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A beszédfelismerési eljarasok . sordn szinte minden
esetben felhaszndldsra keriilnek a hangmagassagot
meghatérozé adatok. A felismerés folyamata két £6
részre, lényegkiemelésre és osztalyozdsra oszthato

(1. 4bra). ,
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1. dbra

A lényegkiemeld feladata a beszédjel kb. 30000
illetve 50000 - bit/sec informacidsebességének le-
csokkentése, és ezzel egyiitt olyan paraméterek
eldallitasa, melyek az akusztikai alakzatra (pl. szé
vagy fonéna) a legjellemz8bbek, illetve a kiilonboz6
alakzatok szempontjabol a legkiilonbézébbek. Az
igy eléallitott n paraméter alapjan az osztélyozénak
kell az alakzatot a k osztaly valamelyikébe sorolni.
A lényegkiemelés elvégzésére egyenes eljaras nem
ismeretes, csak ad hoc tton valésithaté meg, azon-
ban hasznos lényegkiemelési moédszerek mar kiala-

- kultak. A lényegkiemel§ altal el6dllitott paraméterek

koziil az egyik legfontosabb paraméter a hangmagas-
sagot meghataroz6 adat. A hangmagassdg-para-
méter eléallitasara tobb modszer keriilt kidolgozasra,
azonban az emberi hangmagassig meghatarozo
képesség egyikkel sem magyarazhaté maradék-
talanul. :

Az emberi hallds hangmagassag. meghatarozédsara

az elsé tudominyos hipotézis - 1843-b6l Ohmtol

szdrmazik, és akusztikai Ohm-torvény néven isme-
retes [1]. Ohm feltételezi, hogy a fiill Fourier-ana-
lizist végez, és a hangmagassagot a legalacsonyabb
frekvenciaju < Fourier-komponens hatarozza meg.

Helmholtz is csatlakozik Ohm elméletéhez, és gy

képzeli, hogy a Corti-szerv igen sok rezonétort tar-
talmaz, melyeknek mindegyike meghatérozott frek-

'vencidji, és meghatarozott idegszlat ingerel [2].
Békésy Gyorgy kisérletileg kimutatta, hogy ilyen

fiiggetlen rezonatorok a belsé fillben nincsenek.

‘A bels6 fiilet kovetd idegi feldolgozas sem képzelhetd
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el a Helmholtz-féle rezonanciaelmélet, azaz kizarélag
frekvenciatartoméanyban torténd feldolgozds alap-
jan, ugyanis meglep6en rovid idejd jelek is hatarozott
hangmagassagérzetet alakitanak ki, és az emberi
hallasnak ez a tulajdonsaga nem modellezhet$ egy
egyszerl s4vsziiré rendszerrel.

Az elmondottak koénnyen beldthatok a 2. abra

‘alapjén, melyen egy At hosszusagu és f, frekvencidjo
.jelet, valamint Fourier-transzforméltjat lathatjuk.

Ha f, értékét annak alapjan hatarozzuk meg, hogy a
spektrum energidj4nak zéme a Af svon beliil helyez-
kedik el, tehat f, is ebben a sivban van, akkor a
meghatdrozas bizonytalansiga a

Aft=1 ' (1)

GAbor-féle osszefiiggésbll szamithato. A ZlfAt SZoT-
zat konstans, és értéke At és Af definialasatol, valamint

_az idéfiiggvény burkolojatol fiigg. Az emberi hallas

id6- és frekvenciatartomanyban valé viselkedését,
azaz a AfAt szorzat értékét a 3. 4bra mutatja [3]. -
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3. abra

Mint az a 3. 4brabol lathaté, Gauss-burkold ese-
tén kb. 2000 Hz-ig AfAt=<0,13. Ez az osszefiiggds-

.érvényes, ha At<100 ms, azonban testszélegesen

kicsi sem lehet, mert a hangmagassagérzet kialaku-
lasdhoz sziikséges a 4. abran lathaté minimaélis id6
[4]. Meglepd, hogy Gauss-burkolé esetén 1 kHz-nél
4 periodus, 100 Hz-nél pedig mindossze 1 periodus
elegendd a hangmagassdgérzet kialakuldséhoz.

