunk 6ssze MOS
(Mean Opinion Score) moédszerrel, a Multivox formdansszintetizatort, a Profivox diad-triad
elemosszefiizéses rendszert és a korpuszos felolvasot. A teszt anyagat a webrdl kivalasztott
idojaras-jelentés 10 mondata alkotta. Ezeket allitottuk elé a fenti rendszerekkel, valamint
felolvastattuk dket a beszédkorpusz eredeti bemonddjéaval is. A teszteloknek tehat Gsszesen 40
mondatot kellett meghallgatni véletlen sorrendben. Minden mondatra egy itélet sziiletett. A tesztet
egy interaktiv honlap segitségével bonyolitottuk le. A mondatokat 221 személy (egyetemi
hallgatok, 185 férfi és 36 nd) hallgatta meg. A teszt elején ismerkedésképpen minden
mondattipusbol egy-egy mondatot meghallgathattak. A tesztben a mondatokat csak egyszer
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hallottak, ismétlésre nem volt mdéd. A meghallgatasok csendes, otthoni kdrnyezetben, atlagos
(nem professzionalis) hangszorokon, illetve fejhallgatokon torténtek (a tesztelok a meghallgatas
koriilményeire vonatkozoan is kitdltottek adatokat a teszt eldtt). A teszt eredményeit a 11. dbra

mutatja.

00

I

T T
természetes korpuszos triados formans

11. abra. Szubjektiv mindsités atlagai a természetes ejtésre és
az osszehasonlitott harom szintézis technologidara. [9]

Az értékelésekbdl 1athatd, hogy a korpusz alapu szintézis hangmindsége magasan kiemelkedik
a masik két technologiaval szemben. A szd, szoflizér alapt Osszeillesztéssel tehat atléptiink a
percepcios megitélésben egy olyan hatart, amit a hulliamforma 6sszefiizéses (diadd/triad alapt)
rendszereknél még nem tudtunk elérni, annak ellenére, hogy ott is emberi beszéd részleteit fiiztiik
Ossze. Feltételezem, hogy a sz6 képviseli azt a mondatépitd elemet, amelynek szintjén mar
elégséges egyéni hangjellegzetesség van jelen a hullamformaban, hogy a hallgatdé a beszéld
hangszinezetét, egyéni stilusat is felismerje és ennek folytan értékitéletével megkdzelitse a jo (4)
szintet. Természetesen a korpusz alapon szintetizalt mondatokban is lehetnek egyenetlenségek a
hullamforma folytonossagat illetden (kismértékii dallam ugrasok, hangszinezet valtozasok stb.),
de ugy tinik, ha kevés van ezekbdl, akkor az 6sszegzett itéletek meghozasakor ezeket a percepcios
mechanizmusunk ugyanugy tiiri, feldolgozza, mint az olvasasndl a betlisor feldolgozasi
mechanizmusunk a betiikimaradasokat, betithibakat.

Hasonl6 eredményre jutott egy masik MOS vizsgalat is [19], ahol a korpuszos technologiat a
statisztikus parametrikus (HMM, Hidden Markov Model, rejtett Markov-modell) ¢s az

elemosszeflizéses triados technologiaval vetettiik 6ssze (12. abra).
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12. abra. Gépi beszéd mindségének dsszehasonlitasa a HMM-TTS, a korpuszos és triad alapu
szovegfelolvaso rendszerek kozott [19].

A HMM ¢és a korpuszos rendszer eltérése nem szignifikans, mig a HMM ¢s a korpuszos eltérése

szignifikans a triddos megoldastol (p<0,05).

Konkluzio:
Kutatdsaim eredményeként létrejott az elsé magyar nyelvii, célorientalt korpusz-alapt,

hullamforma 0Osszefiizést alkalmazd szovegfelolvasod (idéjaras-jelentés) rendszer. A rendszer
modelljének kialakitdsa soran 1) médszert dolgoztam ki célorientélt szovegfelolvasd szoveges
adatbazisanak, beszédadatbazisanak, prozddiai modelljének és elemkivalasztd algoritmusanak
l1étrehozasara. Szubjektiv tesztekkel megallapitottam, hogy az uj megoldas 5-6s skdlan mintegy
1,5 ponttal jobb értékelést kap, mint a korabbi legjobb (triddos) rendszer. Bizonyos optimalis
esetekben ez a mdodszer az emberi beszédre megtévesztésig hasonld kimenetet képes eldallitani.
A megoldés helyességét laboratoriumi szubjektiv tesztek mellett a metnet.hu internetes tartalom-
szolgaltatd honlapjaba integraltan is sikeresen ellendriztem. Tovabbi felhasznalasat a 9.1

fejezetben ismertetem.
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6.2. A korpusz-alapu szovegfelolvaso témateriiletekhez torténé adaptalasa (I1.2. tézis)

Egységes eljarast és tobbszintii modellt dolgoztam ki elsoként a korpusz-alapu hullamforma
elemvalogatdson alapulo magyar nyelvii szévegfelolvaso technologia kiilonbozo temateriiletekhez
illetve tobb- vagy kevert nyelvii alkalmazashoz torténé adaptalasira. A megoldas
mitkodoképességét, valamint az emberi felolvasassal valo osszetéveszthetoséget harom (idojaras-
jelentés, palyaudvari hangos informacio szolgaltatas és arlista-felolvasas) kiilonbozo
téemateriileten igazoltam. Aldtdmaszto irodalmak: [58], [1]

A korpusz-alapi, hulldamforma 0Osszefiizést alkalmaz6é szovegfelolvasd  eljaras
tovabbfejlesztése soran megvizsgaltam, hogy milyen feltételek mellett lehet tobbféle témakdrre
kiterjeszteni a miikddést ugy, hogy csak az adatbazist cseréljiik ki a rendszerben, a valogatasi
eljaras algoritmusa pedig ugyanaz. Ez akkor valosithatdo meg, ha:

e az Uj témateriilethez rendelkezésre all elegendd, a prozodiai valtozatossagot szoveg
szinten is biztositd (internetes) forras €s

e abeszéd-adatbazis felolvasasara rendelkezésre all megfeleld id6 és bemondo6 személy.

Azonban el6fordulhat, hogy a fenti feltételek nem teljesiilnek. Ezért az I.1 tézisben kidolgozott
els6 megoldast adaptalni kellett a jelen tézisben kifejtett két uj teriiletre. Arra az esetre, hogy nem
érhet6 el kelld valtozatossagot biztositod nyilvanos, illetve internetes szoveges adatbazis, jo példa
a palyaudvari hangos informacioszolgaltatas, ami strukturalt, de nagy valtozatossagu téemakor.
Ebben az esetben, hazankban gyakran a mai napig Un. kotott szotaras megoldast alkalmaznak (pl.
[65]). Ez azt jelenti, hogy minden menetrend valtoztatdshoz minden egyes allomashoz
szovegkonyvet kell késziteni €és azt minden esetben felolvasva egyedi hangiizenetkészletet kell
Osszeallitani. Minden szoveges iizenethez egyedi (kézzel eloirt) Osszefiizendd hanglizenet
készletelem-kombinacid tartozik. Ha olyan iizenet meriil fel, ami nincs benne az eldre tervezett
készletben, akkor a tajékoztatast csak az adott helyen egy dolgozé kdzvetlen bemondasaval lehet
megoldani.

Erre a célorientalt témakorre uj, tobbszintii modellt dolgoztam ki. Mondatsémakat alakitottam
ki, melyekhez valtozoé tombtipusokat rendeltem. A mondatséma egy egész iizenet leirasara ad
példat a tombok elemeinek a felhasznalasaval. Az alabbiakban példat adok tombtipusokra:

Vonatnevek

Pl. Fiizér IC vagy Fiizer InterCity
Magyar allomas nevek

Pl Erd

Orszéagon kiviili allomas nevek
Pl. Bari, Miinchen

Viltoz6 elem nélkiili mondatok
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pl. Kérjiik, a vagany mellett vigyazzanak.

Viltoz6 elem nélkiili részmondatok

Pl. Felhivjuk tisztelt utasaink figyelmét....

Kifejezések, 2-3 szobol 41l dsszetartozo szovegrészek
pl. ..... kozlekedo személykocsik.....

A mondatsémak ¢és a tombtipusok felhasznalasaval kelld prozodiai valtozatossagl szoveges
adatbazis kialakitdsara alkalmas algoritmust dolgoztam ki. Ezt automatikus szoftver eljarassal
valositottam meg, melynek segitségével eldallt a felolvasandd szovegadatbazis. Ennek
felolvasasaval és az II.1 tézisben leirtak szerinti feldolgozasaval allt el6 a megfeleld beszéd-
adatbazis. A fonetikai atir6 célszerti médositasaval és a beszédadatbazis cseréjével a I1.1 tézisben
bemutatott iddjaras-felolvasd rendszer alkalmassd valt palyaudvari hangos informacio-
szolgaltatdsra. Noha a kozel emberi mindség csak a szdveges mondatsémaknak megfeleld
lizenetekre garantalhat6, a rendszer alkalmas tetszdleges szoveg érthetd felolvasasara is. A fentiek
szerinti modellt és moddszert alkalmaztam vasiti palyaudvari mintarendszer létrehozéaséara (2.
tablazat szerinti PALYA1 beszéd-adatbazis). A mintarendszer 2009 o6ta az egyik észak-
magyarorszagi palyaudvaron miikodott. 2014 6ta pedig tobb mint szaz MAV allomason és
megallohelyen vezették be megoldasunkat (részletesen 1d. 9.1 fejezet). A modell és a modszer
alkalmazhaté VOLAN, BKYV és repiilétéri hangos utastajékoztatd rendszer kialakitasara is.

A harmadik vizsgalt célorientalt témateriilet esetén tervezett szoveges adatbazis nem, vagy
csak korlatozottan allt rendelkezésre, viszont elérhetd volt egy tavkozlési mobilszolgaltatd
tigyfélszolgalati rendszere automatizalt bemondésainak széveg- és hanganyaga mintegy harom
évre visszamenden (2. tablazat szerinti UGYF1 beszéd-adatbazis nyersanyaga, elsd 1épésben
3747 mondat, 69057 sz6). Ekkor alapvetéen a meglevd adatbazisbol lehetett épitkezni, kiegészitd
hangfelvételekre minimalis mértékben volt lehetdség.

A kisérletek soran eldszor azt vizsgaltam, hogy az adott peremfeltételek mellett lehetséges-e a
cél-teriilet kovetelményeinek megfeleld rendszert 1étrehozni. Ez minden korabbindl nagyobb
elvarast jelentett, hiszen hagyoményosan ezeket az iizeneteket mindig emberek olvastak be, €s a
felhasznalok hozzéaszoktak ehhez. Masrészt a mobilszolgaltatokkal szemben az ligyfelek nagyobb
mindségi elvarasokat timasztanak, mint a korabbi cél-teriiletek (iddjaras-jelentés és kozlekedési
informécio) szolgaltatéival szemben. Ezért a felhasznalonak nem szabad, hogy feltiinjon, hogy
gép olvassa fel az az lizeneteket. ElsO 1épésként a rendelkezésre allo szoveg- €s beszéd-
adatbazisokat egymashoz illesztettiikk. Ellendriztiik a kordbban mar emlitett kényszeritett
felismerés modszerével, hogy pontosan a szovegnek felel-e meg a hangfelvétel és hibas esetben

kézi javitast végeztiink, melynek eredményeként kialakult az UGYF1 beszédadatbazis. Az
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adatbazist illesztettiik a korpusz-alapu infrastruktiraba. Majd kisérleteket végeztiink a szoveges
mintahoz hasonlitd, de azzal nem azonos mondatokkal. Noha a kimenet érthetd volt, azonban
megakadasok, prozodiai hibdk eléfordultak benne. Mivel nem volt lehetdség az adatbazis
Iényeges bovitésére, igy a mindség javitasara csak a témateriilet szlikitése meriilhetett fel. A
lehetséges alternativak koziil a viszonylag szlikebb, de nagy gyakorlati jelentdséggel bird
terliletként az arlista-felolvasast valasztottam ki.

A célteriilet tehat egy mobil tavkozlési szolgaltatd arlistajanak (késziilekek kiilonbozo
eléfizetési tipusokhoz — feltoltds, flotta, egyéni, stb. — tartozo ara, szolgéltatdsok dijai, fizetési
feltételek, stb.) az emberi felolvaséstol az atlagos felhasznald szamara nem feltiinden eliité gépi
felolvasasa volt. Ebben az esetben egy uj, hibrid, félautomata megoldast dolgoztam ki. Mivel
mind a késziilékek, mind a szolgaltatasok esetében gyakran jelennek meg 11j, elére nehezen, vagy
nem tervezhetd nevek (pl. iPhone) az adatbazis bdvitését konnyen lehetdvé tevd eljarast
dolgoztam ki. ElsO 1épésként az UGYF1 adatbazis tematikus sziikitésével 1étrehoztam az ARU1
beszédadatbazist. Ez tartalmazta az adott teriiletre érvényes termékek és szolgaltatasok megfeleld
prozddiai lefedettségét biztositd szoveges- €s hangmintdkat. Ezt véletlenszerli bemondasok
szubjektiv tesztelésével ellendriztem. Ha 10j termék vagy szolgaltatas jelenik meg, annak a
kiejtését a rendszer kezeldje ellendrizheti. Ha a megoldas nem megfeleld, akkor az uj elemrdl
elére meghatarozott tn. vivd mondat(ok)ba illesztve hangfelvételt készit és mind a szoveges, mind
a hangos format eljuttatja a fejlesztokhoz. A magyar kiejtéstdl eltérd szoveges formakat
kivételszotarban feleltetjik meg a fonetikus leirdsnak, majd automatikusan, kényszeritett
felismerés modszerével generaljuk a megfeleld cimkéket €s az ) hangmintat hozzaadjuk az
adatbazishoz. Igy az adatbazis folyamatosan bdvithetd a piacon és a nyelvben megjelend 1j
termékekkel. Ez az 01, hibrid megoldas mar megfeleld mindséget biztositott.

A modell kodolasat C++ nyelven MSc és PhD hallgatéim (Bartalis Matyas, ill. Kiss Géza, Toth
Balint ¢és Zainko Csaba) végezték.

Szamszeri kiértékelés:
Az 1d6jaras-felolvasds mindségét az 1.1-es tézisben ismertetett modon, valamint a metnet.hu

honlapba integraltan ellendériztem. Hasonlé moddon és eredménnyel keriilt sor a palyaudvari
hangos utastajékoztatd laboratériumi ellendrzésére is. 2009 6ta pedig a rendszer az egyik észak-
magyarorszagi MAV allomason miikodik felhasznaléi panasz nélkiil. A legkomolyabb
felhasznaloi kovetelmény (és valoszintileg a legtobb felhasznald) az arlista-felolvasé megoldéssal

kapcsolatban meriilt fel, ezért annak vizsgalatat részletesebben ismertetem.
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Web-alapu szubjektiv tesztet végeztiink, 93 (67 férfi, 26 nd, atlagosan 32 éves) magyar
anyanyelvi, ismert halldskdrosodassal nem bird teszt alannyal. Atlagosan 38 percig tartott a
vizsgélat. A hangmintdkat szabvanyos RTE-LTP GSM kddoloval allitottuk eld, hogy a teszten a
hangmindség hasonlo6 legyen, mintha az tigyfelek a vallalatot mobiltelefonon hivnak. A teszt elsd
részében 5 pontos MOS skalan értékeltek 10 szintetizalt (1-10, 13. abra) és 10 természetes
bemondast (11-20, 13. abra). Mind a 20 minta eltérd tartalmu volt.

szintetizalt (1-10) és természetes mondatok (11-20)

3.9 634, K23835%137393540%839394139

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
minta sorszam
13. abra. Az arlista mondatok atlagos szubjektiv mindsége.

MOS
O I Y

Az eredmények szerint a természetes bemondasok jobb értékelést kaptak (atlag: 3,95, szorés:
0,18, 3,7 — 4,3 kozott) mig a szintetizalt bemondéasok valamivel alacsonyabb, de jénak mondhato
értéket értek el (atlag: 3,60 szoras: 0,3, 3,2 — 4,2 k6zott). Noha szignifikans a kiilonbség a két
valtozat kozott, ez csak 0,3 pont. Ez kevesebb, mint a fele a szabvanyos PCM (4,3) ¢s a GSMRPE-
LTP (3,5) MOS ¢értéke kiilonbségének. Megjegyzendd, hogy a tavkozlési szabvanyok MOS
szamitasa sokkal Osszetettebb folyamat, mint amit a mi lehetdségeink megengedtek. Minden
szintetizalt valtozat elérte, vagy meghaladta a 3,2 értéket. Mindkét minta 930-930 bemondast
tartalmazott, tehat az eredmények meglehetdsen megbizhatok.

A teszt masodik részében azt vizsgaltuk, hogy egy mondatot természetesnek vagy
szintetizaltnak értékelnek a tesztalanyok. 10-10 szintetizalt (1-10, 14. abra) és természetes (11-
20, 14. abra) mintat hallgattak meg véletlen sorrendben. A 14. é4bra jelzi a “természetes”
értekelések ardnyat. Az 50%-os érték felel meg a véletlenszerli eloszlasnak. Egymintds T-
tesztekkel értékeltiik, hogy hany minta kiilonbozik a véletlen értékeléstdl jelentésen. Minden
természetes bemondast (11-20) szignifikdns mértékben természetesnek értékeltek (p=0,05) mig a
szintetizalt mondatok (1-10) koziil kettét (8, 9) értékeltek szignifikans mértékben ,,természetes”

kategoriaba, kettdt (7, 10) pedig szignifikans mértékben a ,,szintetizalt” kategoridba osztalyoztak.
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szintetizalt (1-10) természetes (11-20) mondatok

80 71 80 16 S TTIT 4o

1 2 345 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20
minta sorszam

Természetes (%)
(3]
o

14. abra. A teszt mintakra adott “természetes” értékelések aranya.

A tObbi esetben nem lehetett szignifikanciat megéallapitani (azaz a teszt alanyok nem tudtak
egyértelmiien eldonteni, hogy a szintetizalt minta természetes vagy szintetizalt forrasbol
szarmazik-e). Ez nem jelenti azt, hogy a szintetizalt valtozatok ugyanolyan jok, mint a
természetesek. Csak azt allithatjuk, hogy a tesztalanyok nem tudtak megkiilonboztetni, tehat ha
kimondottan nem figyelnek ra, valoszinlileg nem tiinik fel a kiilonbség. A GSM kodolo fontos
szerepet jatszhat ebben. 2009-2015 kozott ez a rendszer is éles lizemben mikodott egy mobil
tavkozlési szolgaltatonal.

Konklizio:

Kutatasaim sordn modellt €s eljarast dolgoztam ki harom eltéro jellegii célorientalt tématertiilet
korpusz-alapi  hulldmforma elemdsszefiizéses gépi szovegfelolvasdé technoldgidjanak

kidolgozaséra. Igazoltam, hogy a korpusz-alapt technoldgia mindhdrom célteriileten képes az

emberi beszéddel Osszetéveszthetd gépi beszédet eldallitani

6.3. A gépi szovegfelolvasas prozddiai valtozatossaganak megvalésitasa (I1.3. tézis)

Uj médszert dolgoztam ki prozédiai frazisok hasonlésdga alapjin képzett prozddiai csoportok
létrehozasahoz és ezekbol nem determinisztikus valogatassal gépi szovegfelolvaso rendszerek
prozodiai valtozatossagat tettem lehetove. Megmutattam, hogy egy magyar nyelvii megvalositds
soran a felhasznadlok ezt a modszert a hagyomanyos szabaly-alapu és a 1l.1-es tézis szerinti
indirekt megoldasnal is jobbnak értékelték. Ez a prozodiai modell alkalmazhato a hagyomdnyos
elemdsszefiizéses, a korpusz-alapu és a HMM rendszerekben egyarant.

