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Kivonat A dysarthria egy gytjtSfogalom az artikulacios nehezitettség-
bél eredd beszédzavarra, amelynek hétterében szamos betegség allhat.
A dysarthrias személyek beszédének minésége, érthetésége leromlik, ami
az érintettek szocidlis kapcsolataira és igy életmingségére is rossz hatés-
sal lehet. A hangkonverzios technolégia fejlédésével felvetédik az otlet,
hogy vajon lehetséges-e ezen betegek hangfelvételeinek minéségét, ért-
hetGségét gépi eszkozokkel feljavitani, és beszédkommunikaciojukat egy
ilyen elven mik6dé eszkozzel tamogatni. Cikkiinkben attekintjiik a (neu-
ronh4lés) hangkonverzids algoritmusok f§ valtozatait, majd bemutatjuk
a dysarthrids betegek felvételein végzett kisérleteink tapasztalatait, és
ezek alapjan megvitatjuk az egyes modszerek legfontosabb elényeit és
hatranyait.

Kulcsszavak: dysarthria, hangkonverzi6, mély neuronhalok

1. Bevezetés

A beszéd tervezésének és kivitelezésének zavarai komoly kommunikacios aka-
dalyt jelentenek azon személyek szamara, akik szerzett vagy fejlédési eredeti
beszédzavarral kiizdé kommunikaciés partnerként szeretnének interakcioba lép-
ni tarsaikkal. A kilonb6z6 neurodegenerativ betegségek, illetve egyéb eredeti
idegi karosodasok eredményeképpen kialakuld fonacios és artikulacios zavarok
ugy befolyasol(hat)jak atmenetileg vagy tartosan, egyes esetekben pedig egyre
fokozottabban megjelend (progrediald) forméaban a beszélsk beszédprodukeiojat,
hogy az egyébként tartalmilag és nyelvtanilag jol formalt, grammatikus beszéd
az interakcios partnerek szdmara nagyon nehezen, vagy alig érthet6 hangok-
ként jelenik meg (Horvath és Hirshberg, 2013). Ez a nehéz érthet6ség nagy mér-
tékben csokkenti az érintett személyek 6nallo életvitelre valoé képességét, silyos
életminGség-romlast tud el6idézni. A jobb életmindGség eléréséhez és a megfelelé
érthetéség szempontjabol is fontosnak tartjuk azon lehetGségek szambavételét,
melyek az érintettek hangmindségbeli javitasat célzd torekvéseket kivannak a
szamitogépes nyelvészeti és a mesterséges intelligencia kutatas eszkoztéaraval els-
segiteni. Fontosnak tartjuk az érintett populacié tarsadalmi reintegralhatosaga
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szempontjabol a beszédteljesitményiik javitasat célzo kutatdasban vald aktiv rész-
vételt (Toth és mtsai, 2018).

