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Kivonat A legkorszeriibb némabeszéd-interfészek vokodert hasznalva
kozvetleniil az artikulacios jellemz6kbdl generdlnak beszédet. A legtébb
ilyen jellegd kutatasban csak a beszéd spektralis paramétereinek pontos
becslésére koncentralnak, a szintézishez sziikséges alapfrekvencia-para-
méterként konstans FO-értéket, az eredeti FO-gérbét, vagy esetleg fehér-
zajos gerjesztést haszndlnak. E megoldas mogott az a feltételezés hazodik
meg, miszerint az F0-gérbe nem becsiilhet6 olyan artikulacids jellem-
z6készletbdl, amely nem tartalmaz a hangszalagok rezgésére vonatkozo
kozvetlen mérési adatot. Jelen cikkiinkben ilyen jellemz&kbél, konkrétan
ultrahang-felvételekbdl kiséreljiik meg a beszédjel helyreallitasat, kiemelt
hangsilyt helyezve a zdngésség, illetve az alapfrekvencia becslésére. El-
lentétben a feltevéssel, miszerint az alapfrekvencia ilyen adatokbol nem
rekonstrualhato, a becsiilt és az eredeti FO-gorbe kozott 0,74-es korre-
lacios értéket mértiink. Ami még fontosabb, meghallgatasos kisérleteink
alanyai nem tudtak kiilénbséget tenni az eredeti és a becsiilt FO-gérbével
szintetizalt mondatok kozétt, azokat egyforma mingségiinek értékelték.

Kulcsszavak: némabeszéd-interfész, mély neuronhalé, alapfrekvencia

1. Bevezetés

Az utobbi évtizedben megnétt az érdeklGdés a beszédjel artikulécios jellemzékbol
valo helyreallitasa irant, ami az in némabeszéd-interfészek (Silent Speech Inter-
face, SSI) alapjat képezi [1]. A probléma lényege, hogy valamilyen eszkozzel rog-
zitjiik az artikulacios szervek (pl. nyelv és/vagy ajkak) mozgéasat, majd ezekbdl az
adatokbdl rekonstrualjuk a beszédjelet anélkiil, hogy az alany valéban beszédje-
let produkélna. A némabeszéd-interfészek hasznosak lehetnek a beszédképzésben
sériiltek (pl. gégeeltavolitason atesett betegek) szamara, vagy olyan alkalmazéa-
sokban, ahol a beszédjel atvitele nem lehetséges, példaul extrém modon zajos
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kornyezetben (lasd katonai alkalmazasok). Az artikulacios adatok rogzitése tor-
ténhet ultrahangos képalkotassal (ultrasound tongue imaging, UTI) [2,3,4,5,6,7],
elektromagneses artikulograffal (electromagnetic articulography, EMA) [8,9], al-
land6 magneses artikulograffal (permanent magnetic articulography, PMA) [10],
elektromiografiaval (electromyography, EMG) [11], avagy a fentieket keverd mul-
timodalis megoldasokkal [12].

A jelenlegi legkorszertibb SSI rendszerek a kozvetlen szintézis” alapelvét al-
kalmazzédk, vagyis a beszédjelet kozbeess atalakitasok nélkiil (pl. beszédhangok
felismerése) kozvetleniil az artikulacios jellemzSkbal allitjak els, vokoder haszna-
lataval [3,4,5,9,10]. Az ilyen jellegi kisérleteket végzs kutatok tobbsége a szinté-
zishez sziikséges spektralis jellemz6k becslésére fokuszal (ilyen jellemzékészlet pl.
a Mel-Generalized Cepstrum, MGC). Ennek oka, hogy mig a spektralis burkolo-
gbrbe nyilvanvalo médon a nyelv és az ajkak mozgaséaval korrelal, az alapfrekven-
cia (FO) paramétert a hangszalagok rezgése befolyésolja, ami viszont kdzvetlen
modon nem fiigg a nyelv, az arc vagy az ajkak konfiguraciojatol [13]. Ennek el-
lenére vannak arra utal6 kutatasok, hogy a nyelv konfiguracioja némiképp eltér
zongés és zongétlen hangok esetén, példaul a hangszalag rezgése lelassul a més-
salhangzok artikulacioja sordan [14]. Egyéb tényezdk mellett ezek a valtozéasok is
az akadaly kozotti terfogattal [15]. Mindezen kutatasi eredmények ellenére az SSI
rendszerek fejleszt6i az FO-gorbe becslését legtobbszor reménytelen feladatként
kezelik, ezért az egyszertiség kedvéért konstans FO-értéket, az eredeti FO-gorbét,
vagy esetleg fehérzaj-gerjesztést hasznalnak a szintézis soran.

