@ :'”+E§1+E&E il ‘_“‘é' :maﬁm“ /o (

s, o N ' AN
g . oW M U E G Y E i § E M 1 & 8 2 BME TMIT

Egy gimnazista dtja a

HUNGAROVOX — RUSSON
—ig a BEAG-ban (és tovabb)

Németh Géza
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Ut a beszédszintézishez

« 1977 érettségi + felvételi (de hova???)

« BME Vill. -> hangmérnokseg, mint kompromisszum

c

* 1 év katonasag wherg.adm
« 2 év nagyon alap képzes
« TDK témakiiras -> Gordos Géza — Ferenczy Pal

» 18 0razas az osztalyon (Podoletz Gyor?y Kovacs Pal,
Ambrus Sandor, Baranyné Sulle Gabriella és még sokan
masok)

« Beszéddetektor, beszéd-zaj adatbazis

 Diplomaterv — VoxAlarm (Takacs Gyorgy) - Hogyan
tovabb???

uuuuuu
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Ut a BEAG-ba

« Szakmeérnoki képzés, mint kutatodl palya lehetdség

 Kiindulo téma: digitalis jelfeldolgozas -studidtechnika
« Szakdolgozat: MEA 8000 fejlesztoi rendszer
« Végzes utan:

 Studidtech foosztalyvezetd: ,Az egyetemrdl Ugysem jon
semmi hasznalhat¢”

« AHFF féosztalyvezetd (Balogh Géza) felvett
beszédtechnoldgiai fejlesztésekhez.

 Laborvezetd: Vinkovits Sandor, majd Balint Zoltan

« Beszédfelismers és szintetizator fejlesztés (CP/M Syster)

uuuuuu

SmartLab 3
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Alapkutatas (formans),

Szovegfelolvasé

Beszédszintézis alkalmazasok
technolégiak DecTalk TTS 1982,
(1970-90) MultiVox 1982-

\ Formans (1901)

fonetikai kutatasok
Zaijtird

beszédfeldolgozas
(2005-)

/

SmartLab & http://smartlab.tmit.bme.hu



Alapkutatas (formans 1791-) ,

VVVV e

zbénge < artikulacids csatorna — z6éngés beszédhang

Amplitadd S ,
: Amplitids o rmansok
rezonanciak F1 -
AT
AN F2
||| i
H“““Illl

L1
Fo \\\ Hz Az artikulacids csatorna 500 1500 Hz

179 g rezonancia frekvenciai
alaphang  felharmonikusok szemelyfiggak A felharmonikusok férfi hangnal
(zdnge) sdrdbbek, ndi hangnal ritkabbak,
Az alaphang pillanatnyi frekvenciaértéke gyermek hangnal igen ritkak

az alapfrekvencia Fo (Hz)

“AnviDia
SmartlLab
Intelligent Interactions DlcATION



Elozmények

Kempelen Farkas 1791

glolttal || SPectrum _ | amplitude = vowelbranch |—
geﬁl;rs;or shaping "] gate .
teo Par ttr ot T t
F1 F2 F3 AF1 | AF3
ALF2
amplitude
gate
* 1
A -
| amplitude .| nasal .
Tl gate “| branch mixer  [~{{]
Fan Ten
1
fricative - . AR
! fricative amplitude Co Uéj
noise ™ Voicing - gate —= fricative branch -~ .
source = = Ty

f\;rFr:z T,ﬂxFr:z *FHP *FLP s ; e ~ Uéj

HungaroVox 1982

SmartLab v http://smartlab.tmit.bme.hu 6



Magyarul és oroszul szolal meg
a Voxton — a be szelogep

A helyiségben csak ketten va-
gyunk. Mindketten hallgatunk.
A harmadik beszél!?!

Nem sajtéhiba: a harmadik
ugyanis nem személy, hanem gép,
amelyik Dbeszélni tud. Neve:
Voxton. A Magyar Tudomanyos
Akadémia Nyelvtudomanyi Inté-
zetének fonetikai osztdlyan dr.
Bolla Kdlmén osztalyvezetd6 mu-
tatja be a magyarul és oroszul
tudé beszélé rendszert.