Hosszti idejd hangok hangmagassig-érzékelése -
sem magyardzhaté Fourier-analizissel, ugyanis a

. szubjektiv hangmagassig nem mindig egyezik meg

a hangspektrum legmélyebb osszetevijével, sét
lehetséges, hogy egyik komponenssel sem. Ha egy
gazdag harmonikustartalma hangboél kiszdrjik az
alapfrekvenviat, akkor tovabbra is ezt a hidnyz6
alapfrekvencidt fogjuk hangmagassagnak hallani.
Ez a jelenség a fiil nonlinearitdsdval nem magyaraz-
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4. dbra

haté meg megnyugtatéan, mert léteznek olyan
hangok, melyeknél a komponensekb$l adédd kom-
bindciés termékek sem esnek egybe a szubjektiv
hangmagassdggal. Ebben az esetben az idéfiggvény
burkoléjénak - kvaziperiodikussdgit = halljuk hang-
magassagnak [5].

A kiilonb6z8 modellek az embem hallas “eddig

targyalt tulaJdonsagalt csak részben kozelitik. Sta--

cioner szinuszos jel esetén sem indokolhatd a hallds
frekvencia megkiilonbézteté képessége a belsd fiil-
- ben kialakulé hulldimforméval. A hanginger a kiilsé
fiilén keresztiil a kozépfiulben levs hallécsontok, majd
az ovalis ablak kézvetitésével jut a belsé fiilbe, azaz
tulajdonképpen a csigdba. A csigdban lev6 bazilaris
membrénon — a membrdnon taldlhaté Corti szerv-
vel egyiitt — a hanginger hatdsara halad6 hulldm
jon létre [6]. A membrin rezgésének amplitidoja
a hely fiiggvénye, melynek maximuma igen lapos
(5. dbra). Az dbrdn X az ovilis ablaktél valé tavol-
s4g mm-ben, & a membrdn kitérésének relativ
amplitadéja, a gorbéken taldlhaté paraméter pedig
a gerjesztés -frekvencigja.
mozgasabdl nem kovetkezik a fiil éles analizalési
képessége, és a fiziologiai vizsgalatokbol megallapit-
hatd, hogy a Corti-szervb6l az agy felé haladé ideg-
palyak kézott keresztirdnya osszekottetések is 1é-
. teznek, melyek a gyengébben ingerelt idegpalydkat
gatoljak - (laterdlis inhibitio) [7]. Tovabba megallapi-
tottdk, hogy minél-kozelebb fekszik a’ megfigyelési

hely a kozponti idegrendszerhez, annél élesebben -

koncentralédik egy sziik frekvenciatartoményra az
egyes idegek ingerelhetdsége [8]. Ezt a jelenséget
Zwicker gy modellezte, hogy a jelet paralel siv-
sziir6kkel analizdlta, majd a sziir6k utin szelektivi-

tasnovelést alkalmazott, azaz a jelszegény csator-

ndban az erdsitést csokkentette [9]. A modell fel-
épitését tekintve koveti eddigi fiziologiai ismerete-

inket, azonban teljesen azonosan miikodik akar

?
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5. dbra

A bazilaris  membran

koherens akér inkoherens komponensekbél 4ll az
analizdland¢ jel.

Licklider egy lényegesen bonyolultabb modellt
készitett, mely azon a feltételezésen alapul, hogy a
hangmagassdg-megkiilonboztetés a hallds idegi részé-
ben ‘autokorrelatorokkal torténik. Ez a feltételezés
lehetdvé teszi a burkold periodicitdsdnak felismerését

is [10]. A modell a 6. 4brén ldthat6é. A B autokorre-

latorok mindegyike a Corti-szerv X, helyér6l ki-
indulé A, idegszal akcidspotencialjait korreldlja.

- A hangkép teljesitményspektruma az X irdnyban, a

periodicitdsa pedig a 7 irdnyban ismerhetd fel.
A modell szemléletes, a hangkép egy halézatra kép-
z6dik le. Ennek ellenére ezzel a modellel sem lehet
a fiil idé-frekvencia felbontoképességét indokolni.
Az X irdnyu teljesitménysiirtiség spektrum pontosan
ugyanolyan tulajdonsigokkal rendelkezik, mint az
a 2. abrdn l4thatd, tovdbba az autokorreldcids
fiuggvénybdl szamithatd teljesitménysiirtiség spek-
trum is azonos ' tulajdonsdgli, azaz tovabbra is

érvényes a AfAt=1 bizonytalansigi reldcié [11].
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6. dbra

Az idé- és frekvenciatartomany kapcsolatat kife-
jezd - bizonytalansdgi -relacié érvényességi teriilete
megkeriilheté; ha a frekvenciatartomanyra vonat-
koz6 adatot (vagy adatokat) is az idétartomanyban
vald méréssel dllapitjuk meg. Vizsgiljuk meg el8szor
a legegyszerlibb esetet, azaz legyen -a "hangkép
egyetlen szinuszos jel (7. 4bra). A megfigyelésre
rendelkezésre 4ll6 At idé alatt szinte tetszéleges
pontossiggal lemérhetd a T periodusidg, illetve
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9. dbra

fo értéke. A frekvenciamérés hibajat, a Af-et kiza-
rélag az id6mérés pontossaga szabja meg. Ha az
idémérés abszolut hib4aja allandé, akkor j6 kozeli-
téssel tovabbra is érvényes a Atdf=~ konst., ahol a
konstans értéke tetszélegesen kicsi lehet. A periddus-
id6 mérésének ezt az elvét minden digitalis miiszer
kihasznalja.