Van azonban néhany szerzd, aki probalkozott a zongeésség, illetve az F0-gorbe
helyreallitasaval. Nakamura és tsai EMG-felvételekkel dolgoztak, és a feladatot
két lépésre bontva igyekeztek megoldani. Egyrészt egy SVM-et hasznaltak a z6n-
gés/zongétlen (voiced /unvoiced, V/U) jelszakaszok elkiilonitésére, majd masodik
lépésben egy GMM modellel becsiilték a zongés szakaszok konkrét FO-értékét.
Ezzel a modszerrel 0,5 koriili korrelacios értéket értek el az eredeti és a becsiilt
FO-gorbe kozott, maga a V/U dontés pontossaga pedig 84% volt [11]. Hueber és
tsai ultrahangos adatok és ajakvideok kombinélasaval tettek kisérletet arra, hogy
a spektralis paraméterek mellett a V/U dontést is megbecsiiljék [3]. A célra egy
elgrecsatolt (feed-forward) mély neuronhalét (deep neural network, DNN) hasz-
naltak, és a V/U becslés pontossagara 82%-ot kaptak, ami nagyon hasonlé Naka-
mura és tsai eredményéhez. Mivel a mért adatok nem tartalmaztak kozvetleniil
a hangszalagok mtikodését reprezentald jellemz6t, a relative magas pontossagot
indirekt Osszefiiggésekkel magyaraztak, példaul azzal, hogy a stabil artikulacios
konfiguraciok altaldban maganhangzoknak, azaz zongés jelszakaszoknak felelnek
meg.

Két egészen friss publikacio EMA-felvételekbdl probalta az FO-gorbét becsiil-
ni. Liu és tsai kiilonféle tipust mély halok (DNN, RNN és LSTM) teljesitményét
hasonlitottak Ossze a zongésség becslésére. Azt kaptak, hogy a kétlépéses becs-
lés, azaz elGszor a spektralis jellemzdk becslése, majd a becsléssel kapott értékek
eredeti jellemzdkkel valo Gsszeftizése minden esetben javit az eredményeken [16].
Zhao és tsai pedig ugy talaltak, hogy az EMA-adatok valtozasi sebessége és
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gyorsuldsa nagyon hasznosak az FO-gorbe becslése soran, és hogy az in. LSTM
neuronhalok jobban teljesitenek e téren, mint a standard DNN-ek. Objektiv
kiértékelési kritériumok szerint biztaté FO-becslési eredményeket kaptak, meg-
hallgatasos kiértékelést viszont nem végeztek [17].

Habar a fenti rovid Gsszegzés azt mutatja, hogy néhény kisérlet ugyan tor-
tént az FO-gorbe becslésére, konkrétan olyan kutatést nem taléltunk, amely a
legmodernebb mély halés technolégiat hasznalna ultrahangos kiindulasi adato-
kon. Csapo és tsai végeztek ugyan ilyen kisérleteket, de az FO becslésével nem
probalkoztak, masokhoz hasonléan az eredeti FO-gorbét hasznéltak a szintézis
sordn [6,7]. Az azonban nyilvanvald, hogy az SSI-rendszerek késébbi gyakorlati
hasznalhatosagahoz az FO becslését is meg kell oldani. Jelen cikkben ezzel kisér-
leteziink, Nakamura és tsai megkozelitéséhez hasonléan egy kétlépcsés modellel,
amelyben az egyik gépi tanulasi komponens a zongésségi jegyet, mig a méasik a
z0ngés jelszakaszok konkrét FO-értékét igyekszik megbecsiilni. Abban viszont el-
tériink a Nakamura-féle tanulmanytol, hogy mindkét részfeladatra mély neuron-
halokat alkalmazunk [11]. Tovabbi eltérés, hogy mig 6k EMG-felvételekbdl indul-
tak ki, esetiinkben ultrahang-felvétel az input, amely direkt médon nem rogziti
a hangszalagok rezgését. Modszereink kiértékelését egy néi beszél6tél szarmazod
felvételeken fogjuk végerni.