A vildgon magyarul elészor
megsz6lalé gép folyamatos szo-
vege a kovetkezd volt:

~ Figyelem, figyelem! J6 napot
kivanok! A Voxton koszonti hall-
gatéit. Magyar nyelvii szintetikus
beszédet hallanak, A Voxton el-
nevezés a vox és a ton szavak
dsszevonasibol szdrmazik. Elod-
je a Voxon, a vox- és szonuszbdl
kapta a nevét. A Voxonnal — az
elsé magvar nyvelvii személytelen

“InviDia

SmartlLab «GPU

Intelligent Interactions EDUCATION
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HungaroVox és

_RUSSON

« Azonos hardver (VOX / CYA 3071) formanszintetizator

« MTA NYTud licensz

« Vezérlés szamitogeéppel Centronics porton

« SZ/TAKI licensz

« HungaroVox: Olaszy Gabor + Kiss Gabor

e Russon: Bolla Kalman + Kiss Gabor

» Komplett hardver Ujratervezés, szamitdgepes
maodszerek bevezetésével (pl. NYAK tervezés)

« Erthetdséqi tesztek

uuuuuu

SmartLab
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Még
Moszkvaba
s eljutott

“Anvibia

SmartlLab

- - i EDUCATION
Intelligent Interactions Ly
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CYA-301 tip.VOX beszédszintetizdtor blokkvdzlata
1.abra
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VOX beszédszintetizéls
Miszaki leirss

akusztikai épit6 elemek sorozatdbdl dllitja els. A sz6tdrnélkiili, automatikus
beszédel51411itdshoz ilyen, a nyelv akusztikai szerkezetét leirg elemtdrat, elem-
bézist kell képezni. Ez az elemtdr 370 akusztikai 6pitbkockst /hangszeletet/
tartalmaz, A beszédelsdllitas sordn ebbbl az elembdzishsl vdlogatja ki a szdmi-
togépprogram az éppen aktudlis hangsor felépitéséhez szikséges épitbelemeket.

gdnhangzokat és az egyszerl szerkezetii beszédhangokat dltaldban harom hang-
szelettel jellemezzikk. Ez a hdrom hangszelet a kovetkezs hangfézisokat repre-

zentélja: _ az el6z6 hanghoz vald csatlakozss SzZakasza,
- a tiszta fézis szakasza,

- a kovetkez6 hanghoz /vagy csendhez/ vald csatlakozéds része,

TR R TN W S Sy T S T SN e

11



s
Szer

ST s v ey et W WS L/ valiu UddildKyuzas resze,

A bonyolult szerkezet( massalhangzékndl a hangszeletkiosztds j6val Osszetettebb.
A hangsorépitéshez egy megfeleld szamitdgépes program /a HUNGAROVOX/ az elem-

Elektroakusztikal | Szerkeszts
BUDAPEST

3 bdzis elemeibdl a megadott betiisor szerint meghatdrozza a kivdlasztands hang-
4 szeleteket és ennek kédjaival vezérli a CYA-301 tipusd beszédgenerdtort. Ez
v# .| egy digitdlis vezérlési analég, soros beszédszintetizdtor, amely dramkireivel
"% ¢| az ember hangképzs mechanizmusét utdnozza. Zenés hangok képzéséhez periodikus
#z] Jelre, zbrej hangok képzéséhez zorej forrédsra van szukség. Ezt a szintetiz4tor
a‘g hangalkotd oszcillatorral, zajgenerdtorral és valtoztathatd karakterisztik4jd
§§ sz(ir6kkel, er6sitd és 0sszegz elemekkel val6sitja meg. /l4sd. 1.4bra/
o> U
* M
3 A beszédszintetizator /CYA-301/ mikodtetését a SYSTER mikroszémitégép végzi.
” Az ezen futé szamitégép programrendszer /HUNGAROVOX/ az alébbi feladatokat 14t-
I8 8li oz akusztikei elembdzis kezeldse,
& - az irds - hangszelet konventid elvégzése,
& - helyesirds értelmezése,
A - leggyakoribb hasonuldsok és egyéb hangsorépitési szabdlyok értegmezése
§ - intondcié generdldsa,
= - beszéd tomoritett tdroldsa,
g - tdrolt mintdkbdl a beszéd elddllitdsa,

- @ beszéd manudlis szerkesztése (pl. idbvdltoztatds, ritmus meghat4-
rozds, intondcids szerkezet generdlds, dinamikai vdltoztatés,
beszédtempd meghatdrozis, hangnydjtds, HangrovBdités stb.)