Ha az s(?) idéfiiggvény periodikus, és nem egyetlen
szinuszos jelbdl, hanem tobb komponensbél all,
akkor az idéfiiggvény egy periddusanédl hosszabb
szakasz ¢és a periddusidé ismeretében Fourier-sor-
fejtéssel meghatarozhato a komponensek értéke
(8. 4bra). Az 4bran felrajzolt idéfiiggvény termé-

szetesen nem csak a T szerint fejthet6 Fourier-.

sorban, hanem T” id6vel is képezhet§ egy periodikus
folytatas (9. abra). A T id6vel képzett periodikus
folytatasbdl szadmitott komponensek azonban nem
az eredeti, hanem a 9. abran lathaté idéfiiggvényt
kozelitik. A kétféle mddon nyert komponensekbdl
visszatranszformalt idéfiiggvény T id6n belill meg-
egyezik, azonban ha a felbontast felismerésre akar-
juk felhasznalni, akkor a két kozelités kozott lénye-
ges kiilonbség van. Tételezziik fel, hogy a 8. abran
lathaté At ideig megfigyelt jel egy gordonkin meg-
szblaltatott hang stacioner része. A végtelen hosszu-
nak tekinthet hang spektruma a [12] irodalombél
atvéve a 10. Abran lathats. =

Tételezziik fel tovabba, hogy a jel sdvkorlatozott,
azaz a frekvenciatartomanya véges. Ha egy ilyen
idéfiiggvény At ideig figyelhets meg, és az idé-
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fiiggvény T periodusidejii szakaszat Fourier sorba
fejtjiik, akkor -megkapjuk a 10. 4bran lathato
komponenseket. Ezek a Lkomponensek nemcsak
kozelitik, hanem pontosan megadjdk az- s(f) id6-
fiiggvényt. A célszertitlenil felvett 77 idével vald
sorfejtés eredménye egy végtelen sok komponensbdl
all6 spektrum. lesz, mely az eredeti idéfiiggvényt
T” id6n belill is csak négyzetes értelemben kozeliti.
Ezenkivill a megszélaltatott hang leglényegesebb
tartalmazza. A kovetkezdkben vizsgaljuk egy alap-
frekvenciat nem tartalmazé hangot. (11a és 115 ab-
rak) Az idéfiggvény periodikus, a periédusidé
fazishelyzettél fiiggetleniil 100 Hz periodusidejével,
azaz 10 ms-al egyenlé. Ezt a jelet azonban nem
100 Hz-nek, hanem két hangnak halljuk (kvint).
Ha az idéfiiggvényben tovabbi komponensek is
jelen vannak, (400, 500, 600 Hz stb.), akkor egyre
pregnasabb lesz a periodicitdsa, és nem  kiilon-
allé frekvencidkat, hanem egy 100 Hz-es hangot
hallunk. Ezzel szemben ha két harmonikusokban
gazdag 200 Hz-es és 300 Hz-es hangot hallgatunk,
akkor az idéfiiggvény 100 Hz-es periodicit4sa elle-

st

- 11. dbra

" nére is kvintet hallunk. Onmagaban az id6fﬁggvé'ny

periodicitdsdval tehdt az alaphang hallasa nem
magyarazhaté. Feltételezve, hogy a T id6t, tovabba a
spektrumot is ismerjiik, mar kiilonbséget tehetiink
az alaphang nélkiili 100 Hz és a harmonikusokban
gazdag, egyiittesen megszolalé 200 Hz és 300 Hz
kozott. A 12. abran felrajzolt spektrumokbol jol
lathaté, -hogy a kvint spektrumébél a 100 Hz-en
kiviil még -tovabbi komponensek is hidnyoznak
(500 Hz és 700 Hz). Természetesen a felsorolt pél-
dékban is megtehetjiik, hogy a Fourier-komponen~
seket nem a T periédusid6vel, hanem egy T’ id6vel
periodikussa tett idéfiiggvénybdl  szarmaztatjuk,
azonban igy semmiféle Gsszefiiggést nem kapunk az
idéfiiggvény eredete, és a Fourier komponensek
kozott. Az elmondottakra talin a- legjellemz6bb
példa a 13. abran lathatd, ugyanis a T id6vel kép-
zett periddikus folytatds az f, frekvenciat nem tar-
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talmazza. Megéllapithatjuk tehat, hogy akéar zenei
hangok, akar beszédhangok kvazistacioner  részle-