2. Kisérleti beallitasok

A kisérletekhez hasznélt felvételeket egy (42 éves) magyar anyanyelvi, beszéd-
képzési probléméval nem rendelkezd né segitségével rogzitettiik, aki Osszesen
473 mondatot olvasott fel. Ekdzben a nyelv mozgésat az Articulate Instru-
ments Ltd. altal gyartott ,Micro” tipusi ultrahang-berendezéssel rogzitettiik 82
kép /masodperc sebességgel. Ezzel parhuzamosan a beszédjelet is felvettiik egy
Audio-Technica - ATR 3350 tipusu kondenzatormikrofonnal. A tovabbiakban
ismertetett kisérletek inputjat a nyers ultrahang-felvételek képezték, a képek
mérete 64x119 pixel volt (tovabbi részletekért lasd [6,7]).

2.1. Eléfeldolgozas és szintetizalas

A beszédjel elemzésére és szintetizalasara a nyilt forrast SPTK eszkoztar egyik
vokoderét hasznéltuk (http://sp-tk.sourceforge.net). A beszédjelet ujramintavé-
teleztiik 11 050 Hz-en. Az F0-gorbét a SWIPE algoritmussal nyertiik ki [18]. A
spektralis burkologorbét 12 MGC-LSP egyiitthatoval, valamint az energiaérték-
kel reprezentaltuk, ami Osszességében egy 13-dimenziés jellemzévektort eredmé-
nyezett. A paramétereket az ultrahangképekkel szinkronban, 12 ms kereteltolas-
sal nyertiik ki. A mély neuronhalok tanitasa soran az el6bbi vektor képezte a
megtanuland6 célvektort. A szintézis soran az eredeti paramétervektor helyett
a DNN éltal az ultrahang-felvételekbsl becsiilt értékeket hasznéltuk. Ehhez a
vokéder az FO paraméter segitségével impulzus-gerjeszt§jelet produkalt, majd
ezt atengedte az MGC-LSP paraméterekbdl képzett tin. Mel-Generalized Log
Spectral Approximation (MGLSA) sziirén [19], igy végezve el a beszédjel re-
konstrukciojat.
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1. abra. Az FO becslésére javasolt eljaras.

2.2. Az alapfrekvencia becslése mély neuronhaléval

Az alapfrekvencia becslése pusztan ultrahang-felvételek alapjan nem egyszert
feladat. Nakamura és tsai eljarasahoz hasonléan mi is kétlépcsés gépi tanulasi
megkozelitést alkalmaztunk [11], ahol az egyik gépi tanulo a zongésség jelenlétét,
a masik pedig a zongeés keretek FO-értékét volt hivatva megbecsiilni. Nakamura
és tarsaival szemben mi mindkét feladatra mély neuronhal6t alkalmaztunk. Mivel
a V/U dontés kimenete binaris, ezt osztélyozasi feladatként kezeltiik, a konkrét
F0-érték becslését viszont regresszios feladatnak tekintettiik, és ez utobbi neu-
ronhalot csak a zongés idSkeretekhez megadott FO-értékek becslésére tanitottuk.
A kiértékelési lépés, azaz a szintézis soran a két halé kimenetét kombinaltuk, az-
az a zongeésnek itélt adatkeretekhez az FO-becsls halo kimenetét rendeltiik, mig a
zongétlen pillanatokban egy megfeleld (a vokoder altal definialt) konstans értéket
adtunk vissza. (A becslés menetérdl lasd az 1. abrat.)
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2. abra. Egy példa a rendszeriink alapfrekvencia-becslési kimenetére, az eredeti FO-
gbrbéher képest.