Mar Aronson 1981-es Osszefoglalé munkaja (Aronson, 1981) is ramutat arra,
hogy dysarthria tobb okbdl is eredhet, és attol fliggéen, hogy milyen teriiletek sé-
riilése, illetve diszfunkcioja all a dysarthrids beszéd hatterében, eltéré hangming-
ségbeli tulajdonsagok mentén lesznek az egyes elGfordulasok csoportosithatoak.
Annak fliggvényében, hogy a beszédhangok és a veliik egyiitt realizal6do szup-
raszegmentélis elemek milyen mértékben tudnak megtartott képességek alapjan
képzdédni, el lehet kiiloniteni az egyes dysarthria-tipusokat, azonban hazankban
ez az elkiilonités jelenleg a diagnosztikus kritériumok tekintetében elsGsorban az
oki tényezdket, valamint az érintett traktusnak a beszédre gyakorolt hatasat fi-
gyelembe vevé médon, a hallasi élményt szubjektive értékels skilan osztélyozza
(Horvath és Hirshberg, 2013). Ertelmezésiikben a kortikalis sériilésbél ereds dy-
sarthrias beszédfolyamatok példaul elsésorban gy jellemezhetdk, mint a beszéd
primer motoros tervezésének és kivitelezésének nem megfelel6 miik6désébsl ered6
specifikus mintazatok. A stroke eredetd dysarthria a motoros funkcidk érintett-
ségébdl eredd beszédzavarnak tekinthets, mely (a stroke kiterjedésétsl fliggen)
nem kell, hogy érintse a nyelvi tervezési folyamatokat. A klinikai differencial-
diagnosztika soran az ilyen teriiletek érintettségébdl eredS hangzokiilonbségek
auditiv uton is elkiilonithetSk a hangképzdszerveket érinté més atipusos formak-
tol Aronson (1981) csoportositdsa szerint. Akiknél mas (nem stroke eredett)
neurodegenerativ megbetegedés vagy traumatikus agysériilés okoz beszédzavart,
a beszéd mas OsszetevSinek, példaul a monoton beszédnek, vagy hiperkinetikus
beszédnek a jegyeit produkaljak verbalis megnyilvanulasaik soran. A hangerd,
a hangmagassag és a ritmus is fontos Osszetevsi a beszédnek, melyek a sériilés,
illetve betegség eredetétsl és helyétdl fiiggGen mutathatnak valtozatossagot az
eltérésben. Azt mondhatjuk tehat, hogy a dysarthria egy olyan Gsszetett klinikai
kép, mely a beszéd egyes OsszetevGit nem azonos mértékben és mingségben érin-
ti az egyes korképek esetében (pl. ALS, sclerosis multiplex, stroke, traumatikus
agysériilés, kisagyi érintettség, egyes ideghbénulésok, Parkinson-kor, illetve egyéb
idegrendszeri zavarok esetében), de a személy szaméara jelenthetnek ezek az eltérs
formak olyan akadalyt, mely miatt nehezen érhets beszéde nem teszi 6t képessé
a megfelels verbalis kommunikaciora. Az emberi beszéd bonyolult folyamataban
a beszédjel a megbetegedés alapvetd sajatossigaitol, a neuroanatémiai eltérés
helyétol és kiterjedésétdl fliggden eltéré modokon torzulhat. A motoros funkciok
érintettségébdl eredd beszédzavarok koziil az artikulacids szervek vezérlésének
zavara a hangképzési folyamatot befolyasolja, példaul hibas formansszerkezet
maganhangzokat eredményezhet. Ha az artikulacios szervek 6sszehangolasa sériil,
akkor idében elkent, torzult hangzokat kapunk. A hangok adott ideig és hangma-
gassagon vald kitartdsdnak nehézsége a beszéd szupraszegmentalis szintjének, a
prozodidnak a torzulasaként jelentkezik. Végiil, a hangszalagok vezérlésének za-
vara a hangmingség romlasat okozza, ez az un. diszfonia (Marko és mtsai, 2007)
gyakran van jelen a dysarthriaval egyidejiileg (Camillo és Ortiz, 2007). Kiilonosen
igaz ez az életkor elérehaladtéaval kialakulé természetes valtozésokat figyelembe
véve.
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2. Mély neuronhalés hangkonverzios algoritmusok

A hangkonverzi6 (voice conversion) egy beszédtechnologiai eljaras, melynek célja
egy adott (forras) beszéls hangfelvételének atalakitasa oly modon, mintha azt
egy masik beszéls (a célbeszéld) mondta volna (Mohammadi és Kain, 2017). A
hangkonverziot gyakran a joval altalanosabban értelmezhetd hangtranszformacio
(voice transformation) speciélis esetének tekintik.

A hangkonverzi6 {6 alkalmazoja a szoérakoztatoipar (Turk és Arslan, 2002):
segitségével utdlagosan javithatova, manipulalhatova valnak a filmek hangsavijai
(pl. par sz6 betoldasahoz nincs szilikség az eredeti szinészre) vagy egy pontat-
lanul felénekelt éneksév, de akar régen elhunyt szinészek szajaba is 0j szoveget
adhatunk. A szorakoztatéipar mellett a méasik 6 alkalmazast a telekommunikacio
beszédszintézisre épiils 4gai jelentik. A hangkonverzié segithet a személyre sza-
bott beszédszintézisben, példaul egy telekonferencia-alkalmazasban, akar valos
ideji gépi forditassal egybekotve. A személyre szabott beszédszintézis specilis
esete az orvosi alkalmazas, amikor a beteg eredeti beszédét probaljuk visszaalli-
tani (voice reconstruction), péld4ul gégemiitét utan, vagy esetiinkben dysarthria
fennéallasakor.

Hangkonverzioval méar régota probalkoznak (Moulines és Sagisaka, 1995), de
az igazi fellendiilést a teriileten a mély neuronhélés technolégidk megjelenése
hozta. A legkorabbi, legegyszertibb algoritmusok parhuzamos hangfelvételeket
igényelnek, azaz a forras- és a célbeszélének ugyanazt a széveget kell beolvasnia.
Joval kés6bbiek a parhuzamos korpuszt nem igénylé 'non-parallel” algoritmu-
sok (Kaneko és mtsai, 2021), amelyek a bemend adatokra nézve joval nagyobb
szabadségi fokot biztositanak, de ez esetben a gépi tanulasi feladat is joval ne-
hezebb. A hagyomaényos, egy forras- és egy célbeszélst feltételez6 modszerek
mellett probalkoznak mar sokbeszéls konverzioval is (‘many-to-many’, 'many-
to-one’) (Kaneko és mtsai, 2019). Nem célunk az Gsszes 1étezd szempont és tech-
nologiai megoldas attekintése, ezért csak azokat a modszereket ismertetjiik kicsit
részletesebben (a 3. fejezetben), amelyekkel személyes tapasztalatot szereztiink.