Alatamaszto irodalmak: [66], [67], [68]

A gépi szovegfelolvasas elfogadasanak egyik korlatja az, hogy a rendszerek dontd tobbsége
determinisztikus miikodésti, azonos szoveg-bemenetre mindig azonos hulldmforma-kimenetet
produkal. Rovid szovegek esetén ez kevésbé zavard, viszont ismétlddd mondatszerkezeti,
hosszabb szovegek nehezen elviselhetden, monotonnak hangzanak. A természetes kiejtésben még

egyszeri mondatok is (pl. J6 napot kivanok) kis részleteikben jelentdsen valtoznak egyazon
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személy ismétlései soran. [69] azt allapitotta meg 1000 Mandarin nyelvii mondat kétszeri
ismétlésén, hogy azonos mondat esetén az alapfrekvencia és a szétag idétartam is jelentOsen

valtozhat. Uj médszeremet a 15. abra alapjan ismertetem.

Bemeneti szoveg
v

Intonacios matrix

v

Hasonlo mondatok

keresése ,
l Természetes
prozddiai minta
Fomodositas az adatbazis

intonacidés matrixban

Kimeneti beszéd  |«—| TTS akusztikai

adatbazis

15. abra A javasolt prozodia meghatarozasi modszer attekintése
[66] alapjan

Lényege az, hogy nagyméretli beszédadatbazisbol prozodiai frazis (elemi gondolati egység,
célszertien két akusztikai sziinet kozti hulldmforma elem) szintli mintakat gyiijtok magas szintli
szintaktikai/fonologiai jegyek alapjan (szoszam, szétagszam, a kozlés modalitasa, stb.).
Kihasznalom, hogy a magyar nyelvben a szohangsuly jellemzden az elsé szotagon van. Példaul
azonos struktirdju mintakat szolgaltatnak a ,, J6 reggelt kivanok!”, ., J6 napot kivanok!”, ,, Jo
estét kivanok!” kozlések. Ezen mintakbdl prozédiaiminta-adatbazist épitek. Angol nyelven a
hasonlosag meghatarozdsa megoldhato, de Iényegesen bonyolultabb, tobbek kozott a valtozo

A 16. abra két teljesen eltérd szovegli, de hasonld szotag szerkezetli mondat alapfrekvencia
menetét mutatja. Latszik, hogy a két intonacios jelleg nagyon hasonlo, de nem azonos. Az eltérd

id6tartamot normalizalassal kompenzalom.

-390 —



dc 1704 19
- _]MTA doktori értekezés, Németh Géza

| o | i I L
300 b i | 3056 | -
| ] I I
200 N~ N ] |
I | [ SNy |
= P _i E-gye-se -ke! fej -fa - _iési gyo-10r - hel.:I
<A [ l ! | L
300 H ! ] AR J
LLT T | | =3 LI |
Bl | | i
200 \—\ I.,-I' I |
| | ]
| | — -“h+—ﬂ\‘_-ﬂh‘ —
100 5 , 5o b , |
! Fel -ho -so-dcs: es - tc-tol: var - ha - to. :
o L ] L | - L
0 0.5 1 1.5 2
Time [s]

16. abra. Két hasonlo szotagszerkezetii mintamondat alapfrekvencia menete.
A fiiggoleges szaggatott vonal a szohatarokat jelzi ([66]

)

. (relative

17. abra. A 3056-o0s sorszamu mondat harom intondcios alternativaja
[66]

A szintetizalando szOveget prozddiai frazisokra bontom ¢és minden prozddiai frazisra
megvizsgalom, hogy a prozodiai minta adatbazisban vannak-e illeszkedd (azonos vagy hasonlo)
mintak szoveg szinten. Ha vannak, akkor véletlenszeriien valasztok koziliik. Ily modon
garantalhatd, hogy ugyanannak a szovegnek a tobbszori, ismétlddd szintézise esetén valtozatos,
de az adott szoveg kdznapi ejtésének megfeleld szintetizalt kimenethez jutunk. A modszert
magyar nyelvli mintarendszerben valdsitottam meg €s teszteltem.

A megoldast a 17. abra segitségével mutatom be. A 3056-0s sorszdmii mondat (Egyeseket
fejtajas gyotorhet., Id. 16. dbra) szintézisének szabalyalapu intonécidja a felsd részen lathatd. A

kozépso része jelzi a természetes bemondasbol szarmaztatott alapfrekvencia menetet. Az abra
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aljan pedig a 16. abra szerinti 3373-as mondatbol szarmaztatott kontur kévetheté. Mindharom
megoldas megfelel a magyar nyelv szabalyainak, viszont jol azonosithatdan eltér egymastol.

A témateriileten a tézisben ismertetett eredmények felhasznalasaval, a tudas alapt
megkozelités €s a gépi tanulas moddszereinek kombindldsaval tovabbra is végziink kutatdsokat
[70].

A modell kddolasat C++ nyelven MSc és PhD hallgatoim (Csap6d Tamas és Zainkd Csaba)

végezték.

Szamszeri kiértékelés:
Kiilonb6z6 célteriiletekhez tartozé mondatokat vizsgaltunk a moddszer felhasznélasaval. Az

IDO1, FON1, PALYA1, SZAM és RADIO beszédadatbazisok felhasznalasaval szarmaztattam a
prozddiai mintdkat. Az 1.1 tézis szerinti rendszerbe integraltam az 0j modszer prozodiai
megoldasat és igy folytattam le a kiértékelését. Ot témakorben gytijtottiink szovegmintakat (a
jelolésében Tomegkdzlekedés=Hirek 1, Gazdasagi=Hirek 2, Sport=Hirek 3, Mese ¢és Iddjaras).
Minden témakorben két mondatot vélasztottunk ki. Minden mondatbdl o6t valtozatot
szintetizaltunk. Az els6t a ProfiVox rendszer tridd-alapu valtozatdval, ami szabaly-alapa
prozddiai modellt alkalmaz. A mésodikat a II.1 tézis szerinti rendszer pozicio-alapu indirekt
prozddiai modelljével (korpusz). A harmadik a korpusz-alapu rendszer a ProfiVox rendszer
szabdly-alapu prozodiai modelljét alkalmazza célfiiggvényként (korpusz+szabdly). A negyedik
valtozat egy ,,pontos” prozddiai séma hasonlosag alapjan valaszt mintat (korpusz+Prozvaltl), az
0todik pedig ,,lazdbb” prozddiai hasonldsagi mérték alapjan miikodik (korpusz+Prozvalt2). Ha
nincs a prozodiai mintakészletben hasonld minta, akkor a negyedik és 6tddik esetben a prozodiai
célfiiggvény azonos a harmadik véltozattal.

Az értékelést két modszerrel végeztiik. Minden mondat természetességére vonatkozéan MOS
értékelést folytattunk le 5*10=50 mondatra. A rendszerek k6zotti kisebb kiilonbségek felderitése
érdekében pedig paros Osszehasonlitassal CMOS tesztet alkalmaztunk. Mivel eldzetes
vizsgélataink szerint a tridd-alapu rendszer mindsége lényegesen rosszabb, ezért a 10 mondat 4
valtozatat hasonlitottuk ossze.

A tesztben 93 (67 férfi és 26 nd, atlagosan 32 éves) €ép hallasu, magyar anyanyelvii személy
vett részt az 1.2 tézis szerinti rendszerek mindsitésével egy idoben. A 18. abra alsé része mutatja
mind a 10 mondat MOS értékeit. Minden csoport elsé oszlopa mutatja a triad-alapa TTS értékeit
(2.1-2.5). Ezek megegyeznek a I1.1 tézis értékelésekor kapott eredményekkel (11. dbra, 32.0., 12.
abra, 33.0.). A korpusz-alapu rendszerek teszteredménye két csoportba sorolhatd. Az elsé 8

csoport kevésbé természetes, mint az utolséd kettd. Ez varhato is, hiszen az utolso két rendszer
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szoveges bemenete egyezett meg a célorientalt rendszer adatbazisanak teriiletével. Az 1ddjaras
témakorben az 1) modszer ezért nem eredményezett javulast. A masik harom esetben azonban az

1j modszer egyértelmi eldrelépést jelentett a 1.1 tézis szerinti alaprendszerhez képest.

1

<
2 08
~§ 0.6 m
£ 04
£ 021
g5 0
5.0
4.0
L 3.0
=
2.0
1.0

Hirek 1 Hirek 2 Hirek 3 Mese Id6jaras

‘ [ Profivox (szabaly) m Korpusz @ Korpusztszabdly @  Korpusz+Prozvaltl M Korpusz+Prozvalt2

18. abra. A 10 tesztmondat paros osszehasonlitasu (CMOS felsé)
és természetesseg (MOS, also) mindsitése.

A 18. abra fels6 része mutatja a paros Osszehasonlitds eredményeit. A természetesebbnek
tartott valtozat kapott 1,0, a kevésbé természetes 0,0 értéket. Ha a tesztelé a két valtozatot
egyforménak értékelte, akkor mindkett 0,5-et kapott. Az abra az atlagokat mutatja. A Tukey-
HSD post hoc teszt szignifikans kiilonbségeket jelzett. Az Gj modszer valamennyi valtozatat

szignifikansan természetesebbnek értékelték (p < 0,05) az I.1. tézis szerinti alaprendszernél.
Konkluzié:

Az altalam kidolgozott adatbéazis alapu prozddiai modellezés modszere magyar nyelvii

mintarendszeren a korabbi megoldasoknal szignifikansan jobbnak bizonyult (18. dbra).
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7. Statisztikus parametrikus gépi szovegfelolvaso rendszerek
(IT1. téziscsoport)

A statisztikus parametrikus gépi szovegfelolvasas elsoként a rejtett Markov modell elméletére
alapozva jott 1étre. A Markov modell matematikai kereteit mar a XX. szazad elején lefektették
[71]. Az IBM-nél Fred Jelinek és kutatocsoportja dolgozta ki ezen elmélet alapjan az elsdé gépi
beszédfelismerd rendszert a 70-es években [72]. Ennek alapjan jottek létre az elso,
kereskedelemben kaphatd, nagyszotaru beszédfelismerd rendszerek (IBM Tangora, Dragon
Systems, Philips dictation, stb.). A beszédfelismerésben elért sikerek vezettek oda, hogy felmertilt
az elmélet alkalmazédsa gépi szovegfelolvasas céljaira is. Az elsd ilyen rendszert a nagoyai
egyetemen Tokuda professzor irdnyitasaval fejlesztették ki [39].

Felismertem, hogy a statisztikus parametrikus gépi felolvasd rendszer optimalis megoldast
jelenthet beszédsériilt emberek rehabilitacidjanak tamogatasdhoz (Id. IV.3  tézis).
Kezdeményeztem egy rejtett Markov modell (HMM) alapt magyar nyelvii gépi szovegfelolvaso
(TTS) rendszer létrehozasat és meghatdroztam a modellalkotas 1épéseit. A modell l1étrehozasa
folyaman meghataroztam a tanitashoz sziikséges beszédadatbdzis szerkezetét, koncepciot és
modellt alkottam a statisztikus parametrikus modellhez illeszkedd beszédkodolok 1étrehozésahoz,

valamint mddszert dolgoztam ki rovid és kérdé mondatok jobb mindségii szintéziséhez.

7.1. A rejtett Markov modell alapi magyar nyelvii gépi felolvaso rendszer (I11.1 Tézis)

Azonositottam az ujonnan megalkotando vagy adaptalando rendszermodulokat az elso gépi
tanuldason alapulo magyar nyelvii gépi szovegfelolvaso rendszer kialakitasahoz. Létrehoztam egy
olyan adatstruktura-modellt, ami alapjan az ezen az elven alapulo gépi szovegfelolvaso rendszer
hatékonyan megvalosithato. Alatamaszto irodalmak: [73], [51]

Felismertem, hogy a HMM megkozelités 1) €s jelentds kutatasi irany, ezért figyelemmel
kisértem fejlodését. Ahogy lathatdé volt az elsdsorban japan és angol nyelven folytatott
kisérletekrdl szold publikaciokbol, hogy a rendszer stabilizalodott és nyilvanos forraskodban is
elérhetd volt egy valtozata, kezdeményeztem a magyar nyelvre alkalmazott megoldas
kidolgozasat. A megkozelités elonyei kozé tartozik az, hogy a megfelelé modellek és mdodszertan
megalkotdsa utan nagyrészt automatikusan lehet egy adott személy hangjara emlékeztetdé gépi
szovegfelolvasd rendszert létrehozni. Ezzel lehetdvé valhat Gn. hangbankok (voice bank)

létrehozasa, ahol az egészséges személy hangjat taroljak és sziikség esetén annak alapjan
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beszédkommunikécios segédeszkozok szamara az illetdé személy hangjara emlékeztetd gépi
hangot tudnak el6allitani. Ma mar ilyen kereskedelmi rendszerek is Iéteznek (pl.
https://www.vocalid.co).

A 19. abra szemlélteti a HMM modell alapgondolatat.

all al2 a3

Rejtett Allapotok X1 X2 Ki\
a21 _/J
b22 b32
b12 b31 baz

T b34

b11 oot » b24\
\ AL O\

Megfigyelt Adatvektor
e n 2 » ¥4

19. abra. A HMM modell alapgondolata

Az yl, y2, ... adatvektorokat tudjuk megfigyelni. Ezeket az x/, x2, ... allapotok kdozti
atmenetek soran emittalja a modell. Az éallapotokat nem ismerjiik, ezért ,rejtett” a modell. Az
allapotatmenetek valdszinliségét adjak meg az all, al2, a2l, ... sulyok. A bll, bi2, bi3, b4
valoszintliségek azt jelzik, hogy az adott llapotban milyen valoszintiséggel bocsatja ki a modell a
megfeleld adatvektort.

Tehat a feladat az, hogy az adatvektorok ismeretében becsiiljik meg, hogy milyen
allapotatmenet-sorozat valdsult meg a modellben. Beszédfelismerés esetén valamilyen
lényegkiemelt paraméter (pl. cepstrum egyiitthatok) az adatvektorok, az allapotok pedig a
kimondott beszédhangoknak felelnek meg. Beszédszintézis soran pedig az adatvektorokat a
bemeneti szoveg (vagy az ahhoz tartoz6 intonacios matrix adatai) jelentik, az allapotoknak pedig
egy beszédkodold paramétervektorai (egyebek kozott spektralis adatok) felelnek meg. A tanitas
(training) folyamata sordan egy referencia adatbazis alapjan becsiiljik meg a modell adott
allapotteréhez tartozo (xi allapotok) aij és bkl valdsziniiségeket. A szintézis folyamata soran pedig
a beadott adatvektorokhoz tartozd vezérld paramétereket generalja a rendszer a beszédkodolo
szamara.

A HMM beszédszintetizator altal hasznalt tanitd rendszer felépitését a 20. abra mutatja. A
kutatas els6 1épéseként a gerjesztési paraméterek €s a spektralis paraméterek tekintetében a HTS
alaprendszer jellemzo6it hasznaltuk fel. Csak a beszédkorpusz, a fonetikus atirat és a
kornyezetfliggd cimkék eldallitasat végzd modulok képezik az 6nalléo eredményeket.

A TII.2 tézisben ismertetem a beszédkodolasra vonatkozé kutatdsi eredményeimet, melyek

id6vel természetesen a tanitasi €s a generalasi eljarasokban is megjelentek.
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hullamforma

Beszédl@
~_ A4 v

Gerjesztési Spektralis
paraméterek paraméterek
kiszamitasa kiszamitasa
Fonetikus atirat,
kornyezet fiiggé ¢ ¢
cimkék )
> HMM tanitas

HMM adatbazis

20. abra. A HMM alapu szovegfelolvaso tanitasa [74]

A szintézis folyamat sordn a felolvasand6 szovegbdl eldszor eldallitjuk a felolvasando
szoveghez tartozo hangsorozatot €s az ugynevezett kornyezetfiiggd cimkéket (hangok pozicioja a
szoban, szavaké a mondatban, hangsulyok, stb.). Ezekkel tanitottuk be a betanitasi fazisban a
HMM-eket. A generalds sordn a beszédkodold spektralis, gerjesztési és idOtartam paraméterei
allnak elé a betanitds sordn kialakitott HMM modellekbdl 4ll6 adatbazis segitségével. A
paraméterek tartalmazzak a beszédhangok spektralis jellemzoit és egyidejileg a prozodiat

megvaldsitod adatokat is. A HMM alapu beszédszintetizator felépitését a 21. dbra mutatja.

Felolvasando

szOveg
¢ HMM adatbazis
Fonetikus
atiré

- # — Spektralis, gerjesztési és
Korqyezgtfyggo > allapot id6tartam

cimkeézes paraméterek generalasa a

HMM-ekbdl
Alapfrekvencia Mel-kepsztrum
y
Gerjesztés »  Szir6 ——mmm»
Mesterséges
beszéd

21. abra. A HMM alapu szévegfelolvaso felépitése [74]

A tanito adatbazisnak ebben az esetben a lehetd legnagyobb mértékben le kell fednie a magyar

nyelv beszédhangallomanyat. Kiindulo szovegallomanyként Vicsi Kldra ¢és munkatarsai
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beszédfelismerési célokra kialakitott szoveglistdjat hasznaltam fel [75]. Ezt a beszédszintézis
céljaihoz sziikséges elemekkel, példaul rovid és kérdé mondatokkal egészitettem ki. Ennél a
modszernél jelentds az eltérés a hullamforma elemdsszefiizéses eljarashoz képest, ugyanis itt egy-
egy hangkapcsolatbol minél tobb realizaciot kell megvalodsitani annak érdekében, hogy a
statisztikus modell valtozatos szOvegbemenethez is megfeleld beszédkodold vezérld
paramétereket generaljon. Prozodiai szempontbol fontos, hogy amig az elemdosszefiizéses esetben
egyenletes hangmagassaggal (természetellenesen) kell a diad-tridd adatbazishoz a felolvasast
elvégezni, addig az elemkivalasztidsos (korpuszos) megoldasnal célszerli korlatozott dinamikéat
alkalmazni, hogy az elemek kozott ne legyenek jelentds paraméterugrasok. A statisztikus
hangfelvétel készitése soran, ugyanis az eljards simitdsi tulajdonsadggal rendelkezik.
Megterveztem a fenti elveknek megfelelden a beszédadatbazis szerkezetét és munkatarsaimmal
félautomatikus eljarast dolgoztam ki az adatbazisok hatékony elkészitéséhez [51]. Ezek a kutatasi
eredmények alapoztdk meg kutatdcsoportunk tovabbi tevékenységét a témakdrben, amely eddig

egyebek mellett Toth Bélint [19] és Csap6 Tamas [18] PhD fokozatahoz vezetett.

Szamszeri kiértékelés
A tézisben létrehozott Uj megoldasok dnmagukban nem mérhetdek, azonban a 12. dbra (33. 0.)

szerinti rendszerszinti értékelés kimutatta, hogy a HMM alapt megoldas ugyan rosszabb MOS
értékeket kapott, mint az elemkivalasztasos (korpuszos) alternativa, azonban ez a kiilonbség nem
szignifikdns. A megoldas azonban jobban automatizalhato, kisebb fejlesztési és futtatasi
eréforrasigénnyel bir.

Konkluzio
A tézisben bemutatott eredmények alapjan alakult ki az elsé magyar nyelvi HMM TTS

rendszer.

7.2. A HMM TTS rendszer mindségének javitasa (II1.2 Tézis)

Uj elven, a maradékjelre alkalmazott elemkivilasztdsos eljdrdson alapuld, megvaldsitdst
elosegité koncepciot és modellt alkottam a HMM TTS rendszerben alkalmazando jobb
minoségii beszédkodolok létrehozasahoz. Alatamasztd irodalom: [76]

A beszéd kodolasdnak egyszertsitett forrassziird modellje a 22. abra lathat6. A modell
megvaldsitasaval néhany paraméter (zongés/zongétlen kapcsold, a zonge alapfrekvenciaja, a jel

intenzitasa, szlird paraméterek) megfeleld id6kdzonkénti (tipikusan 5-30 ms) beéllitasaval érthetd
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beszédjel allithatd eld egy adott paraméterhalmaz feldolgozésaval. Formanszintézis esetén a
sziird paraméterek formans frekvencia és savszélesség értékek. Ezek meghatarozasa azonban
nehezen automatizalhatd, ezért az els6 HMM TTS rendszerekben a forrassziir6t linearis
predikciés modszerek segitségével hataroztdk meg. A modell egyszeriisége egyszerre elény és
hatrany. Elonye, hogy konnyen és hatékonyan megvaldsithatod, igy alkalmas kis erdforrast
eszkozokben (pl. mobiltelefonok) torténd alkalmazasra. Hatranya viszont, hogy elvi okokbol nem
alkalmas kevert gerjesztésti hangok (pl. z, zs’) helyes akusztikdju létrehozasara. Igényesebb
mindséget lehet elérni a STRAIGHT [77] eljarassal, azonban ez egyrészt bonyolult, jelentds
er6forrasok mellett lehet futtatni, ezért nem alkalmas az egyszerii, széles korben hasznalt
mobileszkdzokon torténd felhasznalasra. Masrészt gyakorlati szempontbdl 1ényeges, hogy csak
kutatasi célokra szabad felhasznalasi a modszer, kereskedelmi célokra bonyolult jogdijfizetési

eloirasok vonatkoznak ra.