teinek feldolgozasahoz (lényegkiemeléshez) elGszor

meg kell dllapitani a T periédusid6t, majd ennek
ismeretében kell elvégezni a Fourier-transzforma-
ciot. Ezt az eljarast az irodalomban szinkron Fourier-
transzformacionak nevezik.

Zongés beszédhangok szinkron Fourier-transz-
formacioval térténd analizalasanaklegnagyobb nehéz-
sége a periddusidé megallapitdsa. Folyamatos be-
szédben a zongés részleteken beliil a zonge frekven-
cidja, azaz a T periodusidének megfelels frekvencia
valtozik, tovabba valtoznak a jelet elsallité kom-
ponensek amplitudéi is. A véltozasok kiilondsen a
killonb6z6 fonémak kapcsolodasi helyén nagymér-
tékiek, de a fonéma kozepe kirnyékén sem teljesen
egyformak a T idejii szakaszok. Az s(¢) id6fiiggvény
regisztratumanak ismeretében a T idejd szakaszok
»Tanézéssel” torténd felismerése semmiféle nehéz-
séget nem jelent, azonban a folyamat gépi meg-
valésitasa nem konnyi feladat.

A periddusidé megallapitasara tébb eljaras isme-
retes. A kovetkez6kben réviden ismertetiink néhdny
modszert, melyek kiilonb6zé elven alapulnak:

a) Az egyik legegyszer(ibb megoldas a periodus-
idé meghatarozasara, ha az s(f) jelbél egy -alulat-
ereszté szlirvel az alapfrekvenciat kiszirjik, és
frekvencidjat digitalis elven lemérjiik (14. 4bra).
Ez az egyszerid megoldas *tobb hatrannyal rendel-
kezik. Legnagyobb hibaja, hogy minden beszéléhoz
illeszteni kell, mert a hatarfrekvencianak az elsé

t . Frekven-
R J ‘ Z cip i
meng
©n

14. Gbra
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és a masodik komponens kozé kell esnie. (Az egy
beszél6 jelében el6fordulé valtozasok maximalisan
10—20% nagysagtak.) Ezenkiviil olyan jelek perio-
dusidejének meghatdrozasara, melyek nem rendel-
keznek alapfrekvencidval, nem alkalmas. A telefon-
csatorndn 4tvitt jel az esetek donté tobbségében
nem tartalmaz 'alapfrekvenciét, ugyanis a zodnge
frekvencidja 75 Hz és 400 Hz kozé esik. (Férfi
beszél6k atlaga kb. 125 Hz.)

b) Egy masik megoldas az s(f) kvémperlodlkus
jelnek azt a tulajdonsigat haszndlja ki, hogy a jel
rovid ideji energidja a periodusid6vel egyiitt val-
tozik (15. 4bra). Az s%(f)-et AT ablakidére integralva,
és az -ablakot a ¢ id6tengely mentén folytonosan
eltolva az E(f) jelet kapjuk. A AT id6re szadmitott
energia maximumai megadjak a T peri6dusidét. Az
eljaras nehézkes a AT idé helyes megvilasztisa
miatt, ugyanis révid AT idé esetén az E(¥) fiilggvény
t6bb helyi maximummal rendelkezik, tal hossza AT
id6 esetén pedig nem kapunk hatarozott maximu-
mokat.

¢) A periodusidé meghatarozasat még Ggy is meg-
valosithatjuk, hogy megprébaljuk utdnozni azokat
a funkciokat, melyeket az idéregisztratum ismereté-
ben tulajdonképpen mi is elvégziink a periédusidé
»Tanézéssel” torténé megallapitasanal. Az idéfiigg-

£

T

15. dbra

vény helyi maximumainak, illetve helyi minimumai-
nakmeghatarozasa utan kiilonbozé feltételek segitsé-
gével meghatarozzuk a szignifikdns cstcsokat, és a
pozitiv szignifikans csicsok kozotti tdvolsagot te-
kintjiik  periodusidének (16. abra). A szignifikdns
csucsok meghatarozasdhoz sziikséges feltételek meg-
kotéseket tartalmaznak az abszolut értékre (pl.
nagyobb az abszolit maximum 90%-4nal), tovabba
az id6tengelyen mért tavolsdgokra (pl. szignifikdns
pozitiv illetve negativ. csticsok - kozott -legalabb
2,5 ms a tavolsag). A feltételek szdmanak novelésével .
egyre biztonsidgosabba tehetjitk a periodus  felis-
merését. E modszer hatdsossdga zajos beszéd ana-
liz4lasa esetén erdsen romlik.