2.1. Hangkonverzi6é dysarthrias beszéd feljavitasara

A hangkonverzi6 szokvanyos alkalmazésa esetén azt varjuk, hogy a konvertalt
hang lehet6leg minden szempontbdl hasonlitson a célbeszélsd hangjéhoz. Ezt a ha-
sonlésagot azonban nehéz objektiv, tudomanyos moédon megfogalmazni, és még
nehezebb egzakt mérdszamokkal szamszertsiteni. Mindenesetre a hasonlésag két
f6 tényezGje a hangszin és a hangmagassag, és e két tulajdonsagot viszonylag
egyszerd modon lokilisan, azaz a jel idGbeli lefutasanak bolygatéasa nélkiil is le-
het modositani. A dysarthrids beszéd feljavitasa esetén azonban kicsit méas a
cél, mint a szokvanyos hangkonverziénal. Kiindulasi hangként a beteg jelenkori
felvételei allnak rendelkezésiinkre, amelynek mindségén, érthet&ségén szeretnénk
javitani. Minden més tulajdonségat azonban lehetsSleg szeretnénk valtozatlanul
hagyni, hogy megérizziik a beteg személyiségét tiikrozé vonasokat. A optimé-
lis megoldéashoz célhangként hangmintak lennének sziikségesek ugyanazon alany
betegséget megel6z6 allapotéarol, ilyen azonban legtébbszor nem all rendelkezésre
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(de nyugaton léteznek mar cégek, amelyek ilyen hangarchivum készitését kinaljak
lassan progredialé betegségben szenvedsknek). Ilyenkor valamilyen donor hangot
kell hasznalnunk célhangként. Itt ismét j6 lenne, ha léteznének hatalmas donor
hangadatbézisok, melyekben meg lehetne taldlni az alany hangjahoz leginkabb
illeszked6 mintat — de ilyen magyar nyelvi adatbazisél sem tudunk egyel6re.
Mivel a célunk a minGség és az érthetfség javitasa, a konverzié soran alapve-
t6en az artikulacios finommozgast szeretnénk atiiltetni a dysarthrias felvételre,
nem célunk viszont a személyre jellemz6 hangszin atvitele. Ezzel 6sszhangban
alapvetGen a hangmagassag atvitelére sincs sziikségiink. A helyzet azonban nem
ilyen egyszert, mivel a dysarthria gyakran egyiitt jar a hangkeltés zavaréval is,
ilyen esetekben viszont a hangszalagok miikodését leiré beszédtechnikai kompo-
nens, a gerjesztGjel modositasa is sziikséges lehet a beszédmindség javitdsahoz.
Tovabbmenve, dysarthrias beszéd esetén legtobbszor a prozodia is sériil, ami
egyszeriibb esetekben csak lelassuldsként jelentkezik, de stlyosabb szinten je-
lentésen hozzajarulhat a beszéd érthetdségének romlasdhoz. Az itt bemutatott,
kezdeti kisérleteinkben olyan pacienseket valasztottunk, akiknél a f6 problémat
az artikulacio elkentsége okozza, de a fentiek érzékeltetik, hogy altalanos esetben
a probléma milyen sokrétd lehet. Az altalunk kiprobalt modszereket eredetileg
elsGsorban egészséges beszélok hangszinének felcserélésére fejlesztették ki (lasd
el6z6 fejezet), nem pedig leromlott mingségi beszéd feljavitasara. Munkank so-
ran részben azt vizsgaltuk, hogy ezek — az eddig egészséges beszéden alkalmazott
eljarasok — mennyire alkalmazhatok dysarthrias beszéd konverzidjara. A szak-
irodalomban megoldéasként javasolt algoritmusokat részletesen a 3. fejezetben
targyaljuk.

3. Kisérleti konfiguraciok és tapasztalatok

3.1. Adatbazisok

A dysarthrias beszéd kutatasat nagyban megneheziti, hogy nemzetkozi szinten
is kevés a megfelel6 méretl dysarthrids korpusz, mivel a felvételek publikussa
tételét a szigoru betegjogi/adatvédelmi szabalyozas megneheziti. Mi a kisérlete-
inkhez f6képp az UASpeech nevi, angol nyelvii publikus adatbazist hasznaltuk,
amely 15 dysarthrias és 13 kontroll beszél6tél tartalmaz felvételeket, izoldltan
kiejtett szavak forméajaban (Kim és mtsai, 2008). Kisérleteinkben egy-egy tipust
leképezést igyekeztiink megvalositani, amihez kivalasztottunk egy férfi beteget
és egy férfi kontrollszemélyt. A rendelkezésre allo tanitdéanyag kb. 45 perc volt a
beteg részérdl.