AA/\AAA/\ zOngés hang
> Szintetizalt

Szintézis- beszédjel

Periodikus gerjesztés ‘n. 3 szilird 5
1/A(z)
” l II“ I I zOngétlen hang
Zajgerjesztés SziirOparaméterek

22. abra. A beszédkodolas egyszertisitett modellje [1]

Célom a tézis szerinti kutatdsi témaban az, hogy atlagos mobileszkdzon torténd futtatasra
alkalmas, de a STRAIGHT eljaras mindségét elérd, beszédszintézis feladatokra optimalizalt,
statisztikus parametrikus beszédszintézisre jol alkalmazhat6 kddol6 eljaras jojjon 1étre. A kutatas
alapgondolata az, hogy a forrassziird modellen beliil a sziiré modellezése az eddigi megoldasokkal
megfeleld eredményt hoz, azonban a forrds modellezésében sok megoldésra varé feladat van. Még
a legkorszeriibb parametrikus rendszereknél is eléfordul a zongés hangoknal hallhaté hattér
zimmoges (buzziness) és tobbnyire gondot jelent az elvi modellekkel nehezen leirhato, de a valds
beszédben gyakran eléforduld Un. rekedtes, glottalizalt hangok (creaky voice) reprodukalasa is.

Felismertem, hogy a II. téziscsoport szerinti elemkivalasztdsos rendszer alapgondolata

alkalmazhat6 a forrassziir6 linearis predikcios (LPC) modelljében a beszédjel un. inverz szlirése
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eredményeként létrejovo maradékjel (residual signal) felhasznalasaval l1étrehozott adatbazisbol
megfeleld algoritmus segitségével kivalasztott elemek forrasjelként valo felhasznalasara.

A kodolo alapgondolata a 23. abra alapjan kdvethetd. A spektralis jellemzésre altalaban a Mel-
Generalized Cepstral elemzési (MGC) [78] moddszert hasznaltuk. A forrésjelet egy célszeriien az
adott beszéld személy hangfelvételeibdl eldallitott maradékjel-adatbazis elemeinek

Osszeflizésébol allitjuk elo.

FO, id6tartam
erosités, ....
paraméterek

MGC
paraméterek

koltség
szé}mités

elem
kivalasztas

elem
Osszefiizés:
v

osszefiizott

maradékjel

Maradékiel
adatbazis

Spektralis
optimalizalas

+—» MGLSA sziiré

!

Al Aol Al
i (i Wi "‘f'” (i

A 4

beszédjel

23. abra. A beszédkodolas maradékjel elemkivalasztason alapulo modellje [79]

A kivalasztas egy koltségfiiggvény alapjan torténik, melynek az alapveté prozodiai
paramétereken tul (zOngés/zongétlen, ill. kevert gerjesztés jelleg, alapfrekvencia, idétartam,
intenzitas) olyan kiegészité paraméterek lehetnek a bemeneti adatai, mint a z6ngésség, ill. a
zajossag foka, a glottalizacio €és annak foka, stb.

A tézis szerinti eredmények tovabbi kutatasi irdnyokra vezettek [18], [79], [80], [81], [82],
[83], [84].

Szamszeri kiértékelés
A tézisben létrehozott 1) megoldasok az el6zd bekezdésben felsorolt, a tovabbfejlesztését

megvalodsito rendszereket bemutatod publikacidk szerint mind Iényegesen jobb mindséget értek el,
mint a klasszikus periodikus vagy zajforrast alkalmazo beszédkodold algoritmus.

Konkluzio
A tézisben bemutatott eredmények alapjan jelentds mértékben tovabbfejlesztésre keriilt a

magyar nyelvii HMM TTS rendszer.
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7.3. Rovid és kérdé mondatok jobb mindségii megvalésitasa (I11.3. Tézis.)

Kidolgoztam a magyar kérdé mondatok alapfrekvencia-ido fiiggvényeinek statisztikai
modellezését gépi beszéd-eloallitashoz. Alatamaszto irodalmak: [85], [86]

A statisztikus parametrikus rendszerek jellemzdje, hogy a beszédadatbdzisukban talalhato
elemekhez optimalizaljak a modelljeiket. Altalaban a hétkoznapi kozlésekben a kijelentd
mondatok vannak tlstulyban, ezért ezek fordulnak eld a legnagyobb szdmban az adatbazisokban
¢s kovetkezésképpen a modellek ezeket tudjak a legjobb mindségben eldallitani. Kutatdsaink
soran felfigyeltem arra, hogy a rovid (1-3 szotagos), valamint a kérdé mondatok jelentds részének
a prozodiai megvaldsitdsa nem kielégitd hangzast eredményez. Az els6 vizsgalatok soran kideriilt,
hogy ilyen tipusi mondatok kis szamban jelentek meg az adatbazisban. Ezért kutatast folytattunk
arra vonatkozoéan, hogyan lehet ezt a kérdést megoldani. Kideriilt, hogy ha tal sok ilyen mondatot
visziink be az adatbazisba, akkor a gyakoribb (atlagos és hosszabb) kijelentd mondatok mindsége
romlik.

Els6 eredményes megoldasunk az volt, hogy nagyszamu, kiilonb6z6 nemi, koru, beszédstilust
személytdl szarmazd, kisebb-nagyobb méretli adatbazist Osszevontunk, az igy kialakitott
nagyméretli adatbazisbol tanitottunk egy un. dtlaghangot (average voice), majd azt az atlaghangot
adaptaltuk az adott feladathoz illeszked6 kisebb adatbéazissal [85]. Ily modon a magyar nyelvre
altalanosan jellemz6 tulajdonsagok is bekertiltek a statisztikus modellbe, de lehetdvé valt az adott
személyhez vagy alkalmazéashoz kot6dé jellemzok megfeleld beillesztése is a modellbe. A
megoldas javitotta a megcélzott mondattipusok szintézisét anélkiil, hogy a nagyobb gyakorisaggal
generalt kijelentd mondatok mindségét rontotta volna. Azonban az eldontend6 kérdé mondatokat
igy is gyakran kijelentd mondatnak észlelték a teszalanyok.

Ezt a megoldast tovabbfejlesztve eljarast dolgoztunk ki minden kérdé mondat tipus
hatékonyabb szintézisére. Az alapgondolat az volt, hogy az I. tézis szerinti rendszerben [§]
alkalmazott, a kérdé mondatok valamennyi tipusat jol észlelhetéen generalni képes modellt [87]
kombinaljuk a HMM technol6gia emberihez hasonlobb mindséget biztosito elényével. Ezt kétféle
modon modelleztiik [86].

Az elsO esetben az I. téziscsoport szerinti szabdlyalapi modell szerinti hangsulyos, ill.
hangsulytalan sz6tagok alapfrekvencia adatait vetjlik 6ssze idovetemités utin a HMM modell 4ltal
javasoltakkal. Amennyiben iitkdzést talalunk, a szabalyalapti modell hangstly el6irasai szerint
atskalazzuk a paramétereket. Azaz, ha hangsulyt észleliink olyan helyen, ahol nem lehet, akkor az
alapfrekvencia értékét csokkentjiik. Ha pedig nincs hangsuly ott, ahol sziikséges, akkor noveljiik

az alapfrekvenciat. Az eljards alkalmazdsahoz a HMM modell betanitasdhoz sziikséges
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beszédadatbazisbol kiszamitottuk a beszéld alapfrekvencia gyakorisagi eloszlasat. A
tovabbiakban ezt az eljarast RB-vel (szabalyalapt, Rule Based) jeloljik.

A masodik médszer az els6 moddszer tovabbfejlesztéseként a normalizalast nem csak két
feltételhez koti. A leggyakoribb kérdé mondat tipusokhoz egy az I. tézis szerinti modellben
alkalmazott un. kulcspontokat (key points) rendel. A beszédadatbazisbol pedig kiszamoljuk a
megfelel6 mondat ipusok megfeleld kulcspontjaihoz tartozd, a beszéld személytdl fliggd
atlagértékeket. Majd ezt normalizaljuk az adott besz¢éld atlagos alapfrekvencidjara. A skalazast
pedig dinamikusan, a kulcspontok kozti linearis interpolacio segitségével végezziik el. Ezt a
modszert a tovabbiakban SDRB-vel (személyfiiggd, szabalyalapu, Speaker Dependent Rule
Based) jeldljiik. A kutatast Nagy Péter doktorandusszal és Toth Balinttal kozosen végeztiik.

Szamszeri kiértékelés
A tézisben ismertetett koncepcio alapjan kialakitott rendszerek kiértékelésének eredményét

mutatja a 24. dbra. A BASE jelolés a kozvetleniil a beszédadatbazisbol betanitott prozodiat
generdlo rendszerre vonatkozik. A DECL jelolésti (kijelentd alapu, DECLarative) rendszer
esetében a tesztben alkalmazott kérdé mondatokat kijelentd mondatként szintetizaltuk a BASE
rendszerrel. A DECL rendszer kivételével minden, a bemenetre adott szintetizalt mondat szovege
kérdojellel végzodott. A teszt szdveglistdja valamennyi kérdd mondattipust tartalmazta. A
teszthez 30 kérd6 mondatot valasztottunk ki. A tesztalanyok mind a négy rendszerbdl 7-7
mondatot értékeltek. A feladatuk az volt, hogy egy négyelemii skalan értékeljék a mondat
modalitasat: Kijelentd, Inkabb kijelentd, Inkabb kérdd, Kérdd. Természetesen nem tudtak, hogy

mikor van kérddjel a bemeneti szoveg végén.

M Declarative @ Rather declarative Rather interrogative  Ointerrogative

SDRB

RB

BASE

DECL

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

24. abra. Keérdo mondatok szintézisere szolgalo alternativak kiértékelése [86]
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A kisérletben 38 személy (12 nd és 26 férfi) vett részt. Mindannyian magyar anyanyelviiek €s
¢p hallasuak. A teszteket webes feliileten keresztiil végeztiik. Az atlagos életkor 46 év, a
legfiatalabb személy 24, a legiddsebb 83 éves volt. Egyikiik sem beszédtechnoldgiai szakérto.

Az eredményekbdl megallapithato, hogy a legjobb rendszer az SDRB, azonban az RB valtozat
is Iényegesen jobb, mint a HMM alapvaltozat (BASE). A DECL valtozat mutatja a szemantikus
informacio prozddiai észlelést befolyasolo hatasat.

Konkluzio6
A tézisben bemutatott eredmények alapjan a magyar nyelvi HMM TTS rendszer a

korabbiaknal Iényegesen jobb mindségli rovid kijelentd és kérdd mondatok eldallitasara valt

képessé.
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8. Multimodalis beszédinformacios rendszerek (IV. téziscsoport)

A gépi beszédkeltés és beszédfelismerés technologiait hosszu i1dén keresztiil elsdsorban
telefonvonalon keresztiil folyd ember-gép interakciokban alkalmaztik. A 2000-es évek elejétol
viszont egyre nagyobb jelentOségre tesznek szert a grafikus és a beszéd felhasznaloi feliileteket
(esetleg mas, pl. taktilis, gesztus eljarasokat is) kombinaldé megoldasok. Ezen a kutatési teriileten
1) megoldast dolgoztam ki a modalitasok szinkronizalt kezelésére (IV.1 tézis) és azt alkalmaztam
egy specialis kommunikacios segédeszkoz kidolgozasara (IV.3 tézis). Kidolgoztam egy hatékony,
gyors akusztikus lizenetforma — a spemoticon — elméletét és megvaldsitasdnak modszertanat

(IV.2. tézis).

8.1. Mobil felhasznaloi feliiletek modalitasainak szinkronizalasa (IV.1. tézis)

Uj, skdldzhaté, multimodalis leiré nyelvet alkalmazé eljardst dolgoztam ki mobil multimoddlis
felhasznaloi feliiletek modalitasainak szinkronizdlasara. A modszer miikodoképességét a grafikus

és a beszéd modalitas szinkronizalasat megvalosito mintaalkalmazadsokkal igazoltam.
Alatamaszt6 irodalmak: [88], [89], [90]

Az informécids rendszerekben hagyoméanyosan unimodalis felhasznaléi feliileteket
alkalmaznak, a szamitogépes kornyezetben jellemzden grafikusakat (Graphical User Interface,
GUI). A beszédtechnologiat pedig jellemzden telefonos beszédinformacids rendszerekben
alkalmazzak, tehat ez beszéd-alapu felhasznaloi feliilet (Speech User Interface, SUI vagy Voice
User Interface, VUI). Ergonomiai megkozelitéssel korabban vizsgaltak, hogy adott feladatot
milyen bemeneti ¢és kimeneti modalitdsokkal lehet a leghatékonyabban megoldani [91].
Megallapitottak, hogy a feladattol fiiggéen mas-mas ki- és bemeneti modalitdsok az optimalisak.
Magas szintli megkozelitést is alkalmaztak multimodalis dialogusok hatékony tervezésére [92].
Specialis leird nyelvet is terveztek erre a célra [93].

A GUI és a SUI megoldasokhoz is késziiltek formalizalt leirasok, azonban ezek nagyon
valtozatos, a kiillonb6z6 mobil platformok és a modalitdsok kozti egyidejli atjarast nem tdmogato
megoldasok, az atjarast altalaban a kiilonb6z6 platformok GUI valtozatai kdzott tamogatjak.

Ezért olyan formalizalt eljaras kidolgozasat tliztem ki célul, ami egyszerl, széleskoriien
hasznalt leird6 nyelven alapul és tdmogatja legalabb a GUI és SUI modalitdsok szinkronizalt
hasznalatat. A megoldas alapja a minden mobil platformon alkalmazott XML leir6 nyelvet
tamogatd middleware megoldas, amellyel minimalis programozassal, csupan a feliiletleiré fajlok
elkészitésével lehetséges miikodo alkalmazasok készitése. Az eljaras blokkdiagramjat a 25. dbra

mutatja.
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Kiilonb6z6 modalitasok F6 modul XML
felhasz-
GUI . . naléi
Processzor és interfesz interfész
. . . . leiro fajl
— (Dinamically Linked Library és
Sul interpreter
ASR

Fuggetlen fél altal fejlesztett alkalmazas

25. abra. A skalazhato, multimodalis leiro nyelvet tamogato architektura.

Az alapétlet az, hogy XML alapt leird nyelvet és egy azt feldolgozé modult hozunk létre a
tdmogatott platformokon. Az igy tadmogatott GUI és SUI feliileteket fliggetlen (3rd party)
fejlesztok vastag kliens alkalmazasok fejlesztésénél is felhasznalhatjak.

A ‘F6 modul’ kapja meg a felhasznaloi interfész leirasat az ‘XML felhasznaloi leiro fajl és
interpreter’ elemek felhaszndldsaval. A ‘Kiilonbozé modalitasok® modul kezeli egységes
koncepciok szerint a GUI és a SUI szinkronizalt megvaldsitasat. A szovegfelolvaso (TTS) és
beszédfelismerd (ASR) nyilvanos interfészen keresztiil kapcsolddnak a ‘Fé modul” blokkhoz, igy
az adott platformon elérhetd barmilyen beszédtechnolédgiai elem alkalmazhat6. Az XML leiro

fajlra a 26. dbra ad egyszeru példat.

<UserControl Name="myTextBox” Type="textbox”
ServiceClass="Temperature” Size="120px” Posx="10" Posy="5"
Input="keys” Input="”voice” Output="GUI” Output="SUI"”
Action="setTemperature” Security="All”>Please define the in-
car temperature</UserControl>

26. abra. XML felhasznaloi interfész leiro fajl (User Interface Description File).

A példa szerint egy 120 pixel széles szovegdoboz (textbox) keriil a képernyd (10, 5)
pozicidjaba. Ez a hOmérséklet (Temperature) szolgaltatds osztilyba tartozik. FErtékét a
mobilkésziilék billentylijével és beszéddel egyarant beallithatjuk. A biztonsagi eléirasok (Security
Policy) szerint az értéket a felhasznalé barmikor modosithatja. A beéllitott érték mind beszéddel,
mind szdvegesen kijelzésre keriil. Ha a beallitott hdmérséklet érték valtozik, a setTemperature
figgvény keriill meghivasra. Az adatkéréskor a , Kérem, adja meg a jarmii kivant belso
homeérsékletét” (Please define the in-car temperature) iizenet keriil szovegesen €s hangban is

kijelzésre.
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Az 1) modszert kiilonb6z6 Windows ¢és Symbian okostelefonos platformokon és
mintaalkalmazasokban MSc és PhD hallgatéim implementaltdk (Decsi Istvan, Hamor Tamas,

Doan Thi Bich Huyen, ill. Toth Balint).

Szamszeri Kiértékelés:
Az 1) médszert mintaalkalmazasok fejlesztése kapcsan teszteltem. Az eljaras hatékonysagat

egy grafikus ¢és Dbeszéd-felillettel egyarant rendelkezd RSS-felolvas6 hagyomanyos
programkddolassal és az 1j moddszerrel készitett valtozatan mutatom be [94]. A jellemzd

paramétereket a 8. tablazat mutatja.

8. tablazat. Multimodalis RSS-felolvaso fejlesztésének jellemzd paraméterei
hagyomdanyos és az ) modszerrel [94]

Mért adat Elso verzio Masodik verzio
, , 58 + 1274 = 1332 sor 261 sor
SUI leirasok mérete (37.4 kbyte) (103 kbyte)
Forras  sorainak  szama
(kommentek nélkiil) 919 sor 815 sor
Program indulasa az elso
19-21
feliilet felépiileséig 8 sec 9-21 sec
Hzrczmek l’eztol,tesen'ek.es 60 sec 2.9 sec
megjelenitésének ideje
Részletes hiroldalak
letoltésének és 2-3 sec 8-9 sec
megjelenitésének ideje
Program induldsa, RSS 70 sec 40 sec
letoltes és egy hirfelolvasas
elkezdése

A sorok abszolut értékei kevésbé érdekesek, a fontosak az aranyok. Az 1j modszerrel gyorsabb
mukodeést €s rovidebb programkodot (ezzel gyorsabb fejlesztést) lehet elérni.

Konklizio:
Az altalam kidolgozott eljaras alkalmas felhaszndloi feliiletek modalitasainak

szinkronizalasara. Az eljards miikodoképességét ¢és hatékonysagat mintaalkalmazasokkal

igazoltam.
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8.2. Kommunikiciés kontextust jelzo akusztikus jelkészlet eléallitasa (IV.2. tézis)

Kidolgoztam kommunikacios kontextust jelzo uj akusztikus jelkészlet (spemoticon-ok) elméletét és
modelljét valamint annak megvalositasi modszeret gépi szovegfelolvaso eszkozrendszerére
alapozva. Megalkottam egyfajta jelkészlet csoportot. Objektiv paraméter beallitasok modszerével
és szubjektiv tesztekkel igazoltam a modszer eredményességét.