Megjegyezziik, hogy az utébbi években a képi felismerési feladatokban a kon-
voltciés neuronhédlok hasznalata valt dominanssa. Mi azonban egyszert teljesen
kapcsolt halot hasznaltunk az alabbi megfontoldsok miatt. Egyrészt a konvolu-
ciés hélok olyan feladatokban bizonyulnak sokkal jobbnak a standard héléknal,
amikor a kép sok aproé részletbdl, hierarchikusan épiil f6l. Esetiinkben azonban
a kép alacsony felbontast, és csupan par épitéelembdl all (a nyelv, az allkapocs,
valamint a nyelvesont arnyéka). Masrészt a konvoluciés héalok a hierarchikus
felbontas soran elveszitik az egyes komponensek pontos poziciojat. Altalanos
esetben ez még elényds is, de ugy éreztiik, hogy esetiinkben lényeges informaciot
veszitenénk. A fenti indokok miatt egy egyszert, 5 rejtett réteget tartalmazoé eld-
recsatolt haloval dolgoztunk, rétegenként 1000 ReLU neuronnal. A halé feladata
a 12 LSP paraméter, az energia és az F0-érték becslése volt; elézetes kisérlete-
inkben tgy talaltuk, hogy hatékonyabb ezeket egyiitt tanulni, mint kiilon-kiilon.
Ezért a paraméterek egylittes tanulaséara (regressziojara) egy 14 linearis kimeneti
neuront tartalmaz6 DNN-t hasznaltunk. A zongésség eldontését tanulé neuron-
halénk ugyanilyen felépitési volt, de egy kétosztalyos softmax kimeneti réteggel.

2.3. Az input reprezentalasa

Csap6 és tsai korabbi cikkiikben szamos kisérletet végeztek az optimalis input-
reprezentacié megtalalasara. Ezért mi itt csak azokat a megoldasokat vizsgaltuk,
amelyek ott a legjobbnak bizonyultak [6,7]. Mindkét neuronhél6 ugyanazon az
input adaton tanult. Osszehasonlitasi alapként (a tovabbiakban alaprendszer),
a legegyszertibb megoldéas szolgalt, amikor a DNN inputja egyetlen ultrahang-
képkocka. Ezutan az inputot kib&vitettiik, hogy 5 szomszédos képkockabol allo
adatvektort tartalmazzon (a tovabbiakban 5-keret). Ezzel az egyszeri megoldas-
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Development Teszt
76ng. Fo Z6ng. Iy
Input becslés | NMSE | Korr. || becslés | NMSE | Korr.
Alaprendszer (1 keret) | 86,1% | 0,562 | 0,719 || 85,7% | 0,577 | 0,711
5 keret 88,2% | 0,476 | 0,760 || 87,2% | 0,516 | 0,742
17 keret + jellemzokiv. | 87,4% | 0,506 | 0,747 || 86,9% | 0,526 | 0,736

1. tablazat. A DNN =zongésségi és FO-becslési pontossiga kiilonféle input-
jellemzgkészletek esetén

sal azonban jelentGsen megnd a jellemzGvektor mérete, ami gépi tanulasi szem-
pontbol nem elényds. Emiatt egy jellemzdkivalasztasi modszert alkalmaztunk
az egyes képek méretének 20%-ra valo redukalasara [6,7]. Ily modon 8-8 bal és
jobb oldali szomszédos képkockat is figyelembe tudtunk venni az inputvektor
méretének jelentGs novekedése nélkiil. Ezt a rendszert 17-keret+jk néven fog-
juk hivatkozni. Tovabbi részletek a jellemzGkinyerésrél Csapo és tsai cikkében
talalhatok [7].

A legjobbnak bizonyulé FO-becsld modell kiértékelésére szubjektiv meghall-
gatasos teszteket is végeztiink, amelyekben ugyanazt a mondatot kiilonb6z6 FO-
gorbékkel is szintetizaltuk. Osszehasonlitasi alapként konstans FO-t alkalmaz-
tunk, ahol a DNN csupan a V/U dontést becsiilte. Ez a modell F0-konstans
cimkével szerepel az dbrakon. Az Gsszehasonlitas méasik végpontjaként a monda-
tot az eredeti FO-gorbével szintetizaltuk (F0-eredeti az abrakon). Végezetiil, a
becsiilt FO-gorbét hasznalé modell FO-DNN néven szerepel a tovabbiakban.