EAG Rajzol6

CYA-301 tip.

e S I ' Miszaki leirds
Laborvezets j.'t.-/zﬁ i




Mlszaki adatok:

3 - frekvenciatartomény: 70-7000 Hz
g - interface Centronics
. - lizemi hémérséklettartomdny: 0-50 °c
g - tépldlés 220 V véltakozé fesziiltségrél els-
= dllitott stabilizdlt +5v, +12v, -12v
- teljesitményfelvétel 220
- névleges suly 5 kp

g - névleges méretek:

§ - magasség 80 mm
- szélesség 430 mm
- mélység 290 mm

a - érintésvédelmi osztdly

@ beszerelt dllapotban ;

'2 - relativ pdratartalom 70 %

2 - kilsd hangszérd impedancia 8-16 ohm
- kiils6 hangszéré terhelhetfség 2 W

|

Smartlab ;;U http://smartlab.tmit.ome.hu E
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Mi lett belole?

« Néhany prototipus készilt (pl. érintésvédelmi
J6évahagyashoz)

* Arendszervaltozas elsodorta a BEAG-ot

« A muszaki fejlddés elsodorta a diszkrét elemekbdl
épitkezd megoldasokat

 JOttek az egychipes megoldasok

MultiVox
1986-2002 o
Beszelb ora (1988)

SmartLab o http://smartlab.tmit.bme.hu
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Ma: BME TMIT SmartLabs: 3 labor

Beszédtechnoldgia és Intelligens
Interakciok Labor (Németh Géza)

Beszédfelismerés és
Hangbanyaszat Labor
(Mihajlik Péter)

Beszédakusztikal Labor
(Sztaho David)

~20 munkatars, 5 allami
finanszirozasu (2 DSc, 9 PhD)

www.aideu.org

SmartLab oy http://smartlab.tmit.bme.hu 15

Intelligent Interaction
EEEEEE


http://speechlab.tmit.bme.hu/
http://speechlab.tmit.bme.hu/
http://speechlab.tmit.bme.hu/
http://speechlab.tmit.bme.hu/
http://speechlab.tmit.bme.hu/
http://speechlab.tmit.bme.hu/
http://speechlab.tmit.bme.hu/
http://speechlab.tmit.bme.hu/
http://speechlab.tmit.bme.hu/
http://speechlab.tmit.bme.hu/
http://speechlab.tmit.bme.hu/
https://www.tmit.bme.hu/lsr
https://www.tmit.bme.hu/lsr
http://alpha.tmit.bme.hu/speech/

Beszédszintézis Beszéd- és multimodalis Automatikus
informacios rendszerek beszédfelismerés

Akusztikai Beszédakusztika }
arculat
“ ™
Multimodalis , o
interfészek \ Beszéed adatbazisok
J
v , A Beszédmingse N
~ Ember-gep Beszédkommunikacioé és SRR N OS€Ed
interfesz (HCI) Intelligens Interakcidk MErese )
g Laboratoriumok ~
Mobil felhasznaloi kompetencia terlletei Beszéld személy
fellletek L felismerése )
( I
Ember-robot e
N interfesz (HRI) felismerések )
N
" .Y , Statisztikai Moédszerek ) ;
TOUERI Informacios (Hidden Markov Model SR alapu
megoldasok rendszerek tesztelése Deep Learning) ' diagnozis
Y,

SmartLab v 16
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SmartLab munkatarsak

m ~—

.
o4
Nemeth Géza Olaszy Gabor Zainké Csaba Gyires-Téth Balint Pal Mohammed Al-Radhi
PhD 1997, Habil 2013 DSc 2003 PhD 2010 PhD 2013 PhD hallgaté

(Laborvezet6)

Csap6 Tamas Gabor  Bartalis Matyas Nagy Péter Laczko Klara Sevinj Yolchuyeva
PhD 2014 Msc PhD jelslt asszisztens PhD hallgaté

SmartLab v http://smartlab.tmit.ome.hu Hajgato Gergely Hamdi Abed 77

Intelligent Interactions ~ eoucanon PhD hallgaté PhD hallgaté



SmartLab kutatasi teruletek

» G¢pi szovegfelolvasas (text-to-speech, TTS)

* Elemosszeflizéses és korpusz-alapu

»  Gépi tanulas alapu (Deep Learning, Hidden Markov-model)

4 ° 4 ° 4 4 r °
* Beszedszintézis részproblémai
* Parametrikus kodolés, gerjesztési modellek
* Intonaciés modellek
* Rovid- és kérdé mondatok prozodidja
* Kommunikacios kontextus figyelembe vétele

« 2D ultrahang-alapu artikulacio vizsgalat

* Ember-gép interakcio
Humanoid robotok

* Beszédkommunikacids segédeszkoz
* Mély tanulas (Deep Learning)
* Alkalmazasi lehetOségek

SmartLab oy http://smartlab.tmit.bme.hu
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produc

SmartlLab

.