Emellett magyar nyelvii adatgytjtésbe is fogtunk, a magyar nyelvii korpusz
Osszegytijtése jelenleg is folyamatban van'. Tapasztalataink kozott a magyar
nyelvi felvételeken kapott kezdeti eredmények konkluziéi is megjelennek.

! Kutatasetikai engedély: ETTKAT/TV-11043-1 TUKEB Hatérozat (Dysarthriaval élok
beszédmindségének vizsgalata), kutatasvezets orvos: Dr. Sandi Déaniel (SZTE Neu-
rologiai Klinika)
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3.2. Vokoéderek

A hangkonverzié bemenete és kimenete is egy hangfelvétel. Habar léteznek mar
kozvetlen hullamforma inputtal és outputtal dolgozé neuronhaldk is (Kim és mt-
sai, 2020), egyeldre szokvanyosabb a hangfelvételeket valamilyen spektralis rep-
rezentaciora konvertélni, ez ugyanis témorebb tarolast és konnyebb manipulélha-
tosagot is biztosit. A konverzi6 tehat alapvetGen harom {6 lépésbdl all: a hangot
el6szor analizaljuk, "szétszedjiik", az analizis eredményének bizonyos paraméte-
reit modositjuk, végiil a hangot szintetizaljuk, tjra "Osszerakjuk". Elsére tech-
nologiai részletkérdésnek tiinhet, de fontos dontés, hogy az algoritmus milyen
belss reprezentaciot hasznal, azaz milyen moédon analizélja a hangot. A régebbi
megoldasok valamilyen hagyoméanyos, jelfeldolgozason alapul6é vokodert (voice
encoder-decoder) hasznaltak erre a célra (pl. WORLD (Morise és mtsai, 2016)),
melyek tipikusan szétszedik a beszédet gerjesztSjelre és spektralis burkologorbé-
re, és ezeket erésen tomoritve reprezentaljak. Ennek ara, hogy a rekonstrukcio
nem tokéletes, azaz a vokéder hasznalata mar magéban kisebb min&ségromlés-
sal jarhat. Ujabban azonban megjelentek a a gépi tanulason alapulé tn. ne-
uréalis vokoderek, amelyek sokkal egyszertibb reprezentaciokbol — pl. egyszeri
mel-spektrogramboél — képesek megddbbentGen jo mindségii beszédet szintetizal-
ni (Luong és Tran, 2021; Kumar és mtsai, 2019; Prenger és mtsai, 2019). Mi a
MelGAN vokddert alkalmaztuk, amely 80 savos mel-spektrogramot hasznal a jel
reprezentaciojara és abbol szintetizal hullamformat. Fontos megemliteni, hogy
tapasztalatunk szerint ezek a vokdderek nyelvfiiggetlenek, azaz angol nyelven
betanitott vokoder képes lesz magyar nyelvii beszéd szintetizélasara is.

