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Ujabb ;er‘edmények' a gépi
beszédfeldolgozasban

A Budapesti Mfiszaki Egyetem Villamosmérnoki
Karanak Hiradastechnikai Elektronika Intézetében,
illetve jogelédjén — a Vezetékes Hiradastechnikai
‘Tanszéken — az 1960-as évek kozepe ota folynak
vizsgalatok a gépi beszédfeldolgozas targyaban. Je-
len kozlemény a Villamosmérnoki Kar alapitasanak
30 éves évforduldja alkalmabol késziilt, és a szerzé
vezetésével folytatott vizsgalatok legfontosabb ira-

nyait és — els6sorban az ikerzygozitas diagnoszti-
zalasira iranyuld — néhdny eredményét célozza
Osszefoglalni.

Rovid helyzetkép

A gépi beszédfeldolgozas az emberi beszélés, hallas
és megértés — roviden az emberi beszédlinc — egy
vagy. tobb funkciéjanak miivi megvaldsitasa. Fébb
4gai a

— beszédfelismerés,

— beszél6azonositas és

— beszéd-eldallitas.

A Dbeszédfelismeréssel és beszéldazonositassal rokon
modszereket hasznil a csecsemdsirds osztalyozasa,
mely a siras okanak (éhség, fajdalom stb.) meg-
allapitasat célozza.

A gépi beszédfeldolgozas nehany Iényegesnek tiing
alkalmazasa az alabbi:

— lehetdleg kétirdnyt ember —gép kommunikacio
létesitése akusztikus nton,

— diktalas gépi leirasa, .

— beszédrészletek vizualizdldsa siikketek beszélni
tanitasahoz,

— csokkentett csatornaigényti beszedatv1tel

— titkositas,

— ikrek egy- vagy kétpetéjliségének (zygozitis)
eldontése akusztikus vizsgalatokkal, egyes be-
tegségek orokletes voltanak megallapitasat cél-
z0 vizsgalatok eldsegitésére,

— Dbeszél6- és halloszervek egyes elviltozasainak
kimutatasa.

A jelen dolgozatban ismertetendd eljarasok jobb
megértéséhez célszerfinek tlinik a beszédfelismerés
(és a vele nagyon rokon beszéldazonositas) néhany
alapelvének megkiilonboztetése.

A beszédfelismerés elsé lényeges eredménye — a
hosszan tartott maganhangzok és egyes zingés méis-
salhangzok gépi detektilasa — a formansstruktira
felismerésén alapult (pl. [3]). Ez a siker linearis szfi-
rékkel végrehajtott spektralis vizsgalatok iranyaba
terelte a kutatdsokat. A Helmholtzt6l [1] szarmazé
¢és Békési [2] altal anatomiailag is megalapozott és
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tovabbfejlesztett halldszervi modell lényeges eleme az
egymassal laza csatolasban levé rezonatorok halma-
za, és ez a tény egy ideig azt sugallta, hogy a szii-
rés rendszerek finomitasaval a beszédfelismerés leg-
dontébb mozzanata megoldhato lesz. Noha e probal-
kozisok sok maradandé eredményt is hoztak, a kez-
deti nehézségeket (nem hosszan tartott, hanem nor-
mélis idejli hangzok bizonytalan felismerése, jelen-
tésmodosité dtmenetek kezelhetetlensége, nem-=, ill.
személyfiiggdség stb.) megnyugtatéan soha nem si-
keriilt lekiizdeni. A 70-es években fogalmazédtak meg
a modszer elvi korlatai (pl. [4]). Ekkor sikeriilt
ugyanis kapcsolatba hozni a Heisenberg-féle hataro-
zatlansagi relacio linedris sziir6kre Gabor Dénes altal
levezetett [5] és Harkevics altal [6] finomitott ko-
vetkezményeit és a fiil frekvencia-analizilé képessé-
gére nyert kisérleti adatokat (pl. [7]). Az elébbi le-
szigezi, hogy egyrészt egy AT ideig tartd szinusz-
csomag frekvenciajat csak akkor lehet savsziir6k
segitségével f pontossiggal megallapitani, ha
AT Af=C, mésrészt C a szinuszcsomag burkolojatol
fiiggben 1 és 2 koriili. Ezzel szemben az utobbi
szerint a fiil ilyen iranyn teljesitéképességét_ — a kb. 2
kHz-ig terjedé savban — a AT.Af>0,18 relacio irja
le. E két tény osszevetésébdl lesziirheté az a meg-
allapitas, hogy a fil a spektralis analizis sebessége
szempontjabol sziir tipusi linedris rendszerrel nem
modellezhetd, annal mintegy egy nagysagrend del ha-
tékonyabb.