Alatamaszto irodalom: [95]

A kozismert hangjelzések alkalmazasa szituaciok kifejezésére altalanosan hasznalt technika a
mindennapi ¢€letben (sziréna, villamoscsengd, duda, makogéas, nevetés stb.). Az ilyen
hangjelzéseket akusztikus ikonoknak (acoustic icons) nevezik [96]. Az ,earcon”-ok olyan
mesterségesen tervezett és keltett hangjelek [97], melyekrdl meg kell tanulnunk, hogy mit
fejeznek ki egy adott élethelyzetben (példaul frekvencia modulalt jel frekvencidja aranyos egy
alakzat magassagaval). Az akusztikus ikonok eldnye az, hogy mivel jol ismert hangjelenségek,
ezért konnyen lehet ujabb fogalmi asszociaciot rendelni hozzajuk (pl. f4jl torlést WC 6blités
hangjéhoz). Viszont az earcon-okkal ellentétben nehéz objektiv adatokkal, ill. paraméterekkel
jellemezni és modositani Oket. A két megkdzelités érdekes 0sszekapcsolasi kisérlete a spearcon
(speech earcon) és a spindex (speech index) [98]. A spearcon olyan (akar géppel keltett) beszéd,
amit az érthetdség hataraig felgyorsitanak, igy gyorsan értelmezhetd és megjegyezhetd leirasat
adhatja egy (vagy néhany) szénak. A spindex egy listdban keresést azzal segiti, hogy a lista
elemeinek néhany hangjat (vagy szavat) gyorsitja fel, majd — ha a felhasznal6 nem 1ép tovabb —
rovid sziinet utan atlagos sebességgel olvassa fel a lista elemét. A szovegfelolvasé minél nagyobb
felgyorsitasanak lehetségét a vakiigyi célokat figyelembe véve korabban, a ProfiVox rendszer
[8] tervezésekor kutatotarsaimmal figyelembe vettiik.

Kutatasi célomat Jeon és Walker [98] tevékenységével parhuzamosan, attol fliggetleniil, ahhoz
hasonldan, de altalanosabban tliztem ki. Olyan modellt kivantam létrehozni, mellyel az ember
szamdra ismerds akusztikus jelen alapuld olyan elemkészlet alakithatdo ki, mely objektiv
paraméterekkel jellemezhetd.

A spemoticon (speech-based emoticon) modelljének alapgondolata az, hogy az egyrészt
emberei beszédbol kivagott elemi jelhalmazbol — kisérleteinkben a ProfiVox gépi szovegfelolvaso
akusztikai adatbazisabol —, mint kiindulasi forrasbol épiil fel. Mésrészt viszont egy megfeleld
célszoftver (fejlesztéi rendszer) segitségével annak alapvetd paramétereit (alapfrekvencia,
idotartam, intenzitas) jol kézben tartott eljarassal megvaltoztatjuk és nem beszéd jellegli, hanem
adott kommunikaciés kontextusra jellemzd, jol azonosithatdo hangminték készletét allitjuk elo.

A kisérleteket a ProfiVox rendszer fejlesztdi rendszere (27. dbra) segitségével végeztem. Egy

spemoticon szerkesztésekor tetszoleges (akar értelmes, akar értelmetlen, ugyanis a modszernek
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nincs elvi okokbol nyelvfiiggése) hangsort irunk az els6 sorban taldlhaté szovegmezdbe, majd a
szintetizatorral 1étrehozzuk annak adatbazis-alapti hullamforméjat. Ezutan az adatmatrix
paramétereinek valtoztatdsaval bedllitjuk azt a hangzast, amit az adott kommunikacios
kontextushoz sziikségesnek itéliink. Ez a munkafézis kreativ szabad alkotds. Az eredményt meg

tudjuk hallgatni. Az iterativ folyamatot segiti a hulldamforma és az intenzitds (vagy az

alapfrekvencia valtozas, ill. a spektrum) kijelzése.
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27. abra. A szerkesztoi feliilet felépitése: az elso sorban egy értelmetlen két szotagu szoveg
lathato, alatta az objektiv prozodiai adatokat tartalmazo adatmatrix, majd kozépen a

hullamforma és alul az intenzitas gorbe.
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28. abra. A vau szovegbol kiindulo, modositott hangjelenség (spemoticon jelolt).
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A folyamat végeredményeként el6allé hangjelenségre (spemoticon jeldltre) mutat példat a 28.

abra, a vau szovegbdl kiindulva. Az ’u’ id6tartama jelentésen megnyujtasra keriilt és az ’a’ és az
u’ atmenetére egy alapfrekvencia csucs keriilt, ami a hang végére cseng le.

Ezzel a modszerrel gyorsan és rugalmasan allithatok elé hangjelenségek (spemoticon jeloltek).
Ezek koziil azokat tekintjiik majd spemoticonnak, melyeket a megcélzott felhasznaloi kozosség
donto része egyértelmiien azonositani tud egy szituacidval.

A modell kidolgozdsdban segitségemre volt Olaszy Gabor. A teszt kialakitdsdban
kozremiikodott Csapd Tamas PhD hallgatom.

Szamszeri kiértékelés:
Az eljaras mindsitéséhez az alabbi hét érzelmi és kontextualis kategoriat hataroztuk meg (a

kategoriak a felhasznalasi célnak megfeleléen valtozhatnak):

1. Folytasd, tetszik. Kérem, ismételd meg! (pozitiv érzelem)

2. Elvezem, rendben van, mehet. (pozitiv érzelem)

3. Eznem jo, nekem. Ne csinald! Zavar engem! (negativ akcid)

4. Diihos vagyok! Utallak! Ez zavar! (konfliktus, negativ helyzet)

5. Szomoru vagyok! Nincs jokedven. (rosszkedv és kovetkezményei)
6. Vigyazat! Figyelj! (figyelmeztetés, aggodas)

7. Gratulalok! Ez siker volt! (pozitiv értékelés, dicséret)

A tesztalanyoknak (54 ép hallasu személy) a fenti hét kategoria koziil kellett egyet tarsitani a
hallott hangjelenséghez egy webes felilleten keresztiil. Atlagosan 15 perc alatt végeztek a
véletlenszertien lejatszott 44 minta értékelésével tigy, hogy egy-egy mintat annyiszor hallgattak
meg, ahdnyszor akartak. Az értékelés soran megvizsgaltuk, hogy melyek azok a hangjelenségek,
melyeket a tesztalanyok tobbsége egy adott kategéridba sorolt. Feltételeztiik, hogy a nem
egyértelmii hangjelenségek véletlenszeriien szoérédnak a kategéridk kozott. A 44 mintabol igy 9
spemoticon alakult ki (az 1., 2. és 7. pozitiv kategoridkra ot, a 4. és 5. negativ kategoriakra négy).

Egy valasz eloszlas mintat mutat a 29. dbra (a fiiggéleges tengely valasz gyakorisagot jelez).
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29. abra. Az 1 pozitiv kategoriahoz (Folytasd, tetszik. Kérem, ismételd meg! ) tartozo valaszok

eloszlasa. Spemoticon hangmintak: 19, 25 és 27.
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Konkluzié:
Az altalam kidolgozott eljaras alkalmazasa igazolta, hogy a gépi beszédkeltési technologian

alapuld6 modell felhasznalhat6 kommunikaciés kontextust (és érzelmet) kifejez6 akusztikus

jelkészlet (spemoticonok) 1étrehozaséhoz.

8.3.  Multimodalis felhasznaloi feliiletek beszédsériilt emberek tamogatasara (IV.3. tézis)

Uj médszert dolgoztam ki multimoddlis felhaszndléi feliiletek hatékony felhaszndldsdra
beszédsériilt emberek kommunikdaciojanak tamogatasara. A modszert a gépi szovegfelolvaso
rendszerekben tobbféle szovegbeviteli formara és eszkozplatformra (asztali szamitogép, notebook,
okostelefon, tablet) alkalmaztam. Alatamaszto irodalmak: [99], [100]

A multimodalis felhasznaldi feliiletek egyik elsé alkalmazasi teriilete a rehabilitacio volt. Mar
Béano Miklos [22] szabadalmi leirdsaban is szerepel az, hogy a ,,vilagtalan gépir6 hallgassa a leirt
szoveget, a néma gépird pedig a berendezes segélyével hangosan kozolhesse mondani valojat”.
Korabbi kutatasaink soran [101] mar kidolgoztuk egy multimodalis (kép+beszéd) kommunikacids
segédeszkoz prototipusat beszédsériilt, de ép hallast személyek szamara. Ez a rendszer (laptop) a
negyvenes évei soran elszenvedett stroke utan haldlaig, mintegy 15 éven keresztiil biztositotta egy
beszédképességét elvesztett holgy kommunikacidjat. Az ebben a tézisben ismertetett kutatasaink
soran ezt a koncepciot illesztettem az elmult 20 év technoldgiai fejloddése altal biztositott
lehetdségekhez.

A Dbeszédsériilt emberek kommunikaciojanak egy jelentds korlatja az, hogy nem tudnak
telefonalni. A VoxAid (masik markaneve StrokeAid) rendszer elsé valtozataval ezt
beszédképességliket elvesztett, de ¢ép hallasi személyek szamara tettiik lehetové [101].
Kutatasaim kovetkezd 1épésében azt tliztem ki célul, hogy siketnéma személyek szamara is
lehetévé valjon a kapcsolt tavkozld halozaton folytatott beszélgetés ép hallasu és beszédi
személyekkel, teljesen automatikus eljaras segitségével.

A megoldas azon alapul, hogy akkoriban (2004-5) valt elérhetévé magyar nyelven is PC-s
kornyezetben nagy szotaru, telefonvonalon keresztiil is miikodd beszédfelismerési technologia
[102]. Korabban a magyarhoz hasonl6 szerkezetli finn nyelv esetében megallapitottak, hogy
hallassériilt emberek viszonylag nagy (akar 20%-ot is elérd) fonéma szinti hibat is fel tudnak
dolgozni dialdgus szitudcioban [103].

Ezért azt a hipotézist tettem fel, hogy van esély arra, hogy a partner beszédét beszédfelismerd
dolgozza fel és adja meg szoveges formaban, mig szamara a valaszt a gépi szovegfelolvaséd
szintetizalt beszédje adja meg. A siketnéma személy pedig a szamitogép megosztott képernydjén

keresztiil lathatja egyrészt a szdmara kiildott tizenetet, masrészt pedig oda irhatja be a valasznak
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szant mondandot. A megoldas szoftverkomponenseinek a kapcsolatat a 30. abra mutatja be. A
telefonvonalat (ISDN kapcsolat) szabvanyos CAPI interfészen keresztiil érte el a rendszer. A
beszédfelismerd és a telefonvonal integralt kezelését megvalosité CallCentre modul lehet6vé teszi
a telefonvonal ki- és bemeneti hangcsatornajanak elérését a VoxAid2006 alkalmazéas szamara.
Ennek az a célja, hogy ha ép hallast személy van a kdzelben vagy a felhasznalo csak beszéd-, ill.

halléassériilt, akkor lehetdség van az ép szerv hasznalatéra.

VoxAid 2006

felolvasandd széveg | szintetizalt € Smert parancsok
 beszéd SZOVeg | —
ProfiVox ‘ eredeti hang’ ‘
. . CallCentre ‘
. szdvegfelolvasd t )
Beszédfelismerd ‘ ‘ ISDN interfész ‘

CAPI

30. abra. A VoxAid 2006 alkalmazas és a kapcsolodo szoftver komponensek.
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31. abra. A VoxAid2006 rendszer felhasznaloi feliilete telefonhivas sordn.
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A 31. abra illusztralja a felhasznaloi képernydt. Ha hivas érkezik, villogd ikon jelzi. Ha
felvessziik a kagylot”, akkor egy elére beallithato rendszeriizenet hangzik el. Igy lehet elkeriilni,
hogy a gépi hangot a hivo vicecnek gondolja. A hivé fél a beszédfelismerd szotarat is lekérdezheti
nyomogombok segitségével az SMS betlivalasztasahoz hasonld mddszerrel. A felhasznaloi feliilet
szamos egy¢b interakcio-optimalizalé megoldast is tartalmaz, melyek ismertetése tulmegy a jelen
dolgozat keretein.

A kutatas kovetkezd 1épésében azt vizsgaltam, hogyan lehet a szdmitogépekre mar jol
kidolgozott koncepcidt atvinni okostelefonokra is. Az elsd kisérleteket Symbian és Windows
Phone operacidés rendszeren végeztem ¢€p hallast, beszédsériilt emberek tdmogatasara.
Megallapitottam, hogy az okostelefonok kis kijelz6jén nehézkes az iizenetkategoridk és az
tizenetek szerkesztése, ezért kidolgoztam az asztali szamitogépes valtozat és az okostelefonos
kiegészitd (Android és Windows Phone 6.5 operacids rendszer alatt futd) integralt valtozatat. A
nagy képernyOs rendszeren szerkesztett lizenetstrukturat valtoztatas nélkiil at tudja venni az
okostelefonos valtozat.

A rendszer fejlesztése iterativ, felhaszndlo-orientalt megkozelitéssel torténik. Felhasznalok a
beszédsériilt személyek mellett a rehabilitdcidban kézremiikodé logopédusok is. Az ¢ kérésiikre
keriilt be a rendszerbe egy specialis, ember altal nehezen megoldhatd prozodiai alternativa (a
mondat szavainak kijelent6 hanglejtésii, de sziinetekkel elvalasztott gépi felolvaséasa is). Noha a
fejlesztések magyar nyelven folynak, kimondottan torekedtem a nyelvfiiggetlen megoldasokra.

A kutatasban szamos MSc és PhD hallgatom vett részt. Koziiliik kiemelkedik Toth Balint

(PhD) és Nagy Péter doktorandusz hallgat6 hozzajarulasa.

Szamszeri Kkiértékelés:
A beszédfelismerét és szovegfelolvasot egyarant tartalmazod mintarendszer tesztelése a

MATAV PKl-ban tortént 2005-ben. Ennek kritikus eleme volt a beszédfelismerd, ezért az erre
vonatkozo6 teszteredményeket ismertetem. A beszédfelismerd szotaraba a cél-teriilethez illeszkedd
528 elemet (lehetdleg tobb szotagh szokapcesolatokat, pl. Mit vegyek a boltban?) vettiink fel. 12
személy olvasott fel ezek koziil 50-50 elemet zajos (irodai) kornyezetben ISDN telefonon
keresztiil. A vonal masik végén a VoxAi1d2006 alkalmazas futott és visszaolvasta a felismert

elemet.
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OHelyes
3,00%
|1, ismétlés
1,50%
02. ismétlés
95,50%
03. ismétlés

32. abra. A beszédfelismero alrendszer tesztjenek eredményei.

Ha a felismerés hibas volt, a felhasznalonak meg kellett ismételni azt legfeljebb haromszor. A
harmadik ismétlés utan tovabb kellett 1épni a felolvasési sorban. A felismerés pontossaga nemcsak
a beszédfelismerd pontossagatdl fligg, hanem a felismerendd szotar tervezésétdl is. Tehat a teszt
egyszerre vizsgalja mindkettot.

Az eredményt a 32. abra mutatja. Az elsdre helyesen felismert szavak ardnya 95,5% volt. A
masodik bemondasra (1. ismétlés) tovabbi 3% helyes valasz érkezett. Tehat a hibas felismerések
aranya ebben a kisérletben elenyészd volt. Sajnos ez a rendszer prototipus maradt, nem kertilt éles
alkalmazasra.

A helyszlikére tekintettel csak az aktualis valtozatra (VoxAid2012) vonatkozdan, 13
teszteldvel végzett teszt Osszegzett eredményeit ismertetem a 9. tablazaton. A teszt elején
mindenki kapott 20 percet, hogy megismerkedjen a rendszerrel. Az alkalmazas
egyértelmiiségének vizsgalata érdekében a tesztalanyok csak alapvetd ismertetést kaptak a
rendszer miikodésérdl (PC-s valtozat: VoxAidDesktop, Android telefon: VoxAidAndroid). Majd

harom feladatot kellett elvégezni:

a.) Megtalalni és felolvastatni egy megadott mondatot
b.) A kijelzés betliméretét egy elore megadott értékre beallitani
c.) Ujkotott szovegkategoriat 1étrehozni és abban elhelyezni egy mondatot.

—61—



dc 1704 19
- _]MTA doktori értekezés, Németh Géza

9. tablazat. Osszegzett eredmények (atlag £ szoras).

VoxAidAndroid VoxAidDesktop

Erték* Erték*
Feladat megoldhatésaga 4,71 £ 0,24 4,83 +£0,17
Kezelhet6ség 4,71 £ 0,24 4,67 +£0,27
Logikus szerkezet 4,71 £ 0,24 4,83 +£0,17
Futasi sebesség 5+0 4,83 +£0,17
Funciok elérhetdsége 4,14+ 0,14 4,5+0,3
Hasznalhatosag 4,85+0,14 4,5+0,7

*]: hasznalhatatlan, 5: tokéletes

A 9. tablazat els6 sora a feladatok egyszeri megoldhatésagara vonatkozott. A nagyobb
eszk6zon értelemszertien ez konnyebben ment. Az asztali valtozat tobb funkcioval rendelkezik,
ezért nehezebb kezelni. Bizonyos funkciok (pl. kategoria szerkesztése) az Android véltozat kisebb
képernydje miatt a meniiben mélyebben helyezkednek el, ezért rosszabb a szerkezeti és az
elérhetdségi osztalyzata. A futisi sebességre nagy hangsulyt helyeztiink, mert valds idejii
kommunikacionak a késleltetés alapvetd korlatja lehet. Valosziniileg mas alkalmazasokhoz képest
tett az okostelefonos valtozat jo benyomadst a tesztelOkre ezen a térem. A mobilitds fontossagat
kiemelték a tesztelok, ez lehet az oka az okostelefonos megoldas eldnyének a hasznalhatosag
terén.

Konkluzio:
Az altalam kidolgozott VoxAid/StrokeAid eljaras alkalmassdgat multimodalis felhasznaloi

feliiletek beszédsériilt emberek kommunikacidjanak rehabilitacidjara részben prototipusok
tesztelésével, részben 8 logopédus szakmai gyakorlatdban és harom beszédsériilt ember

mindennapi életében igazoltam.
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9. Az eredmények alkalmazasai, miiszaki alkotasok

A téziseimben bemutatott 1) kutatdsi eredmények gyakorlati alkalmazasokban és miiszaki
alkotasokban is felhasznalasra keriiltek. Ebben a fejezetben négy alapvetd felhasznalasi teriiletet
tekintek at. A kozcélu beszéd-interakcids rendszerek kizarolag beszéd modalitast felhasznalo
megoldasok, jellemzden tdvkozld halozaton vagy kozlekedési utastajékoztatod rendszerekben. Az
egészseégligyl alkalmazasokrol szo6lo alfejezetben 11j, innovativ, tobbféle modalitast kombinalo
megoldasokat ismertetek. A fogyatékos €s idés emberek szamara fejlesztett, valamint az altalanos

célu rendszereinket a terjedelmi korlatokra tekintettel csak felsorolom.

9.1. Kozcélu beszéd-interakcios rendszerek

A gépi beszédkeltés kutatdsdnak célja, hogy az eredményeket az adott kor technoldgiai
lehetéségeinek megfeleléen minél szélesebb felhaszndloi korhoz eljuttassa a gyakorlatban
felhasznalhatd szolgaltatasként. Ebben az alfejezetben a kozcélu felhasznélasra tervezett és

megvalositott olyan rendszereket tekintjiik at, melyek az értekezés kutatasi eredményeire épiiltek.

9.1.1. Elektronikuslevél-felolvasé rendszer tavkozlési szolgaltatasként
(MailMondé, 1999-1), [104], [105], [49], [48])

Az elektronikus levelek hozzaférhetosége kézenfekvd igény gépi felolvasassal, az
okostelefonok koraban is, példaul gépkocsivezetés kdzben. A 90-es évek végén, amikor egy ilyen
megoldas fejlesztési dtlete felmertilt, a szamitogépek hozzaférhetdsége sokkal korlatozottabb volt,
mint ma. Viszont a vezetékes €és a mobiltelefonok gyakorlatilag minden nagykori magyar
allampolgar szamara hozzaférhetoek voltak mar akkor is. Eldszor kutatdsi infrastuktaraként
alakitottunk ki egy prototipust [104]. Ebbdl fejlesztettiik tovabb az 1. téziscsoportban szerepld
eredményekre épitve a vildg egyik elsd ilyen céli haldzati szolgaltatdsat, ami a legnagyobb
magyar tavkozlési szolgaltatd éves jelentésében innovacios eredményként jelent meg [49]. A
megoldas altalanos felhasznaloi blokkdiagramja a 33. abra alapjan kovethetd. Az 4bra jobb felsd

sz¢€lén lathatjuk az elektronikus levél feladojat. Alul pedig az lizenetet meghallgatd partnert.