3.3. Vektorszinti parositast igénylé modszerek

A vokoderre épiil6 modszerek esetében a forras- és a célfelvételt az algoritmus
egy-egy spektralis vektorsorozat forméjaban kapja meg. A legegyszertibb algorit-
musok a mintak egymaésba valé transzforméalasat a vektorok szintjén oldjak meg,
azaz vektor-vektor leképezést végeznek, vagy legfeljebb révidebb (maximum sz6-
tagnyi hosszisagi) részsorozatokon dolgoznak. Ez csak akkor megvalosithato, ha
a forras- és a célbeszéls hangfelvételei parositottak, azaz mindketten ugyanazt a
szoveget mondjak. A tartalmi egyezés azonban nem garantélja a felvételek bel-
sejében a tokéletes szinkronitast. Ezért ezek az algoritmusok eléfeldolgozasként
igénylik a vektorsorozatok egymashoz illesztését, amire olyan klasszikus algorit-
musokat hasznalhatunk, mint pl. a dinamikus idévetemités. Cserében viszont —
mivel a célértékek vektorszinten vannak definidlva — a vektor-vektor transzfor-
maci6 nagyon egyszertien, akar tradicionalis neuronhélés megoldasokkal is meg-
valosithato. A transzformécié hatékonysagat olyan egyszerd hibafliggvényekkel
mérhetjiik, mint pl. az atlagos négyzetes eltérés (MSE hiba). Az egész teriilet
egyik kulcsproblémaja azonban, hogy az elvégzend§ atalakitast lehetetlen egy-
szerd matematikai eszkozokkel definialni. Ezért a transzformécios hiba mérésére
bevethetiink egy masodik neuronhal6t, amelyet a tiszta és a dysarthrias artiku-
laci6 megkiilonboztetésére tanitunk be. Ez vezet el az tn. generativ ellenséges
neuronhélok (GAN) konstrukeciohoz, ami a képfeldolgozasban nagyon sikeresnek
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bizonyult. Az altalunk kiprobalt modszer neve MMSE DiscoGAN (Purohit és mt-
sai, 2020). It a neuralis architektira egy egyszerd négyrétegi teljesen kapcsolt
halozat, amelynek a bemenete az eredeti cikk alapjan 40 darab MFCC egyiitt-
haté (Mel Cepstral Coefficient), de kiprobaltuk 80 savos mel-spektrogrammal
is. Ennél a modszernél a hibafiiggvény két elembdl tevédik ossze: (1) a céltol
valo atlagos négyzetes eltérés (MSE); (2) egy Osszetettebb adversarial hiba. Az
el6bbi hibafiiggvény hasznalja ki a péarositott tulajdonsagot, hiszen ott a beme-
nethez tarsitott célvektor elérésére toreksziink a hibatag minimalizaldsa soréan.
Az utobbi pedig a szakirodalomban DiscoGAN (Kim és mtsai, 2017) néven fellel-
het6 GAN alapu tanitasi modszer. Ez egymastol fiiggetleniil és egyszerre jelent
meg a CycleGAN technikdval (Zhu és mtsai, 2017), amely kés6bb aztan job-
ban elterjedt. Kisérleteink soréan kiprobaltuk a masodik tag elhagyasat is, tehat
egyszeriien négyzetes eltérés alapjan tanitottunk, ami valéban kicsit rosszabb
eredményekhez vezetett — ez azt mutatja, hogy az adversarial hibatag beépitése
a parositott tanftasba ténylegesen hasznos lehet.

3.4. Parositast nem igényl6 modszerek

A képfeldolgozasban nagy sikert aratott az un. neuralis stilustranszfer, amellyel
példaul fotoinkat Von Gogh-stilusi festményekké alakithatjuk. Ilyenkor a képen
viszonylag csekély modositast kell végezni, hiszen maga a tartalom megérzendé.
A hangkonverzié célja is hasonlo, csak hangfelvételekkel: a felvétel hangsziné-
nek adott beszél6hoz vald igazitasa a nyelvi tartalom megtartasaval. A képfel-
dolgozasban erre a célra az un. feltételes GAN-okat (conditional GAN, cGAN)
alkalmazzak, ahol a ’feltétel’ tulajdonképpen maga az input kép. A GAN tech-
nologia nagy elénye, hogy a tanitasahoz nem feltétleniil kellenek input-output
parok. Ennek megfelelGen a képi stilustranszferben bevalt GAN-okat természe-
tesen hangkonverziora is megprobaltak alkalmazni (Yang és Chung, 2020), akar
parositott felvételek nélkiil, ami a tanitas sordn joval nagyobb szabadsagi fokot
igér. igy elméleti szinten példaul konnyedén megvalésithatova teszi a 'many-to-
many’ leképezést is. Ennek a nagy szabadsagnak azonban megvan a hatuliitGje:
mivel nincsenek vektorok szintjén definialt célértékek, rendkiviil nehéz tudta-
ra adni a halézatnak, hogy milyen jellegli modositasokat szeretnénk elérni, és
mely modositasok nem kivanatosak. Technikailag kiilonféle jellegli megszorita-
sok megadéasaval szoktak a halozatot a jo iranyba ’terelgetni’. A nagy szabadsagi
fok miatt raadasul ezeknek a modszereknek a stabil betanitasdhoz joval tébb
tanitopélda sziikséges és maga a tanitasi folyamat is hirhedten nehéz, érzékeny
a paraméterbeallitdsokra, rdadasul sokkal nagyobb a szamitasigényiik is (egy
tanitas napokig is eltarthat).

A legelterjedtebb parositott adathalmazt nem igényld tanitasi modszer az un.
CycleGAN (Zhu és mtsai, 2017), amelyet az 1. abran szemléltetiink. A modellben
két generatorhalozat van, melyek a két (forras és cél-) tartomany kozotti oda-
vissza transzformacioért felelGsek. Emellett mindkét tartomanyhoz van egy-egy
diszkriminétor-halozat, melynek feladata annak eldontése, hogy a beadott minta
az adott térhez tartozik-e (a spektrogram az A vagy B beszélghoz tartozik-e).
A diszkriminator halozatok tanitasa ugy torténik, hogy mutatunk neki valodi

166



XVIII. Magyar Szamitogépes Nyelvészeti Konferencia Szeged, 2022. januar 27-28.

~

.-

Generator
A2B

Mel-spektrograrﬁ

A

0 : Diszkriminator
B

Dontés E G J

Parositatl l6di B
L arositatlan valodi )

1. abra: A CycleGAN tanitasi médszer illusztracioja. Az abréan csak az A-B-A
iranyt mutatjuk, de ugyanez (parhuzamosan) a B-A-B irdnyban is megtorténik.