3. Eredmények és diszkusszid

3.1. Objektiv kiértékelés

A DNN-alapu F0-becslés pontossiaganak szamszeri kiértékelésére a normalizalt
atlagos négyzetes hibat (Normalized Mean Square Error, NMSE) és a Pearson
korrelacios egyiitthatot hasznaltuk [7]. Az 1. tablazat Osszegzi a kiilonféle, az
el6z6 fejezetben bemutatott inputreprezentalasi méodszerek esetén kapott ered-
ményeket. Mindegyik megoldéssal elég jo V/U dontési pontossigot értiink el
a legjobb F0-becslé modell pedig 0,74 korrelacios értéket produkalt. A 2. abra
egy példan érzékelteti az eredeti és a becsiilt FO-gorbe eltérését. Az eredmények
alapjan az alapfrekvencia ultrahang-felvételekbgl valo becslése egyaltalan nem
reménytelen.

3.2. Szubjektiv meghallgatasos tesztek

Az objektiv hibamértékek sajnos nem sokat mondanak arrél, hogy vajon a becs-
lési hiba mennyire befolyasolja a szintetizalt mondatok mingségét. Ezért a hang-
mingség szubjektiv kiértékelésére online MUSHRA (MUIti-Stimulus test with
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3. abra. A kiilonb6z6 reprezentacios modszerek Gsszehasonlitdsara végzett meghallga-
tasos tesztek eredménye.

Hidden Reference and Anchor) meghallgatésos teszteket végeztiink [20]. A tesz-
tek célja az eredeti, a szintetizalt és a DNN-nel becsiilt FO-gérbével szintetizalt
hangmintak mingségének Osszevetése volt. Az djraszintetizalt mondatokat a vo-
koder segitségével, a vokodert az eredeti mondatokbdl kinyert FO és MGC para-
méterekkel futtatva kaptuk. A mindségi skila als6 pontjanak belovését segitendd
a tesztek mindig tartalmaztak egy rossz mindgségii tn. "horgony" mondatot, ezt
konstans FO-érték és torzitott MGC-paraméterek hasznalataval allitottuk el6.
A tesztekben 10 olyan mondat szerepelt, amelyeket a gépi tanuld algoritmus
nem latott. Osszesen 24 személy vett részt a tesztelésben (13 né és 11 férfi).
Mindannyian magyar anyanyelviiek voltak, négyiik rendelkezett beszédtechno-
logiai ismeretekkel. Eletkoruk 18-74 év kozé esett, az atlag 28 év volt. A teszt
elvégzése atlagosan 18 percet igényelt.

Keétféle tesztet véegeztiink. Az elsé célja a kiilonféle input-reprezentélasi mo-
dozatok Osszevetése volt, mig a masodik teszt az F0O-becslés pontossaganak a
hangmingségre valé hatasat volt hivatva felmérni. Az 1. teszt az Alaprendszert,
a 17-keret+jk, és a 5-keret elnevezésii reprezentalasi stratégidkat hasonlitotta
Ossze, mig a 2. teszt az F0-konstans, FO-DNN, és F0-eredeti nevii F0-becslési
modozatokat vetette ssze. Mind a 10 mondat, illetve az 0sszes mondatvarians
(6 valtozat mondatonként) véletlenszerd (és minden tesztalany szdmara eltérd)
sorrendben szerepelt a tesztekben. A tesztalanyok feladata az egyes mondat-
valtozatok mindségének pontozasa volt egy 0-t6l (nem természetes) 100-ig (ter-
mészetes) terjedd skalan, ahol a 100 pontos mingség referencidjaként az eredeti
mondatot adtuk meg.