X 4 i
I
rendermgI

oA
GPU
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ynthesis\

Bemend szbveg

t®

\_planning
control | fav.

communication
intention

\ansmission

r eueptlon

.\/ﬂ’lﬂl
processing

f\

& modeling
(analysis)

transduction

is a beszedtechnologia?

A természetes beszédlanc

barmely elemének gépi

linguistic &
paralinguistic
information

|

/1'ec0gnili01

megvalositasa
(interdiszciplinaris

tudomany, AI???

\

2

Gépi szovegfelolvasas

Nyelvi szint

Akusztikus szint

GTG

GTS

STS

STW

WTW

v Hangjel-kimenet

GTG
Szétar

Szotar

_ _Prozédiai matrix _ _ | _ _ _ _ _ _ _

Elemtar
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Torténelem
kozlekedés és beszédtechnologia

vs. M'S Cortaiia™
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Hawking gépi hangja angolul és magyarul

Dectalk 1982

ProfiVox 2000 — 2014

Mindenség elméeélete film magyar szinkronhangja

SmartLab o 21
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A fejlodés utja

A szabaly-alapil modellek
(artikulacios csatorna, prozodia)

mellett és helyett

Természetes elemek

egyre nagyobb

statisztikal mod

nalmaza

ellepites

minimalis jelfe]

dolgozas

Egységes(re torekvo) kiértekelés

SmartLab v http://smartlab.tmit.ome.hu
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Hullamforma osszeflizés (termé

| SPEECH | i  SPEECH |
:  WAVEFORM | CONCATENATOR | :  WAVEFORM |
{ MODIFICATION ! MODIFICATION |
i ! 100 = 121 E
120 : E - !
T """ ) T """ l """"""" | Hirfelolvasdas (2004)
SPEECH UNIT T DIGITAL SPEECH
SELECTION& |...|  KERNEL WAVEFORM
DECODING 110 Futball hirek
130
] ProfiVox diad 1995- @
7 ProfiVox triad 2000- ¥
A g TEXT ProfiVox korpusz 2002- §
SEGMENT INPUT o
DATABASE Utas informacio
140

(tobbnyelvi)
BLOCK 120 AND 121 ARE OPTIONAL IN CORPUS-BASED SYTHESIS

SmartLab v 23
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Ilomasokon

m~

Uj hang a magyar vas t

MAGYARORSZAG SZEMELYSZALLITASI
VASUTI TERKEPE - 2011

Készitette: Balla Laszl6 2011.1l. - www.vasut.info; www.vasut.tk

KOSICE C(KASSA) St




Alapkutatas (Hidden Markov Model, HMM 1970-) ,

@
G
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Alapkutatas (Rejtett markov modell, HMM) ,

Diktalé alkalmazasok
(1990-)
Dragon Dictate 1997,

Beszédfelismerés
technolégiak
(1970-90)

Markov (XIX. sz.
vége)
Jelfeldolgozasi
modellek,
algoritmusok
Tovabbfejlesztés,
mas teruletek (1990-)

“Amnoa.

SmartLab U http://smartlab.tmit.bome.hu 26



Technoldgia fejlesztés HMM-alapokon
(rugalmassag, 200x-)

Felolvasando -
szoveg
¢ HMM adatbazis
Fonetikus :
Atird Profivox HMM  2005-
v ¢
Kornyezetfiiggd Spektralis, gerjesztési €s allapot W
cimkézés > iddtartam parameéterek ‘
generalasa a HMM-ekbdl W
Alapfrekvencia i l Mel-kepsztrum
Gerjesztés —®  Szilird >
Mesterséges
beszéd

nnnnnn

SmartLab oy 27
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Hogyan csinaljunk

Fonetikus atirat,
kornyezet figgd

v

v

hullamforma
Beszédkorpuszok
SH050 I I hang-bankot?
Gerjesztési Spektralis
paraméterek parameéterek
kiszamitasa kiszamitasa

cimkék
| Atlag hang HMM tanitas Atlag hang
HMM adatbazis
Adaptacios hullamforma
- ! l
Gerjesztési Spektralis
paraméterek paraméterek
kiszamitasa kiszamitasa
Fonetikus &atirat, ¢ ¢
kornyezet figgd
cimkék
e Beszelo fliiggd HMM tanitas B

Beszeélo fuggd “{|
HMM adatbazis '

nnnnnn

SmartLab oy 28
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Alapkutatas (Neuralis halozatok)

Beszédfelismerési
kisérletek (1985-)

Back propagation
Artificial Neural
Networks
(1980-as évek)
GPU, memoéria
boévulés (2010-)

DeepBlue, LVCSR,
,, Al boom”, stb.
(2012-)

McCulloch&Pitts
(1943)
elektromos modell
az agy mukodésére
Tovabbfejlesztés,
DNN, uj
architekturak
(2000-)

“Amnoa.