(ténylegesen a tartoméanybol vett) és hamis (a masik tartomanybol dtalakitott)
mintakat. A diszkriminator célja ezek megkiilonboztetése, mig a generator ha-
lozatok arra vannak tanitva, hogy képesek legyenek becsapni a diszkriminédtor
halozatot (egyre jobb és jobb mingségt, élethiibb mintak generdlaséval). Tehat
a generator és diszkriminator hélozatok egymaés ellenében vannak tanitva és ver-
sengenek egymaéssal, innen a "generativ ellenséges neuronhéld" elnevezés.

A feltételes GAN esetén kulcskérdés, hogy parositatlan tanitopéldak mellett
hogyan tudjuk garantalni az eredeti tartalom megérzését — vegyiik észre, hogy
a diszkriminator ezt nem oldja meg. Erre szolgal a modell ciklikussa tétele: a
generator hilozatoknak teljesiteniiik kell azt a megszoritast, hogy az oda-vissza
transzforméacio utan vissza kell kapnunk a kiindulasi mintéat (rekonstrukeios hiba
minimalizalasa). Ez a feltétel hozza létre a domainek kozotti egy az egyhez valo
leképezést, illetve teszi lehet6vé, hogy ne véletlenszerd mintagenerdlas torténjen,
hanem az adott bemenethez tartozé masik térbeli part kapjuk.

Tesztjeink soran két parositast nem igényls eljarast probaltunk ki. Az elsd
cikk szerzdi kifejezetten a dysarthrias beszéd javitasat céloztak meg, és allita-
suk szerint modszeriik feliilmilja a CycleGAN technikat (Chen és mtsai, 2018).
A metodus harom neuronhalot alkalmaz: egy generatort, egy diszkriminatort és
egy kontrollert. A kontroller egy tomor kodban reprezentalja a bemend beszédet,
amelybdl aztan a generator ismét beszédet készit (ez lényegében egy autoenkdd-
er), mikozben a diszkriminator arra sarkalja a generatort, hogy minél élethtibb
mintakat gyartson. ElGszor nagy mennyiségi (kb. egy napnyi) egészséges adaton
tanitjak a rendszert (ilyen adatbol sokkal konnyebb nagy mennyiséget gytjteni)
és miutédn a generator megtanult j6 mindségi egészséges beszédet produkilni,
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kisebb mérett dysarthridas adatbazison tanitjak tovabb mar csak a kontroller
részt.

A masik, MaskCycleGAN-VC elnevezésii modszert sima hangkonverziéra al-
kalmaztak a kiindulési cikkben (Kaneko és mtsai, 2021). A modell a CycleGAN-
VC legfrissebb, negyedik generacios valtozata, ami a CycleGAN (eredetileg ké-
pekre kifejlesztett) modszer hangkonverzios feladatra szabott valtozata.

3.5. Mondatszintd parositassal dolgozé modszerek

A parositatlan felvételekkel dolgozé6 GAN-okhoz képest els§ pillantasra visszalé-
pést jelentenek a sorozatbol sorozatba leképezs Gn. sequence-to-sequence (seq2seq)
neuronhélok, ezek betanitasahoz ugyanis parositott felvételek kellenek. Azonban
a parositas csak a felvételek szintjén sziikséges, a vektorok illesztését méar elvégzi
az algoritmus. A seq2seq halok Otlete a gépi forditas teriiletérdl ered, de jelenleg
rendkiviil népszertiek példaul a beszédfelismerésben (Novitasari és mtsai, 2020)
és a beszédszintézisben is (Wang és mtsai, 2017). A parositott mintakon tanités
elénye az lehet, hogy konkrétabban tudjuk definidlni az input-output parokat,
viszont a hibalehetGséget rejté vektorszinti illesztésre nincs sziikség, azt mar
elvégzi a technologia. Ujabban az LSTM alapt seq2seq modelleket elkezdték le-
valtani az tn. transzformer alapt halozatok (Li és mtsai, 2019), melyek ugyan
tipikusan nagyobb modellek, viszont a parhuzamosithatosaguk miatt joval gyor-
sabban lehet tanitani 6ket és teljesitményben is felilmuljak az el6djiiket. Az
utobbi idében ezeket a modszereket elkezdték alkalmazni a hangkonverzidéban
(Zhang és mtsai, 2019; Huang és mtsai, 2019; Tanaka és mtsai, 2019; Jia és mt-
sai, 2019), s6t beszédjavitasra is (Huang és mtsai, 2021b; Biadsy és mtsai, 2019).
Sajat kisérleteket ezzel a modszercsaladdal még nem végeztiink, ez a jévébeni
terveink kozt szerepel.