A meghallgatasos tesztek eredménye A MUSHRA pontértékeket a 3. dbra
mutatja az els§, a 4. dbra a masodik teszt esetén (a 95%-os konfidenciainterval-
lumokat is feltiintetve). Mint lathato, az eredeti mondatok kézel 100%-ot értek
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4. dbra. A kiilonb6z6 F0-predikcios modszerek 6sszehasonlitasara végzett meghallgata-
sos tesztek eredménye.

el a természetességi skilan. Az wjraszintetizalt mondatok ehhez képest csupén
60%-ot kaptak, mig a skéla als6 pontjat mutato ,horgony” mondatok valéban
messze a legalacsonyabb pontszamot kaptak. A harom DNN-alapu, eltérd jel-
lemzdreprezentalast alkalmazé mondatokat a hallgatok 20-36% kozé tették, ami
azt mutatja, hogy a természetességiik az Gjraszintetizélt és a horgony mondatok
kozott koriilbeliil félutra esik.

A meghallgatasos tesztben elGallt rangsort Mann Whitney Wilcoxon-féle rang-
Osszegprobaval is Osszevetettiik, 95%-os konfidenciaszintet hasznalva. Ennek alap-
jan a DNN segitségével szintetizalt mondatok szignifikinsan kiilonb6z6 mindsé-
glinek bizonyultak az eredeti, a horgony és az tjraszintetizdlt mondatok mind-
egyikéhez képest. Az els§ tesztben a 17-keret+jk és az 5-keret reprezentacios
stratégidk szignifikdnsan jobbak voltak, mint az alaprendszer, de kett&jiik kdzott
szignifikins kiilonbség nem mutatkozott. A masodik tesztben az F0-konstans
becslést hasznalé modell szignifikinsan rosszabb eredményt ért el, mint az F0-
DNN és az FO-eredeti rendszer, és ami a legfontosabb, az utobbi kett6 kozott az
eltérés nem volt szignifikdns. Ez azt jelenti, hogy a tesztalanyok nem tudtak kii-
l6nbséget tenni a DNN-predikalt és az eredeti FO-gorbével szintetizalt mondatok
kozott, azokat egyforma mindGségiinek itélték.

4. Konklazié

Cikkiinkben kisérleteket végeztiink az FO-gorbe becslésére ultrahang-felvételekbol
torténé beszédjel-helyreallitas sordn. E célra két mély neuronhélét tanitottunk
parhuzamosan, egyet a zongeésség, egyet pedig a konkrét FO-érték és a spektralis
paraméterek becslésére. Objektiv kiértékelési mértékeket hasznalva azt talaltuk,
hogy a becsiilt és az eredeti alapfrekvencia-gorbe korrelacios egytitthatoja 0,74.
Szubjektiv meghallgatasi tesztjeink sordn a tesztalanyok az eredeti, illetve a
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predikalt FO-gorbével szintetizalt mondatokat kozel egyforman termeészetesnek
mindsitették. Eredményeink alapjan elmondhatjuk, hogy a kozkeletti feltevéssel
szemben az alapfrekvencia becslése nem reménytelen még akkor sem, ha a mé-
rési adatok (esetiinkben ultrahang-felvételek) a hangszalagok rezgését kozvetlen
modon nem reprezentaljak. Mindamellett megjegyezziik, hogy kisérleteinkben
egyetlen beszélé anyagaval dolgoztunk, és ez a tény feltehetéleg nagymértékben
hozzajarult a jo eredményekhez. Azt gondoljuk, hogy a beszél6fiiggdség nem
jelent hatranyt olyan értelemben, hogy a jovébeni némabeszéd-interfészek min-
den bizonnyal személyfiiggGek lesznek. Ennek ellenére tervezziik kisérleteinket
megismételni tobb beszél6tsl (férfiak és nék vegyesen) széarmazo felvételekkel.
Tovabbi megjegyzésiink, hogy éles alkalmazéasokban a rendszernek majd a hang-
szalagok rezgése nélkiil is miikodnie kell, mi viszont egy egészséges tesztalannyal
dolgoztunk, aki normal beszédet produkélt. Ebbdl kivetkezGen sziikséges lesz a
kisérletek valodi néma beszéddel valé megismétlése is.
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