Sok szempont — melyek koziil egyet az el6zbek
taglaltak — jatszott kozre abban, hogy a 60-as évek
kozepétsl a beszédfelismerésben egy stratégiavaltas
kezdett kibontakozni. Az emberi hallAsmechanizmus
gépi utdnzasa mellett a beszédfelismerés a hanghul-
lamot azzal a céllal is analizdlni kezdte, hogy beldle
visszakovetkeztessen a beszéls szervek folyamataira.
Nyilvanvalo ugyanis, hogy a beszél szervek folya-
matait a mondanivalé hatdrozza meg, s a beszéd-
felismerés célja éppen e mondanivalé megallapitasa.
A beszédfelismerést a beszédképzés oldalarol meg-
kozeliteni altalaban is igér nyereséget: az ember az al-
tala felfoghatoknal sokkal kevesebb akusztikai jelen-
ség létrehozasara képes. A beszédfelismerés tehat azo-
nosan értékes végeredményhez lényegesen egysze-
riibbnek tind mechanizmus — a beszédképzés —
tanulméanyozasaval juthat.

Az alkalmazott modszerek tovabbi lényeges eltolo-
dasidhoz vezetett az a fokozatosan érlel6d§ sejtés,
majd meggydzddés (Klatt, Stevens, 1971), hogy ki-
zarolag akusztikai jelenségekbdl az ember sem képes
tokéletes felismerésre.

Ezért a gépi beszédfelismerés ma mar tobb szinten,
és a szintek kozott ésetenként visszacsatoldssal ope-
ral. A leggyakrabban alkalmazott részeljarasok :

akusztikai szintd eljaras, amely
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— akusztikai lényegkiemelést végez,
— osztalyoz és

— akusztikai elemet (fonema, apel stb.) eredmé-’

nyez,
nyelvi szintd eljaras, amely

— szobszintre,

— szintaktikai szintre és

— zemantikai szintre bonthato, s vegul a
pragmatikai szint(i (a beszél6 személyt, a kozlés ]e-
lent6ségét stb. figyeld) eljaras.

A magasabb szintl eljardasok ellendrzik az alacso-
nyabb szintiieket, az azok -4ltal nyujtott megoldési
lehetdségekbél valogatnak, illetve azokat 1ij lehetose-
gek felkutatésara utasitjak. \

Egy lenyegklemelo rendszer

A BME —HEI-n folyo munkélatok a gépi beszéd-
feldolgozas helyzetének folyamatos figyelemmel ki-
sérésén tul a beszédfelismerés akusztikai szintjére
és a teljes beszéléfelismerésre terjednek ki.

E vizsgalodasok bézisa kezdetben(1974-ig) néhany
cél-eszkoz és egy Odra 1024, majd egy PDPS, s
végiil egy PDP11/40 szamitogép volt, de mar meg-
kezd8dott (1978-t6l) a szuverén mikroprocesszoros

" 1ényegkiemel$ alrendszerek kiépitése is.

~+ Illusztrativ példaként réviden felsoroljuk a PDP
'11/40 gépre alapozott lényegkiemelé rendszer leg-
fontosabb jellemzdit. A hanganyag valtoztathato
frekvencidju mintavételezés, majd kvantdlds utén
keriil a héttértdrba. Onnan folyamatosan mozgat-
haté ablakkal 4ttekintésre grafikus vagy alfanumeri-
kus megjelenitére hozhato. Az ablak tipikusan 512
mintat tartalmaz. A megjelenitésben szomszédos

mintdk a t4rolt mintasorozat ritkitdsaval is szar-

mazhatnak, misltal a vizsgilt hanganyagrol ,,tav-
lati’”" kép is nyerhet6 (egy ablak ideje pl. 40 ms és
1,3 s kozott valtozhat). Két fiiggvényrészlet ossze-
hasonlitdsdnak el8segitésére lehetdség van a két fiigg-
vényrészlet egyidejli megjelenitésére is. A megjele-
nitett fiiggvényrészleteken két folyamatosan moz-
-gathato kijelol6vel (cursor) tetszéleges szegmens ki-
vélaszthaté, és tovabbi feldolgozdsra definidlhato.
A két kijelolével id6mérés is. végezhet6 (pl. zdrhang-
id6 mérése).

Az interpoldcits opcié arra ad lehetdséget, hogy a
kivélasztott szegmens, a benne levé tényleges min-
tdk darabszdmatol fiiggetleniil, a tovabbi feldolgo-
zéshoz illeszked6 mintaszamura legyen transzformal-
hat6. Ez példdul a kiilonboz6 sebességgel kimondott,
azonos fonetikai értékid részletek osszehasonlitdsat
, (idéillesztést), az FFT alkalmazisat vagy — a ké-
s6bb részletezett — spektralis fiiggvények dsszeha-
sonlitdsat (frekvenciaillesztést) segiti elé.
© Lényeges szolgdltatds a kivélasztott szegmens
modositésénak(torlesenek étlielyettesitesenek amp-
elsérendd célja az 1nd1rekt lenyegkutatés megvalo-
sitdsa (a lényeg a hanghulldim felismerést befolya-
solé tulajdonsdga). Ha ugyanis egy szegmens a sej-
tett lényeget tartalmazza, s ezt a szegmenset torol-
jik vagy megviéltoztatjuk, akkor a mintdkbol visz-
szadllitott hanghulldm ‘az ember szdmdara felismer-
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- 'hetetlenné valik. Ugyancsék ezzel a szolgdltatdssal

munkdaihatok tovabb azok a felvetések [8], hogy
egyes akusztikai elemek lefolydsdnak id6beli meg-
forditdsa mennyire befolydsolja a felismerhetéséget.