3.6. Tapasztalatok

A héarom kiprobalt algoritmus koziil tapasztalataink szerint a parositott mintak-
kal dolgoz6 DiscoGAN igényli a legkevesebb tanitéadatot, viszonylag kénnyen és
gyorsan tanithat6. Ennek oka, hogy a vektorszinti illesztés miatt minden egyes
spektralis vektorhoz jol definialt célvektor tartozik. Ugyanez a tulajdonsag ered-
ményezi azonban a moédszer gyenge pontjat is: azt tapasztaltuk, hogy a dinami-
kus id§vetemitésen alapulé illesztés maga is egy hibaforras, mivel gyakran nem
sikeriil megfelelgen Osszeillesztenie a mintakat (kiilonosen elkent artikulacioja
és/vagy akadozo beszéd esetén). Konkrétan, sok esetben a vetemités mellékter-
mékeként felléepé mindségromlast nagyobb fokunak éreztiik, mint a dysarthria
altal okozottat. Osszességében tehat ezt a modszer tobb szempontbol is limitalt-
nak talaltuk, a kimenetként kapott hangmintakat gépiesnek, nem természetes
hangzéastnak érzékeltiik. A négyzetes hibafiiggvényt a GAN-hibéaval kiegészitve
sikeriilt ugyan javulast elérni, de igy sem értiik el az altalunk vagyott minéséget.

A tisztan GAN-alapu, ezért parositott tanitomintékat nem igényls modszerek
elvileg teljesen természetes hangzastu beszéd elGéllitasara is képesek, a gyakorlati
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tapasztalataink azonban messze nem voltak ilyen jok. Az els6 kiprobalt modszer
szerz6i azt allitjak, hogy megoldasuk a nyelvi tartalmat és a dysarthrias beszéls
hangszinét megtartja. Ezzel szemben nekiink az volt a benyomasunk, hogy ez
mar a szerzok altal demonstracioként feltoltott hangmintakra sem feltételil tel-
jesiil, és az angol adatbazison val6 Gjratanitas utan kapott eredményeinkben sem
ezt tapasztaltuk. A méasik, MaskCycleGAN-VC nevii algoritmussal meggy6z&bb
eredményeket kaptunk, hosszas paraméterhangolas utéan sikeriilt mingségi javu-
last elérniink a dysarthrids felvételeken. Enyhén leromlott beszéd esetén, azaz
kisebb korrekciéra tehat alkalmas ttint ez a modszer, nagyobb 1éptékii transz-
formécio esetén azonban nehézségekbe litkoztiink. Nagyobb mértékid valtoztatas
megengedésekor ugyanis az algoritmus olyan tulajdonsagokat is elkezd megval-
toztatni, amelyeket mi nem szeretnénk: a célbeszélg hangmagassagat is atveszi,
rosszabb esetben pedig a nyelvi tartalmat is megvaltoztatja - gyakorlatilag vé-
letlenszertd halandzsat general. Ugy véljiik, hogy ezek a nehézségek a jelenlegi
GAN-alapi modszertan alapvetd gyengeségére tapintanak ra: nem tudjuk pon-
tosan definidlni (és a modell tudoméséra hozni), hogy az inputnak milyen foku
modositasat engedjiik meg, és az a modositas pontosan mit is modositson (és
mit nem). A parositott modszer esetén vannak ugyan célvektorok, de az olyan
egyszeri fliggvények mint a spektrogram pixeleinek négyzetes eltérése nem ké-
pesek szétvalasztani a kiilonbo6z8 érzékelési dimenziok (hangszin, hangmagaség,
artikulacios tisztasag, stb.) mentén fennallo eltéréseket. A parositatlan modsze-
rek GAN-jainak pedig konkrét célértékek hijan még kevésbé tudjuk atadni, hogy
mit is varunk téliikk. Ezért mindenképpen sziikségesnek latjuk a szokvanyos GAN-
célfiiggvények kiegészitését kiilonféle ligyes megszoritasokkal, és az irodalomban
latunk is ilyen iranyu probalkozasokat (Tanaka és mtsai, 2019) . Ugy gondoljuk
tovabbé, hogy a cél pontosabb megfogalmazasaban az is segitene, ha a szimpla
mel-sektrogram reprezentécio helyett olyan vokodereket hasznalnak, amelyek a
beszéd részletesebb elemzését adjak — elvégzik példaul a korabban sztendernek
szamitod gerjesztGjel-burkologorbe szétvalasztast (Ferro és mtsai, 2020).