1 http://kutyu.hu/cikk/3931/ (Westel 900: bemutatkozik a Mailmondo)
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33. abra. Elektronikuslevél-felolvaso altalanos blokkdiagramja
[105]

Az e-levél szerver fogadja a leveleket. Az e-levél felolvaso szerver alakitja at a strukturalt
dokumentumot felolvashatd szovegallomannya, amit (ebben az elsé valtozatban a MultiVox,
késObb a ProfiVox) gépi szovegfelolvaso rendszer alakit at hangga és juttat el a cimzetthez. Ebben
az id6északban a gépi beszédfelismerés még nem volt magyar nyelven erre a célra alkalmazhato,
igy a valaszt automatikusan generalt e-levél mellékleteként kiildte el a rendszer. A melléklet a
bemondott {lizenet felvételével és ,,becsomagoldsaval” all eld. Az egyidoben 30 felhasznalot
kiszolgalo rendszer egy 286Mhz-es Pentium II processzoros, 64Mbyte RAM-mal é¢s Windpws
NT 4.0 operaciés rendszerrel ellatott szamitogépen futott. A telefonos interfészt egy Dialogic

2Mbit-es PC kartya biztositotta.

o<

Beszéd generator Answer Levél kiildés
Gép szovegfelolvasas (& Rendszer vezérlés és > menedzser
(Text-To-Speech) telefon interfész \
> «
SMTP
., :.~"' —— p|  Kliens
Szoveg feldolgozas ’~ - —
Levél letoltés
menedzser \ Internet
.................... > POP3
Fajl miiveletek p  kliens
%
Windows lizenetek A\\/4
Konverter
_— .
- E-levél postafiok
Program hivas feldolgozas
34. abra. E-levél felolvaso szoftver architektira

[105]
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A 34. abra mutatja a megoldasunk szoftver architektirajat. Az Answer modul végzi a rendszer
elemeinek koordinalasat és a telefonos interfész kezelését. A Letoltés menedzser vezérli a
felhasznalo altal meghallgatni kivant levelek hozzaférését a postafiokban (kés6bb a POP3 mellett
IMAP interfész is késziilt). A Konverter modul a postafiok tartalmat elemzi, és kiilonvalasztja a
felolvasashoz sziikséges elemeket (felado, levél targya, a levél torzse, mellékletek, stb.). A
Szovegfeldolgozas alrendszer felelds az elektronikus levél felolvashatdo formaba hozasaért. A
felad6 cime szinte reménytelen feladatot jelent, hiszen az tobbnyire nem tartalmaz magyar nyelvii
értelmes elemeket. A levél targya és torzse is szamos kihivast tartogat. Els6 1épésként meg kell
hatdrozni a szoveg nyelvét. Az elsd valtozatban magyar, angol és német, ezt mondatonként
végeztiik, késobb a szo6 szintli megoldast is kidolgoztuk akar 77 nyelvre is [106]. A kutatas soran
alapvetd nyelvstatisztikai vizsgalatokat is végeztiink [107]. Az 1990-es évek végén még gyakran
irtak a leveleket az angol ASCII kodkészlet betliivel. Ez a karakterkészlet nem tartalmazza a
magyar ¢kezetes betiiket.

Ez szamos félreértést okozhat. Ami az irott formabdl altalaban kénnyen kikovetkezhetd, az a
hangzo valtozatbol nehezen kezelhetd. A 10. tdblazat erre ad érzékletes példat. Ezért a méasodik
Iépésben vissza kell allitani az ékezetes alakokat. Gyakorisagi elemzés alapjan 95% feletti
pontossaggal tudtuk megoldani ezt a feladatot. Kritikus elemet jelentettek a személynevek.
Példaul Veres Péter gyakorisagi alapon Véres Péter vagy Verés Péter alakra is hozhat6. Ezért azt
a megoldast alkalmaztuk, hogy a személyneveknél elhagytuk az ¢kezetesitdé algoritmust,
feltételezve, hogy az ismerds személyt a felhasznald amugy is azonositani tudja. Itt torténik a

roviditések és specialis karaktersorozatok (pl. e-levél és honlap cimek) feloldasa is.

10. tablazat. Az ékezetek jelentésmodositd hatasa az ,,agyar” karaktersorozat esetén

[105]
agyat Agyat operalni veszélyes dolog.
agyat Megvetette az agyat
agyat Elboritotta az agyat a diih.
agyat | Agyat szeretett volna venni a butorboltban.

A Beszédgenerdtor modul a Konverter altal eldallitott normalizalt szovegbdl allitja eld a
beszédet, amit az Answer alrendszer tovabbit a telefonvonalon keresztiil a felhasznalo felé.
Amennyiben eldre generalt szoveges, vagy hangfelvétel melléklettel ellatott valaszt kivan kiildeni
a feladonak, a Levélkiildés egység kertil aktivalasra.

Az egyes modulok tobbféle mdédon kapcsolddhatnak egymashoz. Mivel altalaban jelentds
méretli adatallomanyok kezelésérdl van sz6, az adatcserét jellemzden a Diszk tarold rendszeren

keresztiil végzik a rendszer komponensek. A vezérlési miveletek pedig Windows {izeneteken
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vagy programhivason keresztiil valésulnak meg. A modularis felépités sok elonnyel jar. Egyrészt
egyszeriibb a rendszer elemeinek (akar iizem kozbeni) frissitése, masrészt a 24 oras iizem miatt
sziikséges automatizalt rendszerfeliigyelet is konnyebben megoldhato.

Megoldasunk meghataroz6 fontossdgi eleme az ember-gép kapcsolat tervezése. A kor
szinvonalan megbizhatéan csak nyomoégombos vezérlés volt alkalmazhat6. Az interaktiv
hangvalasz rendszerek (IVR) sokszor atgondolatlan meniirendszere a mai napig sok nehézséget

okoz az tigyfeleknek [108].

Fomenii

(1)L evelek kezelése !Levélmeghallgatés‘

|Felolvasés az aktualis levéltdl |
[Az aktualis level felolvasasa
Egy levéllel vissza

Egy levéllel elore

Kovetkez6 mondat

El16z6 mondat

Egy levéllel vissza
Egy levéllel elore
3 Ot levéllel vissza 3 Ot levéllel vissza

Ot levéllel eldre Ot levéllel elbre

Hangvalasz

e
Ritais

Hangvalasz

Pillanat allj ‘ Hangvalasz ‘

|Hanger6 novelése |
|H angerd csi’)kkentése|
Hangvélasz

Ujraindul |

Hangvalasz visszahallgatés|

Uj hangvalasz felvétele |

Hangvalasz torlése |

950

Hangvalasz elkiildése |

3 Felhasznaloi beallitasok

—{1 }—{PIN kéd valioztatas |

_@ Levél sorrend
—(3 }—{Feclhasznaloi szint |
—@—'M enii hang beallitas |
Globalis parancsok
@ Segitség

Egy szinttel vissza 7 Felad6 neve szerint csdkken

Pillanat 4llj

35. abra. Az e-levél felolvaso hangos menii szerkezete
(az azonositasi eljaras nélkiil [48])

Datum szerint csokkend

Targy szerint csdkkend

Datum szerint csokkend |

Targy szerint novekvo

P97

Felad6 neve szerint novekv¢
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Sajat megoldasunkat a 35. dbra mutatja. A menii szerkezetét a nyomogombos telefonokon jol
azonosithatd (kis dudorral megjelolt) 5-6s gomb koré terveztiikk. Ezzel lehetové valt, hogy a
nyomogombos (mobil)telefonokkal anélkiil lehessen a rendszert hasznélni, hogy ranézziink a
késziilékre. Az 5-6s gomb egyben globalis parancsként (barhol megnyomva, ugyanazt a hatast éri
el) Pillanat allj funkciot lat el. Leall az aktudlis futdé funkcié/bemondds. A sorban folotte levod
gombbal (2-es) a hangerdt ndvelni, az alatta levével (8-as) csokkenteni lehet. A gomb ujabb
megnyomasaval visszatérhetiink a megszakitott funkciéhoz. Igy példdul meg lehet ismételtetni
egy nem jol értett mondatot is. Amennyiben éppen e-levél kezelése folyt a Pillanat allj funkcio
aktivalasakor, lehet6ség van a 7-es gomb megnyomasaval a Hangvalasz meniibe lépni. Itt
lehetéség van a valasz felvételére, visszahallgatasara, torlésére és elkiildésére is egy eldre
beallitott, formalizalt szoveges lizenet mellé csomagolt mellékletként.

A levelek meghallgatasa két szinten valosulhat meg. A fomentibdl elérhetd Levelek kezelése
meniipont kivalasztasaval egymas utan meghallgathatjuk a legutoljara érkezett levél feladojanak
nevét (vagy ha az nincs, akkor e-levél cimét), a levél targyat és a levél kiildési idépontjat. Ha a
teljes levelet meg szeretnénk hallgatni, akkor két lehetdség 4all eléttink. A # gomb
megnyomasaval az aktualis levél keriil felolvasésra és utana visszakeriiliink a fémeniibe. Az 1-es
gomb megnyomadsaval pedig a Felhasznadloi beallitasok szerinti sorrendben meghallgathatjuk az
aktualis levelet ¢és az utana kovetkezoket folyamatosan, barmilyen masik gomb megnyomasa

nélkil.

Levél meghallgatasa menii

-@

Egy [levéllel vissza Ot levéllel vissza

>

El16z6 monda i 2 dvetkezO6 mondat

Hangvalasz 6 ere
E @
Egy szinttel vissza Segitség

36. abra. Fiiggoleges (levelek kozott) és vizszintes navigacio (egy levélen beliil)
a ,,Levél meghallgatasa” meniiben [48]
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A leveleken beliil és a levelek kozott a 36. abra szerint 1épkedhetiink. Az 5-6s gombhoz képest
fliggdlegesen elhelyezkedd gombokkal a levelek kozott, a vizszintesen elhelyezkeddkkel pedig az
aktualis levélen beliil, a mondatok kozott tudunk navigélni.

A Felhasznaloi beallitasok meniiben 0-6 szamjegyti azonositdé PIN kodot hatarozhatunk meg.
Alapértelmezésben nincs PIN kod (0 szamjegy). Szintén itt allithatjuk be a levelek felsorolasanak
sorrendjét. Innovativ, ismereteink szerint korabban nem alkalmazott megoldasunk az, hogy
allithato a felhasznaloi szint (kezdd, halado, profi). Az automatikus hangvalasz rendszerek egyik
kritikus pontja az, ha tal sokat, tul részletesen magyaraz a rendszer, vagy ha tal keveset, igy
konnyen elveszik a felhasznal6 a mentirengetegben. A kezdd felhasznalé szdmara minden szinten
részletes informaciot ad a rendszer. Minden gombnyomast ,,K6szonom.” iizenettel nyugtaz a
rendszer. A haladd szinten ez a nyugta elmarad és rovidebbek a rendszerbemondéasok. A profi
szintli felhasznédlokat csak rovid, néhany szdtagos emlékeztetokkel segitjik. A Meni
hangbeallitasi lehetdsége szintén 1j, innovativ megoldasunk. A felhasznald kivalaszthatja, hogy
férfi vagy néi hangon szeretné a rendszeriizeneteket meghallgatni. Altalanos vélekedés volt, hogy
a felhasznalok megszoktak, hogy egy ilyen rendszerben ndi hang szél. A gyakorlatban kideriilt,
hogy jelentds szamban atallitottdk a TTS hangjdhoz hasonl6 férfihangra.

Erdekes tapasztalatokat gytjtottink a valds felhasznalok Felhaszndléi  bedllitdsokkal
kapcsolatos aktivitasanak vizsgalataval. Az “éles” miikodés elsd hét hete alatt legaktivabb (a
legtobb 1d6t a rendszerben t61t6) 300 felhasznald tevékenységét elemeztiik. Mintegy
haromnegyediik legalabb egy opciot megvaltoztatott. Koriilbeliil 70% legalabb egyszer PIN kodot
valtoztatott. A legtobbet valtoztatd felhasznald hét hét alatt 28 alkalommal cserélt. Az tigyfelek
nagyjabol 60%-a legalabb egyszer valtoztatta a felolvasasi sorrendet és 20% legalabb négyszer
allitott ezen. A legnagyobb valtoztatasi adat 21, ami 10, atlagosan tobb, mint négy perces
hozzaférés alatt ment végbe. Erdekes, hogy a felhasznalok 47% megmaradt a kezdé felhasznald
szinten, talan, mert igénylik a részletes tdjékoztatist. Az iigyfelek 40%-a 1-4 alkalommal
valtoztatta a felhasznaloi szintet. Mintegy 60%-uk allitotta at az alapértelmezett ndi
rendszerilizenet hangot férfihangra legalabb egyszer. 30% valtoztatta a rendszerhangot legalabb
négyszer. A hét hetes idészak utan 17% haszndlta a férfihangot. Egyértelmiien latszik, hogy
minden felhasznaloi opciot igénybe vettek az ligyfelek.

A 37. dbra mutatja az e-levél felolvaso felhasznaloinak az aktivitasat az ,,¢les” iizem els6 10

hete alatt. A vildgos oszlopok a munkanapokat, a sotétek pedig a hétvégéket jelolik.
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38. dabra. A sikeresen azonositott felhasznalok tartasi idejének eloszlasa
[48]

37. abra. A felhasznaloi forgalom eloszlasa munkanapokon (vil

dc_1704 19

A 38. abra alapjan tekinthetjiik at az ,,¢les” miikddés elsé 10 hetében sikeresen azonositott
felhasznalok atlagos tartasi idejét (amig hasznaltak a rendszert). Az abra alapjan az tigyfelek két
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csoportba sorolhatok. Az elsé csoport csak arra kivancsi, hogy érkezett-e uj lizenet. Ez okozza az
elsé csucsot 34 masodpercnél. Jellemzden egy percen beliil zarjak a hivast. A masodik csoport
mar meghallgat legalabb egy levelet. Ehhez tartozhat a két perc koriil talalhatd csucs. Az atlagos
tartasi idé majdnem harom perc. Erdemes megjegyezni, hogy voltak tobb mint 10 percnyi tartési
1d6t elérd felhasznalok is.

Az okostelefonok koraban elsé latasra elavultnak tlinhet ez a szolgaltatas, de gondoljunk arra,
hogy szdmos ember szamdra az autd a harmadik élettér és vezetés kozben a legtobb orszagban
tilos huzamosan a képerny6t nézni. Ezekben a helyzetekben ma is célszerli szolgaltatas az
elektronikus levelek felolvasdsa. A mai technologidval ez nem igényel jelentds kdzponti
er6forrasokat, hanem magan a telefonon is megoldhato, akar egyszerii beszédfelismerdvel torténd

vezérléssel is.

9.1.2 SMS-felolvaso rendszer okostelefonon
(SMSmondo, 2003-, [54], [55])

Az okostelefonok hasznalata jelentds mértékben eltér a vezetékes késziilékekétol. A
legfontosabb kiilonbség, hogy az okostelefon nem helyhez kotott, hanem személyes jellegii targy,
az emberek mindenhova magukkal viszik. A személyes jellegiik azzal is jar, hogy fontos a testre
szabhatosaguk, a felhasznaloik életmodjahoz vald illeszthetOségiik. Ennek kovetkeztében
bonyolult, 0Osszetett felhasznaldi feliiletek alakultak ki. Ezek kezeléséhez két alapvetd
megkozelités 1étezik. Egyrészt az érintdképernyd ¢€s a rajta elhelyezett szoftvervezérelt elemek
(billentytizet, ikonok, funkcidbillentylik — soft keys), masrészt pedig a beszédtechnoldgiak
novekvo szerepe.

A beszédtechnoldgiai teriileten a hangsuly els6sorban a gépi beszédfelismerésen van,
kiilondsen az autovezetés biztonsagi szempontjai miatt. A vilag szamos orszagaban tilos a telefont
kézben tartva vezetni, ezért specialis befogo szerkezeteket fejlesztettek ki, melyek lehetdvé teszik
a kezeket szabadon hagyo (hands-free) kezelést. Ennek ellenére a névjegy lista bongészése, a
hivaskezdeményezés és befejezés vagy az SMS (és a szaporodd azonnali tizenetkiildo rendszerek)
lizeneteinek irdsa és olvasasa hosszabb-rovidebb ideig elvonja a vezetd figyelmét az uttestrol.

A fenti funkciokat jol lehet irdnyitani beszédfelismerés segitségével, de ezt valds autds
koriilmények kozott korlatozzak a valtozo akusztikai feltételek. Egy masik motivacios tényez6 az
eszk6zok méretének csokkentése (pl. okosorak).

Sokkal kevesebb figyelmet kapnak az automatikus beszédkeltés lehetdségei az

okostelefonokon. Ebben a szakaszban erre mutatok ra az SMS-felolvasas témakore kapcsan.
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Mar hosszabb ideje rendelkezésre allnak gépi szdvegfelolvasd rendszerek szamos nyelven,
azonban ezek jellemzden (és kiillonosen a 2000-es évek elején) kozponti, nagy kapacitast
szervereken futottak. A felolvaso szolgaltatas pedig kapcsolt tavkozlési halozaton keresztiil volt
elérhetd. Ez a kapcsolat lényegesen dragdbb, mint a csomagkapcsolt megoldas. Ezért
kézenfekvonek tiint az a gondolat, hogy a felolvasast probaljuk a helyben levd okostelefonon
megoldani és csak a felolvasando szoveget toltsiik le valamilyen adatkapcsolaton keresztiil.

A gépi beszédkeltés lehetdveé teszi részletesebb kontextus-fliggd sugo rendszerek kialakitasat
is. A telefonok viszonylag kicsi képernydjén nehézkesen fér el egy alkalmazas és a funkciot
tamogat6 sugo feliilete egyszerre. A gépi szovegfelolvasas (TTS) lehetéveé teszi un. hangprofilok
kialakitasat (jellemzOen hangmagassdg, hangerd, beszédsebesség vagy akar beszédhang,
beszédstilus, stb. valtoztatasaval). A kiillonbozd tlizenet tipusokhoz, hivasjellemzékhéz mas-mas
profilt rendelhetiink, igy mar az iizenet elsd hangjainak elhangzasakor érdemi informaciéhoz
juthatunk.

Példaként tekintsiink egy olyan holgyet, aki kisebb latasélesség probléma miatt olvasashoz
szemiiveget hasznal. Altaldban a szemiiveget és a mobiltelefont is a taskajaban tartja.

Ha SMS iizenete érkezik,
1. kikell, hogy vegye a szemiiveget a taskabadl,
feltenni a szemiiveget,
kivenni a mobiltelefont a taskabol,
felnyitni a képernydzarat,
elolvasni az lizenetet,
visszazarni a mobilt,
betenni a taskaba,
levenni a szemiiveget,
betenni a taskaba.

XA E WD

Ha a telefonban lenne egy SMS felolvasé alkalmazas, legalabb az 1., 2., 8., 9. 1épések
elhagyhatok lennének. Ha egyediil lenne egy csendes helyen, ahol a mobil hangja érhet6 lenne a
taskan keresztiil is, akkor a tobbi 1épés is kihagyhatd, hiszen a rendszer automatikusan fel tudja
olvasni az iizenetet. Hasonl6 logika alapjan olyan szertedgazé teriiletek is bevonhatok, mint az
otthon automatizaldsa (riasztok, mosdgép, hiitd, stb. jellemzdi), autds informacios rendszerek,
pénzkiadé automatak, ill. barmely olyan helyzetben mikor a szemiink és/vagy a keziink foglalt
(pl. f6z¢és, szerelés, koszos miiveletek).