SmartLab U http://smartlab.tmit.bome.hu 29



Wavenet (2016. szept.-)

Opt @ @ © © 9 O O 0O 00O OO OO O

0000000000000 0O0

v Q00O 000000000000

P @0 0000000000000

it @ @ O 0020000000000

Abra forrasa: https://deepmind.com/blog/wavenet-generative-model-raw-audio/

SmartLab v http://smartlab.tmit.bme.hu 20
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Generalas

Output
Dilation =8

Hidden Layer
Dilation = 4

Hidden Layer
Dilation = 2

Hidden Layer

Dilation = 1
Input
Google 2017. okt
(US angol és japan Google Assistant ,élesben”)
SmartLab ey 31
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Wavenet-alapa magyar TTS

° Nél hang: E_cz;;;;;;;;;;;;;;; e
, . | H L " RelU réteg " | SoftMax — kimenet
Matyus Katl : : Hie

1x1 konv.
réteg

A
TN

tanh sgm

-

hyujtott

. Allomasi bemondas
. 3225 mondat |
o 44 7kHz, 16 bit
. 27826s=7 h 44

konv. réteg

' i
L] '
i 100 g
| ' .
"y '
i 1\ L 1
' 1 i
' :ll '
| .
' o
1 1 L 1
i 0 ol
] Ty
' :ll'
L
i 1
.................................

konvolicios

« SzOveghol
generalva: T

bemenet

Amit nem tudsz egyszerden elmagyarazni,
azt nem Is érted egészen.
2017. janudr november ot Lot

uuuuuu
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A fejlodes egy mérteke

Blizzard Challen g€ (http://festvox.org/blizzard)

Ev
2005

2006
2007

2008
2009

2010

2013

2017

SmartlLab

Legjobb
ember

4,76
4,66
4,7

4,8
4,9

4,8
4,8
4%

nnnnnn
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Legjobb
TTS

3,19
3,74
3,9

4,1
4,2

4,2
3,9

3,3*

Legrosszabb
TTS

1,98
1,34
1,3

2.0
1,9

1,6
1,2

0,7*

Megjegyzés

nagyobb adatbazis (5000 mondat)

nagyobb adatbazis (8 6ra)
UK English (15 6ra)

+ Mandarin (6.5 6ra)

zaj, kisebb adatbazisok

300 o6ranyi angol hangoskényv
cimkézés nélkil

6,5 oranyi angol hangoskonyv (56db)
gyermekeknek (valtozatos stilus)*

33



Kutatasi kihivasok

Pontos referencia beszedfeldolgozasi infrastruktara
(platform)

Spontan interakciok feldolgozasa, kontextus fliggo
beszedstilusok (szineszet)

Elegseges (?) adat gyUjtese €s annotalasa
Hibrid (szabaly-adatvezérelt) kombinacio
Szoveg ¢es beszedfeldolgozas DNN integracio

Kognitiv infokommunikacié/robotika

Eletkozeli alkalmazasok
 Egészsegugy

e Idds emberek tdmogatasa

* Ipari, gyartasi alkalmazasok

SmartLab s http://smartlab.tmit.ome.hu



Hozzaszolasok

A MAGYAR BESZED

O e

= Feljdrasok

Bl
L E

s dbliis

Mélyebb érdeklédéknek:

http://smartlab.tmit.bme.hu/
http://magyarbeszed.tmit.bme.hu/

Koszonjuk

— @QECHENH TERV - %
az ()'NKTH

Memzati Butazhs és Technoidgial Hivatal - = HAGTARRSTAG MEGLAL f\l\}\:lil\l\}({l‘;‘ll\-\‘l;::: 'l‘lll\}:lsl\/lllx| E U R O P E A N
COMMISSION

tamogatasat.

sBelAm| 2 éESr\R K\/ Paelife VUK

CEntral And South-East EuropeAn Resources

(Teleauto, BelAmi, EtoCom -TAMOP-4.2.2-08/1/KMR-2008-0007- , BME Kutatéegyetemi -TAMOP-4.2.1/B-09/1/KMR-2010-
0002-, CIP CESAR, AAL PAELIFE, VUK, Eureka DANSPLAT projektek)
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