Az a), b), ¢)-vel jelslt és vazlatosan bemutatott
modszerek kozill az a)-val jelolt megoldds mar
akkor is hasznilhaté, ha a megfigyelésre rendel-
kezésre 4ll6 id6 a periodusidénél hosszabb, de nem
sziitkséges két teljes periodus. Mint mar emlitettiik
hidnyz6 alaphangu jel analizdldsa esetén nem hasz-
nalhaté, tovibba nem tudjuk el6re, hogy a sziird
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16. abra -

hatdrfrekvencidjat hova kell valasztani. A b) és c)
eljarasok alkalmazasahoz legalabb két teljes periodus
sziikséges, ugyanis a periédusid6 meghatdrozasdanak
¢ppen az az alapja, hogy az ismétlédés fehsmereset
oldja meg gépi tton.

A tovabbiakban az eddig ismertetett eljarasok
elényeit egyesité uj periodusidé meghatarozo mod—
szert kivanunk bemutatni.

Tételezziik fel, hogy egy perlodlkus jel a 17. abran
lathaté komponensekkel rendelkezik, és a jelet egy
fn hatarfrekvenma]u aluldtereszt6 sziir6vel megsziir-
jiik. A szlir6 kimenetén nyert jelet jel6ljiik s(f)-vel
Az s(l) jelrdl biztosan tudjuk, hogy f, frekvencia
feletti komponenseket nem tartalmaz, azaz ha két
tetsz6leges pozitiv nullditmenet kozotti szakasz
(pl. az dbran T'-vel jelslve) periodikus folytatdsat
Fourier-sorba fejtjiik, akkor a sorfejtés eredménye-
ként f, feletti komponenseket is kapunk, tehat a
“T” nem lehet periodusidé. T4avolabb pozitiv nullat-
meneteket valasztva, és az igy képzett periodikus
folytatasra a sorfejtést ujbol elvégezve, a 17. Abran
felrajzolt esetben mar f, felett nem kapunk zérustol
kiilonbdz6 komponenseket, tehdt az igy felvett
id6 periédusidé.

Az eljards nem haszndlja ki az egymdsutdni
szakaszok hasonlosagat, ezért ha a megfigyelésre
rendelkezésre 4ll6 id6 egy periédusnal hosszabb,
akkor mdr megallapithaté a periédusidé. '

Ha feltételezziik, hogy az emberi hallds hasonlé
eljarassal dolgozza fel a hangingert, természetesen
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 kiviil esé

nem egy aluldtereszt szliré, hanem egy savsziirg
rendszer felhaszndldsdval, (18. dbra) akkor ezzel a

~modellel jol magyardzhaté az alaphanggal nem

rendelkezé hangok, a kvaziperiodikus hangok, vala-
mint az ered6ben nem periodikus, de frekvencidban
tavoli periodikus hangok érzékelése. A modellben
célszerii feltételezni, hogy a szomszédos frekven-
ciasdvok periodikussdg vizsgdlatai kozott kolcsonos
kapcsolat van.

. Véleményiink szerint az eljaras zongétlen hangok
esetén is haszndlhaté. A sdvsziliré frekvenciasiavjan
komponensek ebben az esetben névekvd
T id6vel sem lesznek nulldk, de tetsz6legesen kozelit-
heték. Igy az eljaras nemcsak perloduSIdo meg-
hatdrozasara, hanem lényegkiemelésre is hasznal-
haté. Varhato, hogy az eljaras viszonylag kevés, és
jol szepardlhaté paramétert eredményez. Sajnos a
rendelkezésre 4ll6 eszkozokkel a modellt nem tud-
tuk megvalositani, ezért egyeldre az elérhetd infor-
macidcsokkentés mértékérdl, és ezen az uton tor-
téné felismerés hatékonysdgardl nem tudunk be-
szamolni.
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18. dbra

Végezetiil megjegyezziik, hogy az emberi halldsra
jellemz6, és Piithagorasz 6ta ismert oktav kapcesolatot
ezzel a modellel sem lehet megnyugtatéan meg-

- magyarazni.
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