Akar a parositott, akiar a parositatlan modszercsaladot nézziik, az idgbeli
transzforméciora, azaz a kiindulési felvétel ritmusanak és sebességének modo-
sitasara egyik sem képes, és nem is explicit céljuk. A tokéletes megoldashoz
azonban a szupraszegmentalis, prozodiai jegyek atvitele is sziikséges lenne (a
is ide tartoznak). A megoldast a parositott mondatokkal dolgozd seq2seq mod-
szerektdl remélhetjiik, mivel ezek a bemenetet egy idébeli sorozatként kezelik, és
akar idébeli transzformaciokat is képesek végezni. A hatranyuk az, hogy renge-
teg (t6bb napnyi) adaton kell ket tanitani és nagy méreti, bonyolult (nehezen
implementalhatd) rendszerek. Ezért ezeket a modelleket tipikusan elGtanitjak
beszédfelismerési vagy TTS (text-to-speech) feladaton, mert ilyen célra joval
nagyobb mennyiségi adat érhetd el, majd ezutan tanitjak tovabb hangkonverzi-
ora (Huang és mtsai, 2021a).
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3.7. A hangkonverzidé objektiv kiértékelése

Mint lathattuk, a hangkonverzi6 céljanak formalizaldsa sem koénnyd, épp ezért
az eredményként kapott beszédjel kiértékelése sem trivialis. A standard kiértéke-
lési szempont, hogy a kapott beszédjel mennyire hasonlit a célbeszélé beszédére,
esetiinkben azonban ennél fontosabb, hogy javult-e a mindsége, azaz mennyire
tlinik természetes, valédi beszédnek, rosszabb kiindulasi felvétel esetén pedig,
hogy egyaltalan a beszéd érthetdségén sikeriilt-e javitani. Egyik szempontra sem
konnyd objektiv mérészamot adni, a legmegbizhatébb kiértékelési mod ezért még
mindig a szubjektiv, lehallgatasos tesztelés. Emellett sokan probalkoznak olyan
klasszikus, objektiv metrikak hasznalataval mint az MCD (mel-cepstral distor-
tion), PESQ (perceptual evaluation of speech quality) vagy a STOI (short-term
objective intelligibility). Ezek eredményét azonban fenntartasokkal kell kezel-
ni, mert kézismerten gyengén korreldlnak az emberi mindsitéssel és preferencia-
val (Siindermann, 2005). Mi a STOI metrikaval kisérleteztiink, de azt tapasztal-
tuk, hogy csak tokéletesen illesztett mintak 6sszehasonlitasara alkalmas, igy a két
parositatlan modszer eredményét nem tudtuk vele kiértékelni. Az érthetGség mé-
résére felvet6dik a gépi beszédfelismersk hasznalata is (Purohit és mtsai, 2020),
azonban ezzel a megoldassal kapcsolatban is felmeriilnek aggalyok (a felismeré-
si hiba nem csak a hangmindgségtdl fiigghet). A magyar nyelvi, hasonlé jellegi
kiértékelések reprodukalhatosdgahoz pedig sziikség lenne egy de facto standard-
ként kezelhetd, jo hatasfoku és publikusan elérheté magyar nyelvi felismerdre.
Végezetiil, torténtek mar kisérletek a konverzié mindségének neuronhalo altali
megbecslésére az emberi pontozés alapjan, specidlisan hangkonverzios feladat-
ra (Lo és mtsai, 2019). Ez az irdny igéretesen hangzott, ezért megprobalkoztunk
a fenti cikkben ismertetett, betanitott neuronhaléval is. Kideriilt azonban, hogy
normal beszédre a héalézat gyakran rosszabb pontszamokat ad, mint dysarthrias
mintakra(!), mivel csakis hangkonverziéon atesett mintakon tanitottdk be. Azt
kell mondanunk tehét, hogy semmiképp beszélhetiink kiforrott technolégiarol,
amely alkalmas lenne a beszédmindség és -érthetdség objektiv mérésére.

4. ésszegzés

A cikkben Gsszefoglaltuk elsé tapasztalatainkat a hangkonverziés algoritmusok
alkalmazhatosagara nézve a dysarthrias beszéd mindségjavitasaban. Ezek az el-
s6 tapasztalatok nem tul kedvezdek: ugy latjuk, hogy a jelenlegi, f6ként GAN
neuronhaldkra épiil§ technolégia nagyon érzékeny a paraméterbeallitasokra, va-
lamint nem teszi lehetévé annak finomhangolasat, hogy pontosan milyen mérté-
kii és jellegii transzformacio torténjen. Ugy gondoljuk, hogy mind az alkalmazott
reprezentacion (vokoderen), mind a tanitasi megszoritasok megfogalmazasan val-
toztatni, béviteni kell a tovabblépéshez. Fontos lenne tovabba megbizhatd ob-
jektiv modszereket talalni a beszédmindgség javulasanak kiértékelésére.
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