Végiil, de nem utolsoésorban a sulyosan latassériilt és a vak emberek szamara az alapvetd
hivasfogadason tli funkciok is megnyilnak a TTS-en alapul6 alkalmazasok révén. A 2000-es
évek elején egyetlen képernydolvasd alkalmazas volt elérheté Symbian operacids rendszerre

angolul és néhany nagyobb europai nyelvre.
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A mobilkésziilékek egy igen széles korben felhasznalhatdo tulajdonsaga az SMS
kiildés/fogadas. Ennek a népszerii szolgaltatdsnak azonban szamos felhasznalasi korlatja is van,
mint pl. az, amikor az SMS munkavégzés, vezetés kdzben érkezik, a cimzett nem tudja azt rogton
megnézni, esetleg szemiiveg nélkiil nehezebben tudja elolvasni. A telefonhivas kezdeményezése,
fogadasa lehetséges telefonszam beiitése nélkiil (egygombos tarcsazas, hangtarcsazas, automata
hivasfogadas), am a beérkezett lizenetet a hagyomanyos megoldassal a 2000-es évek elején még
minden esetben meg kellett nyitni és szorol-szora végigolvasni. Ez kifejezetten veszélyes és tilos
gépjarmiivezetés kozben, hiszen tobb masodpercre elveszitjiik a kapcsolatot a kornyezetiinkkel,
sOt a kozeli targyra valo fokuszalas tovabbi értékes pillanatokat pazarol el egy veszélyhelyzet
felismeréseébdl.

A szovegek beszédhangga alakitdsa nagy szdmitastechnikai kapacitasokat is igényelhet, és
ezért az SMSmondo rendszer fejlesztésekor (2003) nem volt nyilvanval6, hogy az erre alkalmas
szoftver mobilkésziilékbe tolthetd legyen. Az emberi hangbdl tarolt hangmintakra €épiil6 eljarasok
igen nagy memoriaigénytiek lehetnek, mig a teljesen szintetizalt hangok az emberi hangtol igen
tavol esnek, robotosak. A szoftver mérete, CPU igénye és a hangmindség kozott tehat optimalis
fejlesztési kompromisszumot kell kotni, ij megoldasokat kell kidolgozni, hogy végiil a szoveg jo
mindségil feldolgozasa a mobiltelefonba beépithetd legyen. Az I. téziscsoportban ismertetett
kutatasi eredményekre épitve dolgoztuk ki mobiltelefonra optimalizalt megolddsunkat. Ma mar
hasonlo alkalmazasunk a III. téziscsoport szerinti eredmények alapjan is elérhetd.

Az SMSmond6 alkalmazassal a fenti korlatokat oldottuk meg (a M.LT. Systems Kft-vel
egylittmikodésben), tudomasunk szerint a vilagon elészor. A legnagyobb magyar tavkozlési
szolgaltatdo éves jelentésében innovacids eredményként jelent meg [54], 2004-ben pedig az
Innovécios Nagydij palyazat informatikai teriiletének I. helyezettje lett. Az igényt mi sem jelzi
jobban, mint hogy a termék megjelenése utan mar néhany nappal Internetes forumok targyaltak a

szoftver feltorésének lehetdségét.

.
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> '...Onnek 0j Gizenete érkezett:
Traffipax Budapest a tizennegyedik
keriiletben, a Szényi uton, a BVSC-uszoda
el6tt a varoskézpont felé tartok sebességét

meérik egy fehér autobdl. ///777mobil' £

39. abra. Az SMSmondo alkalmazas felhasznaloi kérnyezete

Az alkalmazas 1ényegét a 39. abra mutatja be (az egyszerliség kedvéért a telefont tartd konzolt
elhagytuk). Az SMSmond¢ a vilagon az els6 olyan telefonkésziiléken futo alkalmazas volt, amely
a felhasznalo beallitasainak megfelelden képes a beérkezo lizenetet felolvasni. Felhasznalobarat
mivoltat az is jelzi, hogy kezeli a roviditéseket, csupan egyszer meg kell adnunk a
megfeleltetéseket.

A Symbian okostelefonok rendelkeztek beépitett kihangositoval, az alkalmazas nem csak
autovezetés kozben hasznos, hanem minden olyan helyzetben, amikor valami miatt képtelenek
vagyunk az olvasasra (gyenge/erds fényviszonyok, fontosabb tevékenység), esetleg a gombok
nyomkoddasara (szennyezett ujjak). Példaul egy sietds gyaloglds soran nagyon kényelmes, ha a
telefonunk az ingzsebbdl adja tudtunkra az iizenet tartalmat, mikdzben mi figyelhetiink a tobbi
gyalogostarsunkra, vagy az uttesten valo biztonsagos atkelésre.

Az operacios rendszer szerinti Altalanos, Csend, Megbeszélés, Kiilteri és Pager felhasznaloi
profilokhoz az SMSmonddban is egyéni beallitasokat lehet meghatdrozni. Egy gombnyomaéssal
lehet az Uzenetek felolvasdsa automatikus. Az Erkezd iizenet jelzése opcié bekapcsoldsakor
lizenet érkezésekor az “Onnek 1j iizenete érkezett” eldre definialt bemondas hangzik fel. A Feladé
neve (ha a névjegyzékben elérhetd) vagy telefonszama felolvasasa is beallithatdo valamint a
Feladasi idopont is. Az SMSmond6 ablak Automatikus kikapcsolasa is megoldhaté 5 vagy 10

masodperc inaktivitas utan. Az lizenetet fel lehet olvastatni csak egyetlen egyszer, vagy beallithato
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az ezutan kovetkezd Ismétlések szama. A beszéd Hangero, Beszédsebesség és Hangmagassag
jellemzoi is konfiguralhatéak minden egyes felhasznaloi profilban kiilon-kiilon.

Erdemes a hangerét alacsony értékre allitani vagy teljesen lenulldzni a Csend és a Megbeszélés
profiloknal. A Kiiltéri profil esetében a nagyobb hangerd, az alacsonyabb beszédsebesség €s a
dupla ismétlés segithet az lizenet megértésében zajos kornyezetben. A Pager profil mellett
érdemes az Uzenetek felolvasdsa funkciot kikapesolni. Ha példaul gyereket szallitunk az iskolaba
¢és nem akarjuk, hogy az lizenetiinket hallja, akkor nem nyomunk meg egy gombot sem az {izenet
érkezésekor. Miutan kitettiik a gyereket az iskolandl egy gombnyomadssal meghallgathatjuk. A
rendszer telepitésekor a profilok hozzajuk illeszkedd alapbeallitasokat kapnak.

A roviditések és a feloldasuk (ill. barmilyen karaktersorozat €s a hozzajuk tartozo kiejtés)
szabadon megadhatok. A kiejtést ugy definidlhatjuk, hogy olyan szoveget irunk be a
felolvasashoz, amit a hozza rendelt karaktersorozat mellett hallani akarunk. A korabban bevitt
roviditési lista elemeit mddosithatjuk vagy tordlhetjiik is.

Az alkalmazast regisztralni kell felhasznalés el6tt a mobilszolgéltatonal. A felhasznalonak
minddssze a nevét kell megadnia és az ehhez generdlt kodot kell elkiildeni SMS-ben a
szolgaltatonak. A valaszul kapott regisztracios kodot pedig be kell irni az alkalmazésba és az
maris hasznalatba vehetd.

A tervezés soran alapveto cél volt, hogy egyrészt a felhasznalok minél jobban testre szabhassak
a rendszert. Masrészt a meniielemek szdmat igyekeztiink a lehetd legalacsonyabban tartani, hogy
ne bosszantsuk az tigyfeleket a tul sok beallitassal. A felhasznalo-orientélt tervezési modszertan
keretében felhasznaloi tesztek alapjan hataroztuk meg az alapbeallitdsokat

A rendszer sikeresen miikodott a 2000-es évek végéig, amikor a Symbian operacids rendszer
elvesztette piaci részesedését. Az Android és az Apple operacios rendszerekre a késObbiekben
késziiltek hasonlo alkalmazasok, de a fent ismertetett innovativ funkciokkal tudomasunk szerint

egyik sem rendelkezik.

9.1.3 Egy tavkozlési szolgaltaté arlistabemondo szolgaltatasa
[58]

A tavkozlési szolgaltatok altalaban emberektdl elére felvett rendszeriizeneteket (in. prompt-
okat) hasznalnak telefonos informécids rendszereikben. Tobb szaz ilyen iizenet felvétele még egy
tapasztalt radiobemondo szamadra is meglehetdsen faraszto és id6t rabld. A mindenkori bemondas,
mint megoldas egyben meglehetdsen koltséges és sok egyéb tényezo6tdl fiigg (a bemondo személy

¢s a hangstudi6 elérhetdsége, a bemondo személy egészségi allapota, stb.). Kézenfekvo alternativa
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az emberi hangfelvétel (statikus elemek) és a gépi beszédkeltés kombinalasa (TTS a valtozo
elemekre). Viszont ekkor biztositani kell a hangzas folyamatos jo mindségét. Korabbi megoldasok
[109], [110] ezt tgy valositottdk meg, hogy egy beszédtechnoldgiai szakértonek kellett
optimalizalast végezni a beszédelemek kivalasztasa soran

A TI. téziscsoportban ismertetett kutatasi eredményeinkre alapozva és egy mobil tavkozlési
szolgaltatoval egyiittmiikddve egy lényegesen hatékonyabb mddszert dolgoztunk ki. A korlatozas
abban all, hogy a témateriilet sziik: a szolgaltato ajanlott késziilékeinek hetente valtozo arlistajat
kell automatikusan generalni a megadott irdsos dokumentum alapjan. Kiindulaskor rendelkezésre
allt a cég altal foglalkoztatott n61 bemond6 korabbi felvételeinek szoveges listdja és a témakorhoz
kapcsolodo hangfelvételek. A mintegy harom év alatt 3747 mondat kertilt felvételre, ami 69.057
szoOt tartalmazott, és Gsszesen 8 Ora és 25 perc hosszil hanganyagot tett ki. Néhany jellemz6

mondatot €s a hozzajuk tartoz6 széveges atirast lathatunk az alabbiakban:

LG Shine KE970 = “el dzsi sajn ka ee kilencszazhetven”

Web'n'walk Box 7.2+ = ”veb en vok boksz hét pont kettd plusz”

SonyEricsson C902 James Bond Edition = ”szoni erikszon c€, kilencszazkettd dzsémsz bond
edison”

A fejlesztés soran meg kellett oldanunk a korabbi felvételek szovegének és hangjanak hang-
szintll szinkronizalasat és egységes adatbazisba rendezését és a fentebb lathatd szovegatalakitasi
feladatot. Ehhez az I. tézis szerinti ProfiVox rendszer graféma-hangkod atalakitdé moduljabol
indultunk ki és azt egészitettilk ki ehhez a feladathoz tartozd szabalyokkal. A cég iizleti
folyamataiba illesztett rendszer miikddése a 40. abra alapjan kovetheto.

A cég értékesitési részlege (jellemzden a hét végén, pl. pénteken 14 o6rakor) meghatarozza,
hogy a kovetkezd héten milyen termékek €s szolgéltatasok milyen aron és feltételek mellett
lesznek elérhetok. Ilyenkor megjelenhetnek 01j termék- vagy szolgaltatdsnevek is. Az interaktiv
hangvalasz (IVR, Interactive Voice Response) rendszerben hétfén 0 o6rara rendelkezésre kell,
hogy alljon minden 1j informécié hangban. Az IVR rendszer-adminisztrator megkapja a listat és
annak alapjan eldonti, hogy melyek az 1), kordbban még nem hasznalt szovegblokkok. Ezeket a
szovegblokkokat (egy vagy tobb mondat) beadja a I1.2 tézisben ismertetett TTS rendszernek.

A rendszer altal generdlt hangminta mindségét is az adminisztrator ellendrzi. Ezt a
koltségfiiggvénybdl szdrmaztatott numerikus adat is segiti. Ez egy kritikus pont, hiszen elvaras,
hogy az atlagos felhasznalonak ne tinjon fel, hogy vannak teljesen ember altal bemondott és gép
altal generalt lizenetrészek is a felolvasott mondatban. Ha minden rendben van, akkor az

eredmény feltdlthetd az ¢les IVR rendszerbe. Ha van hibas blokk, akkor azt a cég altal biztositott
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studioban felveszik a bemonddval. Ezzel az 0j felvétellel kiegészitik a rendszer szoveges és hang

adatbazisat.
A értékesitési részleg meghatarozza, Az adminisztrator
a késziilekek és szolgaltatasok arat Az adminisztrator adatblokkonként beadja a
és elkiildi a rendszer — kivalasztja a valtozo — szdveget a szoftver
adminisztratornak adatblokkokat kliensnek

A TTS rendszer szintetizalja az
adatblokkot

l

A

Hang és szoveg G
adatbazis

Az adminisztrator

ellenérzi a . o
szintetizalt A fejleszto frissitia TTS

adatblokk hang és szoveg adatbazisat
mindségét Ha hiba van a blokkban

Ha minden mondat megfelel

Az adminisztrator feltolti az adatblokkot az A hibés blokkot studidban
IVR rendszerbe felveszik bemondodval

40. abra. Az arlista gépi felolvasasanak folyamatabraja

A rendszer egy webes feliileten keresztiil barhonnan elérhetd. A halozati architektarat a 41.
abra mutatja be. A TTS alkalmazas szerver ¢s a Webszerver célszerlien fizikailag kozel
helyezkedik el, viszont a kliens alkalmazas barhonnan futtathato.

Néhany heti felhasznalds utan az adminisztrator a szoveg alapjan nagy biztonsaggal meg tudta

mondani, hogy sziikséges-e¢ 1) hangfelvétel. Megoldasunkkal a korabban rendszeresen 2-3
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személy altal végzett 3-4 6ras munka jellemzden fél 6rara egyszerisodott. Az 1) blokkok mintegy

80%-at a rendszer generalta’.

Koézvetlen fajl

hozzaférés
H . .. _ .| TTS alkalmazas szerver
ang és szoveg < >
adatbazis
TCP/IP
kapcsolat
HTTP-alapu
Kliens kommunikacid Webszerver
alkalmazas N > SQL adatbazissal

41. abra. Az arlista felolvasas kommunikdcios sémaja

9.1.4. MAV allomasok hangos utastijékoztaté rendszere
[111],[33]

A palyaudvari hangos utastajékoztatds hozzatartozik a vasuti kozlekedés mindségi
utaskiszolgalasi kovetelményrendszeréhez. Mindig volt ilyen szolgéltatds a kornak megfeleld
technikai szinten, pl. [112]. A jelen szakaszban ismertetett megoldast a beszédtechnoldgia
fejlodése, egyben a II. téziscsoportban ismertetett kutatasi eredmények tették Iehetové.
Rugalmasabb kezelést biztosit, olcsobb az iizemeltetése, ugyanakkor stabilabban szolgaltat jol
érthetd, szivesen hallgatott hangmindséget.

A MAV-val egyeztetve a kovetkezd kovetelményeket fogalmaztuk meg az Gj rendszerrel
szemben:

e Jobb vagy legalabb azonos TTS hangmindség témakor-specifikus lizenetek esetén, mint a

hagyomanyos kézi 6sszeflizéses rendszerben. Az idegen nyelveken elfogadhatdo a magyar

akcentus.

Szovegbevitelen alapulo gyors (Iehetdleg valds idejii) bemondas generalas.

Erthet6 beszédmindség még a témakoron kiviil esd tizenetek esetén is.

Egyetlen bemondé minden nyelven.

Az alapértelmezett magyar nyelv mellett angol (késébb német is) bemondésok az Intercity és

a nemzetkozi vonatokhoz.

2 Hangminta: http://smartlab.tmit.bme.hu/alkalmazas-arlista-felolvasas
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e Helyben elérhetd beszédtechnoldgiai és nyelvi rendszertdmogatas.

| ________ —1
PA  TTS alrendszer |
Vezérld

rendszer | |
- i TTS

J\ motor I

— - I

Hang Kivétel J |

—adatbazis ~adatbizis Allomés és vonat ||

I

I

I

I

I név azonos1to
| |

I

I

Ty
Magyar Slgol G@ Alloms és
. ) onat nevel

42. abra. A hangos palyaudvari utastajékoztatas rendszerterve nagy allomasokon [33]

A rendszer felépitését a 42. dbra alapjan mutatjuk be. Ezt a konfiguraciot nagy allomésokra
terveztiik. Az elsd ilyen konfiguraci6 2014 jiniusaban a Budapest Keleti-palyaudvaron allt
iizembe.

A hangos utastajékoztatd rendszer harom nagy alrendszerbdl épiil fel: (i) a Vezérlo modulon
keresztiil tud a kezeld utasitdsokat adni, hogy a vasuti menetrendet és a vasuti tiszt altal
Osszedllitott bemondasiitemezést figyelembe véve éppen milyen hangilizenetet mondjon be a
rendszer, (ii) a kozcélu hangrendszer (PA rendszer az é4bran) tartalmazza a hangatvitelhez
sziikséges kabelezést, erdsitOket és hangszorokat/hangoszlopokat, (iii) a szaggatott vonallal
kortilvett TTS alrendszer pedig Vezérl6tdl kapott szoveget alakitja beszéddé.

Szovegkorpusz tervezés

Az elemkivalasztasos, korpusz-alapu rendszerek kritikus eleme a bemondo6 altal felolvasandé
szovegkorpusz. Egyrészt az adott témakdrt, masrészt az adott nyelv hangjait is a lehetd legjobban
célszerli reprezentalni. A kiindulasi szovegallomanyunk egy 2007-es kisérleti rendszerhez
készitett listabol és néhany nagy vasutdlloméas hagyomanyos bemondasainak szovegébdl moho
algoritmussal szarmaztatott tomoritett anyagbol allt. Az elsé magyar valtozat 2410 mondatbol allt.
Az orszag nagyobb részének lefedéséhez 900 1) mondattal kellett boviteni. Az angol valtozat 577
témakor-specifikus és tovabbi altalanos fedést biztositdé 1133 mondatot tartalmaz az ARCTIC
adatbazis [113] szerint. Az iizenetek megfogalmazasanal figyelemmel kell lenni arra, hogy a
magyarorszagi allomasokon megforduld kiilfoldi utasok jelentdés része korlatozott angol
nyelvtudassal rendelkezik (pl. “The train calling at Szob...” helyett “The train stopping at Szob...”

a javasolt bemondas).
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Kiilondsen fontos az allomasnevek helyes kiejtése. A magyar bemondasokban az adott kiilfoldi
orszag hivatalos nyelvének megfeleld kiejtést kell alkalmazni (pl. Villach), kivéve, ha az adott
helységnek van torténelmi magyar neve (pl. a szlovak Bratislava helyett Pozsony). Az angol és a
német bemondéasokban a magyar allomasok nevét magyarul mondjuk, minden masikat az adott
orszag hivatalos nyelvén (pl. The train arrives from Warszava). A rendszerbe 2031 magyar és 732
kiilfoldi allomasnevet vettiink fel.

A rendszerbe kezdetben 143 vonatnevet illesztettiink. Ezeket is kiilon jel6ljikk mind az irott,
mind a hangz6 formaban. A mondat elején (PTE Intercity train arrives from Pécs at platform 10.)
és a kozepén is elofordulhatnak (We inform our passengers that the PTE Intercity train is
delayed.). A marketing megfontolasoknak megfelelden ezek a nevek gyakran valtoznak. Példaul
egy év alatt 11 4j név jelent meg és 7 megsziint.

Hangfelvételek és hangadatbazis

A hangfelvételek elkészitéséhez az elsd 1épés a megfeleld6 bemondd kivalasztasa. Noi
bemondoét kerestiink, hogy igy is csOkkentsiik a visszhangot a nagy palyaudvari csarnokokban.
Harom, nehezen 0sszeegyeztethetd szempontot kellett figyelembe venni, a beszédtechnologiai
feldolgozashoz és algoritmusokhoz illeszkedést, a szubjektiv benyomasokat és a menedzsment
szempontokat. Elég fiatalnak kell lennie ahhoz, hogy eldreldthatolag a kovetkezd években se
valtozzon a hangja. Fontos, hogy legyen tapasztalata a stadiofelvételekkel és rendelkezzen minél
sokoldalubb nyelvtudéssal. Tobb kords tesztelés utdn Matyus Katit, a Kossuth Radié bemondo-
szerkesztdjét valasztottuk ki, aki anyanyelvi szinten beszél magyarul és roménul és akcentussal,
de elfogadhatdan olvasta fel az angol és a német szoveget és a szlovak, lengyel, cseh, orosz, stb.
allomasneveket is.

Annak érdekében, hogy a kiillonb6zé id6pontokban készitett felvételek hangszine,
hangmagassaga ¢€s stilusa azonos legyen, egy un. mestermondatot alkalmazunk. Ez egy
meglehetdsen hosszu (11 szavas) mondat €s allomasneveket is tartalmaz. Ezt a mondatot minden
25. felolvasott mondat utan bejatszottuk a bemondonak fejhallgaton €s meg kellett ismételnie
azonos hangmagassagi, hangszinezeti és beszédtemp6 jellemzokkel, majd ezzel a hanggal
folytatta a felolvasast. Ennek a mddszernek koszonhetd, hogy még ma (2019) is ugyanolyan
hangszinezetii, beszédstilusu potldlagosan kért hangfelvételeket illesztiink be a rendszerbe, mint
amilyenek 2014-ben késziiltek.

A hangfelvételeket a szoveggel fél-automatikus modszerrel hoztuk szinkronba. El6szor egy
un. kényszeritett felismerés tizemmodban (tudta, hogy mit kell felismerni, a megfeleld sz6 és
hanghatarokat kellett meghatarozni) mikodé beszédfelismerd [114] futott le. Az eredményt a
hangidétartam alapjan kijelolt kézi korrekciokkal pontositottuk. A magyar kezdeti adatbazis kb.
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8 dranyi beszédet tartalmazott, ami mara (2019 augusztus) mintegy 10 6rara nétt Az angol valtozat
kb. 2 6ra hossz.

A palyaudvari utastdjékoztatd TTS rendszert az IT.DOT Kft.-vel egyiittmiikddve helyeztiik
lizembe ¢és biztositunk hozzéd rendszertdmogatast. Az elsd helyszin Magyarorszag legnagyobb
személyforgalmu palyaudvara, a Keleti palyaudvar volt, 2014 juniusdban. Kiilon kihivast
jelentett, hogy a vizualis kijelzok cseréje alatt csak a hangos utastajékoztatas mikodott, ezért
annak érthetdsége kiemelten fontos volt. A rendszer sikerét mutatja, hogy ma mar a Nyugati
palyaudvar kivételével minden nagy forgalmu budapesti allomason és szadmos vidéki
csomopontban is a BME TMIT TTS megoldasa mikodik. Azota is folyamatos a Keleti pu.

munkatarsaival az egyeztetés €s a kisebb-nagyobb fejlesztések elvégzése.

9.2. Egészségiigyi alkalmazasok

A beszédtechnologianak és ezen beliil a gépi beszédkeltésnek szamos alkalmazasi lehetdsége
van az egészségiigyben. Az orvosbiologiai mérnokképzés keretében tobb szakdolgozatot is
konzultaltam ebben a témaban (pl. az intenziv terapidban megnyil6 témakrol). A jelen szakaszban

azt a két teriiletet mutatom be, ahol nemzetkozileg is ujszerii alkalmazasokat hoztunk létre.

9.2.1. Magyarul beszélé6 NAO robot alkalmazasa korhazi kornyezetben
[115]

A kognitiv infokommunikécio teriiletén végzett kutatdsunk [116] kapcsan keriilt laborunkba
egy NAO robot [117]. Gondolkoztam, hogy mire lehet értelmesen hasznélni egy ilyen érdekes, de
koltséges (2011-ben kb. 10.000 €) eszkozt. Az egészségligy meriilt fel olyan teriiletként, ahol nagy
hozzaadott értéket jelenthet. Némi kapcsolatkeresés utan talaltunk ra a Szt. Laszlé Korhaz (ma
Dél-Pesti Centrumkoérhaz) Gyermekhematologiai és Ossejt-transzplantacios Osztalyt® vezetd
Krivan Gergely féorvos urra. O és kollégai nagyon nyitottan alltak az egyiittmiikddéshez. igy azt
a célt tlztik ki, hogy megvizsgaljuk, lehet-e és ha igen, hogyan hasznositani egy robotot a
gyermek csontveld transzplantacios eljards folyaman. Ilyen kutatdsrol a mai napig sincs
tudomasunk.

A célunk az, hogy a beteg gyermekek kezelését eldsegité megoldast fejlessziink ki. A csontveld
transzplantacios szcenarid tobb kutatasi szempontbol is eldnyds. Egyrészt a robotot viszonylag

kis magassaga (57cm) miatt a kisebb gyermekek is félelem nélkiil fogadjak [118]. Masrészt a

3 https://www.gyermekdaganat.hu/mgygyt/szent-laszlo-korhaz/
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kezelés elég hosszu (80-120 nap), igy hosszatavu interakcio is értékelhetd. Kognitiv kisérletek is
folytathatok azzal kapcsolatban, hogy a robot inkdbb az intézmény képviseldje, vagy inkdbb a
gyerek tarsa szerepét tolti be. Hosszabb tavon akar tdvoktatasi kisérletekbe is bevonhatd, mert az
intézmény pszichologusa szerint az egyik legerdsebb motivacio a gyerekek szdmara a korabbi
osztalykozosségiikbe valo visszakertiilés, az évvesztés elkeriilése.

A NAO miianyag boritasa jol tisztithato, ami a kezelés kovetelményei miatt fontos. A betegek
4-6 m>-es steril helyiségekben toltik napjaikat, mivel ez a kezelés komoly kockézatokat hordoz.
Ez jelentds korlatokat jelent. Egyrészt NAO csak a 43. 4bra szerinti korlatozott teriileten beliil
mozoghat. Viszont vezérlése lehetdleg a helyiségen kiviilrél torténjen, hogy a fertézési

kockézatokat igy is csokkentsiik. Jobb, ha a gyerekek sem érintik meg a robotot.

|

NAO 1m
atméroju
muiiveleti

teriilete

TV

43. abra. A NAO robot miikodeési sémaja [115]

A kutatas elsé fazisaban négy 1-2 perces, egyszerli motivacios feladatot hatdroztunk meg a
koérhaz pszichologusaval és orvosaival egyiittmiikodve. Ezek egyrészt megtorhetik a monoton
napi rutint, masrészt olyan feladatokat tamogatnak, amelyeket a betegeknek naponta el kell(ene)
végezni, de ezt gyakran nem (szivesen) teszik. A tamogatott miiveletek jellemzo6it a 11. tablazat.

tartalmazza (a Choregraphe NAO fejlesztdi kornyezet dobozai és animacioi).

11. tablazat. A kisérleti miiveletek jellemz6 adatai

[115]
Miivelet Dobozok szama Egyedi animaciok szama Idétartam
(sec)
Etkezés 53 10 102
Gyogyszer bevétel 25 5 72
Reggeli felkelés 20 6 75
Fiirdés 16 2 60
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A rendszeres étkezés alapvetd fontossagu a gyogyuldshoz, de néhany gyodgyszer csokkentheti
az étvagya. Ebben NAO ugy tesz, mintha korogna a gyomra, elkezd enni, aztan még bofog is, ami
nevetésre fakasztotta a gyermekeket. A gydgyszerek bevétele egy masik alapvetd feltétele a
gyogyulasnak, de sok gyerek lazad elleniik természetellenes megjelenésiik és gyakran keserti iziik
miatt. Ebben a jelenetben NAO gy tesz, mintha elvesztek volna a gydgyszerek és igyekszik
megtaldlni 6ket. Kis hdsokként irja le a szereket, amik a gonosz betegségek ¢€s virusok ellen
kiizdenek. A keresés alatt NAO fel-le jarkal, leguggol, kiemelve, hogy mennyire fontos minden
egyes tabletta. A napi rutin része az idében torténd felkelés és a reggeli torna. NAO azzal segit
ebben, hogy kdszonti a kis pacienseket és olyan egyszerli gyakorlatokat mutat be, amiket 6k is
konnyen utanozni tudnak. A fiirdés is olyan feladat, amit a gyerekek gyakran utalnak. Kiilonosen
az, ha lavorban kell fiirdeni. Ebben a jelenetben NAO fiityorészve sétal be, és azt imitalja, ahogy

énekel zuhanyozas kézben. A 44. dbra mutatja be a valos alkalmazasi kornyezetet.

44. abra. NAO akcioban
[115]

A legosszetettebb miiveletek az étkezési jelenet, a legegyszeriibb pedig a fiirdés. A megfeleld
NAO mozdulatsorok meghatarozasa €és programozasa jelentds idot vett igénybe. A NAO robot
meglehetdsen korlatozott szamitastechnikai eréforrasokkal rendelkezik, ezért az 1. téziscsoport
szerinti TTS rendszert implementaltuk rajta magyar nyelven. Igy sikeriilt kellen érthetd és valos
idejii miikddést biztositani. Az érthetdség kiilondsen fontos, mert a kornyezet gyakran zajos €s a
NAO maximalis hangereje az akkumulator kimélése érdekében is mérsékelt.

A sterilitds biztositasahoz senki sem léphet be a betegszobaba a megfeleld steril eljarasok
végrehajtasa nélkiil. Ezért cél az, hogy NAO vezérlése tavolrol is megoldhaté legyen. Ehhez jarast

¢s fordulést is végre kell hajtania barmilyen irdnyba. Ez erdsen igénybe veszi a motorjait.

82—



dc_1704_19 MTA doktori értekezés, Németh Géza

Kompenzalasként a leiilés a megoldas. Ezzel egyiitt jar a felallas igénye is. Mivel a korhazban
nem volt elérhetd szamitdgépes kdrnyezet a NAO fejlesztését tamogatd Choregraphe szoftverrel,
a jelenetek kivalasztasat, elinditasat és leallitasat is infra (IR) taviranyitd segitségével oldottuk
meg. Biztonsagi funkciokra is sziikség van. Ha NAO veszélyezteti sajat magat, a beteget vagy
barmilyen korhazi berendezést, le kell tudni A&llitani és visszaadni a vezérlést az infra
tavvezérlonek. A NAO biztonsaga érdekében egy esésdetektort is alkalmazunk. Ekkor minden
motorja alapallapotba keriil és a vezérlést az IR eszkoz veszi at.

A prototipust hdrom, 4-14 év kozotti leukémias gyermekkel teszteltiik. Koruk és hozzaallasuk
is valtozo volt. A legels6 probléma a teszt beillesztése volt a napi programjukba (reggeli vizit,
tanulas vagy gyakorlas, stb.). A teszthez sziil6i hozzajarulast szereztiink be. Miel6tt NAO belépett
a szobajukba, a robot feliiletét egy megfeleld folyadékkal kezelni kellett a fert6zés elkeriilése
érdekében. Az elsd teszteld gyerek fiatal, gyors felfogasu és nagyon aktiv volt. Meg sem varta,
hogy egy-egy jelenet befejezddjon, kérdésekkel kozbevagott. Szdmara az interaktivitas hidnya
akadalyt jelentett, €s noha tetszett neki a rendszer, til sokdig nem tudta fenntartani a figyelmét. A
masodik teszteld a tobbieknél idésebb volt. Nem annyira a jaték érdekelte a NAO kapcsan, hanem
a muszaki megoldésai. A harmadik teszteld a masik kettdnél joval nagyobb szobdban volt. Ezért
a sajat IR tavvezérlonk nem miikddott helyesen. De ez az akadaly érdekes eredményt hozott.
R4jott, hogy a TV-je tavvezérldjével tudja iranyitani NAO-t. Megvaltozott a szerep. Helyettlink a
beteg vezérelte a robotot. A szoba mérete lehetdvé tette, hogy hosszabban sétaljon és forgolodjon
NAO. Egy masik esetben NAO elesett a csuszos padlon. Ez a helyzetet a beteg szerint is
¢letszertivé tette: J6 latni, hogy még NAO is hibdzhat”. A sziiloket is elvarazsoltak NAO miiszaki
megoldasai és halasak voltak, hogy szorakoztattuk gyermekeiket. Az orvosok is esélyesnek
tartottak bevonasat a mindennapi életiikbe, azonban tovabbi fejlesztéseket tartottak sziikségesnek.

A legfontosabb kérdés a robot szerepének megtaldlasa a korhaz életében. A gyerekek szamara
nem volt vilagos, hogy NAO-val jatszhatnak, megérinthetik vagy csak egy koltséges segédeszkoz,
amihez nem nyulhatnak. Vajon orvosi kiegészitd, segédeszkoz vagy egy segité? Ezért fontos
lenne a robotok helyét megtaldlni a kérhazi tarsadalomban. Ha NAO mindennapi térs lesz, akkor
képesnek kell lennie a megujulésra, a véltozatossagra. A gyermekek kiillonbozdsége miatt a testre
szabhatdsag is elvaras. Osszességében az alabbi kovetkeztetéseket vontuk le:

e aNAO robotot kdnnyen elfogadtdk a leukémiaval kiizd6 gyerekek.
e a kétoldali interaktivitds (beszédfelismerés és megértés) rendszeres hasznélathoz

sziikséges.
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e A NAO abban az értelemben idealis, hogy viszonylag egyszerlien sterilizalhato,
kisméretli €s a kisérletben vizsgalt jelenetekhez megfelel az akkumulator kapacitasa.
o Az elesésre fel kell késziteni, fel kell tudnia allni és folytatni a jelenetet.
e A személyre szabhatosagot meg kell oldani.
Mindazonaltal a kisérleti projekt bizonyitotta, hogy egy humanoid robot sikeresen hasznalhatd
gyermekek csontveld transzplantaciés folyamata sordn, sajnos a prototipus elkésziilése Ota

finanszirozas hianyaban a tovabblépés megakadt.

9.2.2. Gyogyszervonal

A Gyogyszervonal egy automatikus gydgyszer betegtajékoztatd informacios rendszer
[119],120], [121], [122]

Magyarorszagon a projekt megvaldsitadsakor koriilbeliil 6tezer torzskonyvezett gyogyszer volt
(ami azdta csak novekedhetett), melyek engedélyezését az Orszagos Gyodgyszerészeti Intézet
(OGYT) végzi. Evente koriilbeliil 400 0j gyogyszer jelenik meg és hozzavetlegesen ugyanennyit
vonnak ki a forgalombdl. A projekt kitlizott célja, hogy elérhetd legyen barki szamara hely- és
iddkorlat nélkiil a gyogyszerekhez tartozd betegtijékoztatd szovege. Az informacids rendszer
elsddleges célja, hogy telefonon keresztiil elérhetdé legyen, €s egy korszerli, automatikus
beszédalapt dialogusrendszer segitségével a hivo fél szamara felolvassa a kivalasztott gyogyszer
betegtajékoztatojat. Ezenkiviil WEB feliileten is hozzaférhetdk az adatok.

A legnagyobb célcsoport a legtobb gydgyszert fogyasztok kore, vagyis az idéskoruak (mintegy
3 milli6 nyugdijas). A masik vélhet$ célcsoport a fiatalsag, akik hasznaljak az Internetet. Ok
segithetnek az id0seknek, ha megfelelden tajékoztatva vannak a szolgaltatas elérhetdségérol.
Fontos célcsoport az orvosok kore is, akik az uj gydgyszerekrdl ilyen mddon is tdjékozodhatnak.
A szolgaltatasnak kiilonds jelentdsége van a vak és a latassériilt emberek részére, mert 6k a
hagyomanyos, dobozba csomagolt tajékoztatot nem tudjak elolvasni.

A rendszer fobb paraméterei a kdvetkezok.

. 24 o6ras miikodés (barmikor hivhato)

o tobbféle informacios technologiaval érhetd el a gyogyszer-tajékoztatd szovege (telefon,
vezetékes és mobil Internet)

. a telefonvonal fogadd végén beszédfelismerd segiti az érdekloddt, szdban
kommunikalhat a géppel

. a gyogyszerismertetot gép mondja el, igy ezt akar tobbszor is meg lehet hallgatni

o a gép preciz: megismételt hivas esetén ugyanazt az informaciot mondja el, ugyanabban
a sorrendben, ugyanazon a hangon

o Internet hasznalata esetén szovegben kapja meg az informéciot az tigyfél
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J szakembereknek is tdgabb teret ad a 24 6rés szolgaltatasi forma
o az informdaciokérés nem hitsul meg a vonal foglaltsaga miatt (megfelelé szamu
csatorna lizemeltetése esetén)

A rendszer altaldnos blokkvazlata a 45. dbra alapjan tekinthetd at.

Telefonhivas
Adatme gadas:
DTMF vagy
beszéd
— = f
1. WAP
hozzaférés 4. Gyogyszerek torzskonyvi v
3. Webszerver szamai, nevei... {5000 db 7. 8.
L +PHP bejegyzés) L. Dialdguskezels  |q » Beszédfelismerd
\1_‘_‘—‘—‘———4__/
3 T 3
- ‘tl
2. WEB-es > povogvsserek . —
hozzaferes |e eleglajexozialoinak szovegel 9. Beszédszintetizator ‘
h
\—‘—‘———;4———‘—/ Y
Fy A . , .
11. Felismerési
G_—_“‘-\ r szotar
- r 10. Kiejtésszatar:
6. Cimbkeézett szévegek a Tdegen kifejezések
beszédszintetizatornak (lﬂtilL angol, német)
\l_k_—_———_._‘___/ T

45. abra. A gyogyszerinformacios rendszer blokkvazlata [119]

modul szerkesztdi része, illetve maga az lizembentartd a felelds. Az adatbazisban a gydgyszerek
alapvetd adatai (neve, torzskonyvi szama, hatdserdssége) mellett a hozzdjuk tartozo
betegtajékoztatok szovegeit, valamint a betegtajékoztatok szovegeinek szintetizalt hullamformait
is taroljuk. Ezeket a szovegeket mondatonként taroljuk, minden mondatot csak egyszer.

Az eldkészitd munka sordn meghatdroztuk azon gyogyszerek listajat, amelyeket kezel a
tajékoztatd rendszer. Ezek a kdvetkezok: vény nélkiili gyogyszerek, vényre kaphatd nem korhazi
felhasznalasu gyogyszerek. Minden gyogyszerhez tartozik egy tOrzskonyvi azonositd szam.
Kialakitottuk a gydgyszernevek €s a hozzajuk tartozd térzskonyvi-szamok olyan adatbazisat,
amely alapjan a keresést el lehet végezni a rendszerben. A gyogyszerek forgalomba hozatalanak
engedélyezése hivatalos eljards, az engedéllyel egyiitt kiadott alkalmazasi el6irds és
betegtajékoztatd hivatalos okiratnak szamit. Biztositani kellett azt, hogy a felolvasando
gyogyszertajékoztatd szovege védve legyen az esetleges valtoztatasoktol, hiszen a rendszerben
elektronikus formdban, adatbazisokban taroljuk a szovegeket. A fejlesztés soran szembekeriiltiink

azzal a problémaval is, hogy az eddigi betegtdjékoztatd jovahagyasi ligymenet sordn nem
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figyeltek kello6 mértékben a széveg betli szintli helyességére. A gép a betiik szerint olvas, nem
korrigal automatikusan, mint a szem, amikor emberek olvasnak. Az eliitések, a helyesirasi hibak
rontjak a beszédszintetizator érthetdségét. A kdvetkezd fobb hibacsoportokat allapitottuk meg.
. Betiikimaradas: mértétol /mértékétdl/; idoponjat /idépontjat/; h a gyodgyszer/ha a
gyogyszer/; zolgal /szolgal/
° Betiibetoldas: magzatatot /magzatot/; Aeurius /Aerius/;
. Betiicsere : Bleocin inejkcid/Belocin injekcid/
. Helytelen karakter a szovegben (eliités): 1 x 4 mg-os tabletta
. Helytelen karakter konverzié: legfeljebb 25°0C-on/25°C-on/; 25sC-on/25°C-on/
o Rovidités helytelen irdsmaddja, nincs pont utdna: ill ;
o Mondat a mondatban - ...kevés folyadékkal (nem grapefruit 1ével!) étkezés utan...
o Idegen szavak tobbféle irasmddja — migraine és migrain
. Nem egységes szovegszerkezet: mas a logikai sorrend, mivel minden gyar masfajta
fogalmazast valdsit meg

Ezeket a hibakat javitani kell. A korrigaldsra olyan korrektirazo eljarast fejlesztettiink ki,
amelyik nem sérti a hivatalos okirattal szemben tdmasztott kdvetelményeket.

A felhasznalo6i feliiletek koziil a legbonyolultabb a telefonos rendszer mitkddtetését biztosito
dialogus (,,parbeszéd” az ligyfél és a gép kozott) megtervezése €s kialakitasa. Ebben biztositani
kell az ember — gép kozotti ¢l6 parbeszéd optimalizalt, mégis kotott formajat. A tervezéskor a
legnagyobb problémat a gydgyszerek keresésének, azonositdsanak egyszerii megvalositasa jelenti
(ahivo fél szeretné egy gyogyszerismertetd felolvasasat kérni, ehhez a gépnek meg kell azt talalni
a bels6 adatbazisokban). A gyogyszereket a dialogusban alapvetden két kiilonbozé modszerrel
azonosithatjuk, vagy a telefon billentylizetével bevissziik az gyogyszer valamelyik egyedi adatat,
vagy bemondjuk a gyogyszer nevét, amelybdl a beszédfelismerd megprobalja azonositani a
gyogyszert az adatbazisban.

A nyomdgombos bevitelnél tobb lehetdség koziil valaszthat a tervezd. Az egyik kézenfekvd
megoldas, amikor a rendszer a gyogyszer un. torzsszamanak bebillentylizését kéri a hivo féltol. A
gyogyszer torzsszama egy rovid azonositd, amely egy szoveges résszel kezdddik, majd egy
altalaban 4-5 karakteres szdmmal fejezodik be. A szoveges rész nem lényeges, a 4-5 karakteres
szamot konnyt bebillentylizni a nyomdégombokkal. Ez biztos eredményt ad, de az emberek
tobbsége nem ismeri ezeket a szdmokat, a gyogyszer dobozan sem talalhatok meg egyértelmiien,
valamint a vakok €és gyengén latok ezt el sem tudjak olvasni, amig Braille-irassal fel nem tiintetik.
Egy alternativ megoldas lehet, hogy a felhasznald bebillentylizheti a gyodgyszer nevét is,
hasonldéan az SMS irashoz. Ez foleg id6sebb felhasznaloknal nem lehet népszerii. A harmadik

eset, hogy az ABC betlicsoportjaihoz gombokat rendeliink, példaul: ABCD=1-es gomb,
EFGH=2-es gomb, hasonl6an a telefonos prediktiv (T9) bevitelhez. A gydgyszer nevének betiiit
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szoban kéri be a rendszer (példaul: adja meg a gyogyszer els6 betlijét a megfeleld gomb
megnyomasaval). Atlagosan 10-12 billentylinyomassal meghatarozhato a keresett készitmény.

A bemondason alapulé megoldashoz beszédfelismerdt kell alkalmazni. Ez természetesebb a
felhasznald szdmara, azonban rendszertechnikailag sok 0j problémat vet fel. A legnagyobb
probléma a gydgyszernevek természetébdl adodik, mivel ezek altaldban latin alapu elnevezések,
amelyeknek nincs széles korben elfogadott, egységes kiejtése, emellett esetleg tobb szobol is
allhatnak. Az tigyfélnek a gyodgyszer nevét kell bemondania a telefonba és a beszédfelismerd
azonositja azt a belsd felismerési szotara segitségével. Ez sem egyértelmd, hiszen a gydgyszer
neve mellett gyakran szerepel a gyarté neve is (példaul: Bayer Aspirin), vagy valamilyen
hatdserdsségre utald szdm (Vitamin C 100 mg filmtabletta). El6re nem lehet tudni, hogy a hivo
fél hogyan fogja mondani. A gydgyszer nevének kiejtési varialtsadga is tobbféle lehet. Fel kell
mérni azt, hogy mi lehet az emberektdl elvarhatd kiejtés és tobb variaciora is fel kell késziilni.

A fent leirt modszerekkel sok esetben a gép nem tudja egyértelmiien azonositani a gyogyszert,
tobb jeloltet is taldl az adatbazisban. A tervezési célunk az, hogy 3-5 lehetséges készitményre
lehessen leszlikiteni a keresés eredményét. Ekkor mar lehetdség van a készitmények egyenkénti
felsoroldsara, amelybdl a felhasznadlé mar kivalasztja azt, amelyikre gondolt. A gydgyszer
kivalasztasa utdn a rendszer felajanlja az iigyfélnek, hogy az adott betegtdjékoztatd melyik
fejezetét (1d. 12. tablazat) akarja hallani.

Az adott fejezeten beliil, — miutan a gép elkezdte a felolvasast — lehetdség van a mondatok
kozott elére, hatra ugrani, illetve az aktudlis mondatot megismételtetni. Az internetes feliileteknél
a kivalasztas és a megjelenités megvalositdsa egyszeriibb, mivel itt billentyiizeten és kijelzon
keresztiil torténik a kommunikacio az ligyfél és a gépi rendszer kozott. Akar egy keresdszora a
rendszer altal talalt 3-5 jelolt koziil a felhasznal6 ki tudja valasztani a képernyén, hogy melyik
gyogyszerrdl kéri a tajékoztatot.

A gyogyszerinformacids rendszer beszédszintetizatora az 1. téziscsoport eredményei szerinti
Profivox szovegfelolvasora alapozott specidlis szoftver, amelyik kifejezetten erre a célfeladatra
késziilt (Profivox-Med). A szoftver specialitdsat két pontban lehet 0sszegezni. Az egyik, hogy
érzékeli a latin és egyéb idegen nyelvii szakszavak jelenlétét a szovegben és azokat a magyar
kiejtésnek megfelelden olvassa fel. A masik, hogy fel van készitve a gyogyszerészek altal hasznalt
specidlis nyelvezet (mondatszerkesztés, szohasznalat) mondatprozdodiai értelmezésére,

feldolgozasara és megvalositasara.
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12. tdblazat. A betegtajékoztato hat fejezete [119]

Az eredeti sablon szerint a fejezet cime a
doc fajlban

Jelzo karaktersorozattal
szortirozashoz, kereséshez

ellatva, gépi

1. Milyen tipust gyogyszer X és milyen
betegségek esetén alkalmazhat6?

<<<]>>>
1. Milyen tipusu gyogyszer a/az X és milyen
betegségek esetén alkalmazhat6?

2. Tudnivalok az X <szedése>

<alkalmazasa> elott

<<LKLD>>>
2. Tudnivaldk az X <szedése> <alkalmazasa>
elott

3. Hogyan kell <szedni> <alkalmazni> X-
t

<<K<3>>>
3. Hogyan kell <szedni> <alkalmazni> X-t

4. Lehetséges mellékhatasok

<<<4>>>
4. Lehetséges mellékhatasok

5. A készitmény tarolasa <<<5>>>
5. A készitmény tarolasa
6. Tovabbi informéciok <<<H6>>>

6. Tovabbi informacidk

A Gyogyszervonal beszédalapti telefonos felhasznéloi feliilet¢éhez egy gyogyszernévre

optimalizalt, nagyméretii kotott szotarbol dolgozod beszédfelismerd is tartozik. A felismerd

szoftver a felhasznald altal a telefonba bemondott gydgyszer nevét ismeri fel, és igy azonositja

azt a belsd adatbazisban. Az eredményt kozli a felhasznaloval.

A felismerd az alabbi

tulajdonsagokkal rendelkezik:

telefonon bemondott
pontossaggal,

1j gyogyszerek megjelenése esetén az egyszerii bovithetdség biztositasa,

a telefonos felhaszndloi feliilet meniirendszerében vald navigdlashoz sziikséges
parancsszavak és opciok felismerése nagy pontossaggal.

gyogyszernevek felismerése elfogadhatdé (min. 90%)

A beszédfelismerd motor beszélofiiggetlen, nyilt szotarral rendelkezik, azaz elvileg tetszdleges

sz0 felismerésére képes (a szo6 meghatarozasa utan)]. Elvileg, mert:

a szavakat helyesen (a kiejtésnek megfelelden) kell megadni a rendszernek,

iigyelni kell, hogy nagyon hasonl6 szavak ne keriiljenek a rendszerbe,

ha mégis vannak hasonl6 szavak, dialogus szinten fel kell tudni késziilni a tévesztési
lehetdségekre,

a sok gyogyszernév miatt a valds idejii feldolgozas specialis megfontolasokat igényel.

A ,,gyogyszervonal” tdjékoztatd rendszer az elsé automatikus, nyilvanos informatikai tudakozé

volt a gydgyszerek betegtajékoztatojanak szovegével kapcsolatosan Magyarorszagon. A rendszert

a BME TMIT ¢és az OGYI kozdsen fejlesztette a GVOP palyazati tdimogatasi rendszer keretében.

A ,,Gyogyszervonal” szolgaltatast az OGY]I vezette be €s lizemeltette 2007. januarjatdl addig,

amig az atszervezések folyaman a tdmogatdsa abbamaradt. A rendszert az Eurdpai Bizottsag
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szakértdje a regiondlis tdAmogatasokbol megvaldsult innovativ szolgaltatdsok kozé sorolta [122],

[123].

9.3. Fogyatékos és idos embereket tamogato szolgaltatasok

Terjedelmi korlatok miatt az ebben és kdvetkezd témakdrben sziiletett alkalmazasainkat csak

felsorolom. A rendszerek kiilonboz6 valtozatai mind a négy téziscsoport eredményeire épitenek.

Kiemelem, hogy a VoxAid alkalmazas sztrokos betegek rehabilitacidjara optimalizalt valtozata

az EIT Digital europai startup otlet versenyén II1. helyezést ért el [123].

a PAELIFE EU AAL projekt keretében idds emberek infokommunikacios
szolgéltatisainak timogatasara [124]%,

VoxAi1d2006 prototipus siketnéma emberek telefonaldsanak tamogatasara [99]
VoxAi1d2012 prototipus beszédsériilt emberek mindennapi kommunikaciojanak
tamogatasara, logopédiai €s afazias betegek rehabilitaciojanak tdmogatasara [100],
[123]

Jaws for Windows képernyd olvasd program, ami a legelterjedtebb PC-s hasonld
eszkdz Magyarorszagon (2000-t61 tobb valtozat folyamatos fejlesztés alatt),
RoboBraille (www.robobraille.org), [125] tobbnyelvii gépi szoveg fajl - beszéd fajl
atalakitd ingyenes internetes szolgaltatas kiegészitése magyar nyelvre (2012-),

besz¢ld mobil alkalmazdsok vak emberek szdmara Symbian, Windows Phone és
Android platformon [126] [127],

a VUK EU AAL projekt keretében latassériilt emberek beltéri navigacidjanak
tamogatasara (2019),

9.4. Altalanos informacios rendszerek

a www.metnet.hu id6jaras portal, illetve a Microsoft 2013-as fejlesztéi versenyén
nyertes Idojaras Mindenkinek Windows8 alkalmazas,

egy tavkozlési szolgaltatd automatizaltan kialakitott interaktiv hangvalasz (IVR)
rendszere (2009-t61),

beszéd-dialogus mintarendszer intelligens lakds prototipusban a BelAmi projekt
keretében (2007),

beszédvezérelt okosTV késziilék prototipus (2014),

Szlovén-magyar hangos sz6tar (2018),

www.webforditas.hu tobbnyelvii internetes forditd szolgaltatas (2006-, a Google
Translate-et 2 évvel megeldzve).

4 https://www.youtube.com/watch?time_continue=9&v=ads85G3ArZI
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10. A tézisek osszefoglalasa egységes szerkezetben

I. téziscsoport: A diad és triad elemek 6sszeflizésén alapuld gépi szovegtelolvasas

I.1 tézis: A diad és triad elemdsszefiizéses gépi szovegfelolvaso eljaras

Kidolgoztam a magyar nyelv sajatossagainak megfelelo elso diad és triad hullamforma
elemdsszefiizéses gépi szovegfelolvaso eljarads rendszertervét (Id. 6. abra), amely diad és triad
méretii magyar hangkapcsolodasok felhasznalasaval készit gépi beszédet, és igazoltam, hogy az
ezek felhasznaldasaval létrehozott rendszer MOS (Mean Opinion Score) szubjektiv értékelés szerint
jobb hangmindséget ad, mint a korabbi, mas elven miikédo megoldasok (példaul Hungarovox
[28], Brailab [44], PC talker [45]) Az eljarast kiterjesztettem német nyelvre is.

1.2. tézis: Diad és triad alapt rendszerek beszédadatbazisa

Megterveztem az elso magyar diad és triad hullamforma elemek megvalositasahoz felhasznalhato
magyar nyelvii felolvasasos beszédadatbazis szerkezetét és az annak elkészitésehez sziikséges, az
atlagos prozodiai jellemzoket biztosito szévegkorpuszt.

I1. téziscsoport: Célorientalt, korpusz-alapu gépi felolvaso rendszerek

IL.1. tézis: Magyar nyelvii korpusz-alapt gépi szovegfelolvasas modellje

Kidolgoztam magyar nyelvre az elsé korpusz-alapu hangnyomas-ido fiiggvények automatikus
valogatasan alapulo gépi szovegfelolvaso eljaras modelljét, amely szavak, szokapcsolatok,
mondatrészek hangnyomas-ido fiiggvényeinek célorientalt osszefiizésével készit gépi beszédet,
valamint az ehhez kapcsolodo, fonetikai szempontok szerint kialakitott koltségfiiggyényeket és
indirekt prozodiai modellt. MOS vizsgalatokkal igazoltam, hogy jobb hangmindséget eredményez,
mint az I. téziscsoport szerinti megoldasok.

IL.2. tézis: A korpusz-alapt szovegfelolvasé témateriiletekhez torténd adaptalasa

Egységes eljarast és tobbszintii modellt dolgoztam ki elsoként a korpusz-alapu hullamforma
elemvalogatdson alapulo magyar nyelvii szévegfelolvaso technologia kiilonbozo temateriiletekhez
illetve tobb- vagy kevert nyelvii alkalmazashoz torténd adaptalasara. A megoldas
mitkodoképességét, valamint az emberi felolvasassal valo osszetéveszthetoséget harom (idojaras-
jelentés, palyaudvari hangos informdcio szolgaltatas és arlista-felolvasas)  kiilonbozo
témateriileten igazoltam.

IL.3. tézis: A gépi szovegfelolvasas prozddiai valtozatossaganak megvaldsitasa

Uj médszert dolgoztam ki prozédiai frazisok hasonlésdga alapjan képzett prozédiai csoportok
létrehozasahoz és ezekbol nem determinisztikus valogatassal gépi szovegfelolvaso rendszerek
prozodiai valtozatossagat tettem lehetove. Megmutattam, hogy egy magyar nyelvii megvalositas
soran a felhasznalok ezt a modszert a hagyomanyos szabaly-alapu és a Il.1-es tézis szerinti
indirekt megoldasnal is jobbnak értékelték. Ez a prozodiai modell alkalmazhato a hagyomanyos
elemosszefiizéses, a korpusz-alapu és a HMM rendszerekben egyarant.
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I1I. téziscsoport: Statisztikus parametrikus gépi szovegfelolvaso rendszerek

ITI.1 Tézis: A rejtett Markov modell alapti magyar nyelvii gépi felolvaso rendszer

Azonositottam az ujonnan megalkotando vagy adaptalando rendszermodulokat az elso gépi
tanuldason alapulo magyar nyelvii gépi szovegfelolvaso rendszer kialakitasahoz. Létrehoztam egy
olyan adatstruktura modellt, ami alapjan az ezen az elven alapulo gépi szévegfelolvaso rendszer
hatékonyan megvalosithato.

IT1.2 Tézis: A HMM TTS rendszer mindségének javitasa

Uj elven, a maradékjelre alkalmazott elemkivdlasztisos eljdrdson alapuld, megvalésitdst
elosegito koncepciot és modellt alkottam a HMM TTS rendszerben alkalmazando jobb mindségii
beszédkodolok létrehozasdhoz.

II1.3. Tézis: Rovid és kérdd mondatok jobb mindségli megvalositasa
Kidolgoztam a magyar kérdo mondatok alapfrekvencia-idé fiiggvényeinek statisztikai
modellezését gépi beszédeloallitashoz.

IV. téziscsoport: Multimodalis beszédinformacios rendszerek

IV.1. tézis: Mobil felhasznal6i feliiletek modalitasainak szinkronizéalasa

Uj, skalazhat6, multimodalis leiré nyelvet alkalmazoé eljardst dolgoztam ki mobil multimodalis
felhasznaloi feliiletek modalitasainak szinkronizalasara. A modszer mitkodokepességét a grafikus
és a beszéd modalitas szinkronizaldsat megvalosito mintaalkalmazasokkal igazoltam.

IV.2. tézis: Kommunikacids kontextust jelzd akusztikus jelkészlet eldallitasa

Kidolgoztam kommunikacios kontextust jelzo uj akusztikus jelkészlet (spemoticon-ok) elméletét és
modelljét, valamint annak megvalositasi modszerét gépi szovegfelolvaso eszkozrendszerére
alapozva. Megalkottam egyfajta jelkészlet csoportot. Objektiv paraméterbeallitisok modszerével
és szubjektiv tesztekkel igazoltam a modszer eredményességét.

IV.3. tézis: Multimodalis felhasznaloi feliiletek beszédsériilt emberek tamogatasara

Uj médszert dolgoztam ki multimodalis felhaszndloi feliiletek hatékony felhaszndlasdra
beszédsériilt emberek kommunikaciojanak tamogatasara. A modszert a gépi szévegfelolvaso
rendszerekben tobbféle szovegbeviteli formara és eszkozplatformra (asztali szamitogép, notebook,
okostelefon, tablet) alkalmaztam.
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Koszonetnyilvanitas

Ko6szonom elsésorban a BME TMIT Beszédkommunikacid és Intelligens Interakciok
Laborcsoport korabbi és mai tagjainak (Gordos Géza, Olaszy Gébor, Olaszi Péter, Kiss Géza,
Zaink6 Csaba, Bohm Tamas, Gyires-T6th Balint, Csapd Tamas, Bartalis Matyas, Laczko Klara,
Nagy Péter, Mohammed Al-Radhi, Sevinj Yolchuyeva, Hajgaté Gergely, Moni Robert, Hamdi
Abed, Mihajlik Péter, Fegyo Tibor, Tarjan Balazs, Vicsi Klara, Szaszak Gyorgy, Sztaho David,
Kiss Gébor, Tulics Mikl6s) csapatmunkéjat, masrészt a BME TMIT vezetdinek, munkatarsainak,
hallgatdimnak és kutatasi partnereinknek az egyiittmiikdését, ami a jelen dolgozatban bemutatott
eredményeimet is lehetové tette. Sokat javitottak az értekezés szinvonalan Imre Sandor, Olaszy
Gabor ¢és Sallai Gyula értékes megjegyzései, ezt kiilon koszonom nekik.

Terjedelmi korldtok miatt csak néhany, tobb évtizedes intézményi egylittmikodést tudok
felsorolni: MTA Nyelvtudomanyi Intézet, ELTE Fonetika Tanszék, Szegedi Tudomanyegyetem
Mesterséges Intelligencia Kutatocsoport, MTA SZTAKI, MTA Természettudomanyi
Kutatokozpont, Magyar Telekom, IT.DOT Kft, Morphologic Kft, Informatika a Latassériiltekért
Alapitvany, Bay Zoltan Alkalmazott Kutatasi K6zhaszni Nonprofit Kft.

A téziseimben attekintett kutatasok eredményei tobbek kozott a BelAmi, GVOP 3.1.1-2004-
05-0426, TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002, CESAR (ICT PSP No 271022,
EU BONUS 12-1-2012-0005,), PAELIFE (AAL _08-1-2011-0001), VUK (AAL-2014-1-183),
DANSPLAT (Eureka 9944) valamint az EITKIC 12-1-2012-0001 projekt keretében jottek 1étre
(a projektek a Kutatdsi és Technologiai Innovéciés Alap valamint az Eurdpai Bizottsag

tamogatasaval valosultak meg).
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