A spektralis vizsgdlatokat tetszbleges szegmensen
végrehajthatd gyors Fourier-transzformacio (FFT)
és cepstrum-szamitds (mégpedig valamennyi vélto-
zatban, nevezetesen: cepstrum, clipstrum, kozép-
resz—klvagott clipstrum) segiti el6. Egy f(f) fiigg-
vény

o(q)=|F{log | FLiONI}!

transzform4ltja, ahol (F a Fourier-transzformdcio,
1 = 1 esetben ,,amplitads” jellegi, ‘

1 = 2 esetben ,,teljesitmény” jellegii és

cepstrum, ha g(x)=x; | :

clipstrum, ha

o(2)= {+A ha z=0

A, ha z<0,

és kozéprész-kivagott clipstrum, ha

X—~A, ha z=A
g®)=! 0,. ha A=zr=-A
X+A, ha —A>z.

Ujszer(i szolgaltatds a dinamikus cepstrum meg-
jelenités, amely egy vagy két idéfiiggvény szabélyos
id6kozokkel eltolt szegmenseibdl képezett cepstruma-
it jeleniti meg egymds utdn, ezzel a cepstrumok
véltozasét mintegy filmszerlien megjelenitve.

Mmd az FFT-, mind a cepstrumszolgiltatdst az
alapfrekvenma, valamint a formansfrekvencidk in-
teraktiv. meghatdrozasat el8segité rutinok egészi-
tik ki.

Szegmensek auto- és keresztkorrelacids vizsgdlata
is elvégezhetd.

A fenti interaktiv szolgaltatdsokon tulmutat az
alapfrekvencia ( = hangmagassag) dtlagértékének és
szorasdnak automatikus meghatdrozdsa. Az eljaras
az AMDF-en (Average Magnitudé Difference Func-
tion) alapul, melynek definicioja egy {x(n)},

[0, 1 +N] mintasorozaton:

g 1i1+L-1 ’ B
y(k)=f > |x(n)—x(n+k),

N={,
ahol k az eltolds, L<N; O=sl=N-L+1, és la vizs-
galat kezdetét jeloli ki. E fiiggvény periodikus
{x(n)} esetén a periodusidének (ill. K-indexnek)
megfelelé eltoldsnal elvileg zérust, a gyakorlatban
minimumot ad. A gyakorlatban kritikus a minimu-
mot definialé

k=K, ha pk)<Y

osszefiiggésben szerepl§ Y megvdlasztasa. Kisérlete- _
ink kimutattdk, hogy kielégit6 eredményt kapha-

tunk a
1 N

K,=c¢. {N+ (n)—m—l-[l%x(l)]l},

c¢=0,6 + 0,8,
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vagy a

]{2 =§1§'xl{( n)}lmax

valasztassal. A szolgaltatas kiterjed k& ésszerii hata-
rok. kozott tartasara, és I automatikus, egyenld
kozi véltoztatéséra,, mialtal a hanghullém minden
kvamperlodlkus része felismerhetd, és alapfrekven-
ciaja meghatarozhato. . |

A PDP 11/40-en rendelkezésre all6 tovabbi Ilé-
nyegkiemel6 és osztalyozé szolgaltatasokat, tovabba
az alapperiédus meghatdrozasanak és a zarhangok
felismerésének, valamint zdrhangidejiik lemérésének
automatikus elvégzését biztositd mar elkészilt auto-
nom mikroprocesszoros alrendszereket egy késGbbi
kozlemény fogja ismertetni. (Mar itt megjegyezziik,
hogy az alrendszer egészen mas célt kutatashan —
nevezetesen impulzuszaj-csapda létrehozasaban — is
hasznosnak bizonyult.)

Iker-zygozitas eldéntése akusztikus jellemzik
alapjan

A gépi beszédfeldolgozas teriiletén végzett mun-
kaink leglényegesebb motivaciojat az iker-zygozitas
akusztikai meghatarozasa jelentette. Tobbek kozott
bizonyos betegségek orokletes voltanak tanulmanyo-
zasaban van annak jelentGsége, hogy az ikrek egy-
vagy kétpetéjlek (mono- vagy dizygotak). Ez utébbi
megallapitasa azonban a szilletés utan mar korant-
sem trivialis. A szokasos eljaras minden ikerpart
monozygotanak tételez fel, és killonboz6 vizsgala-
“ tokkal (antropolégia, vércsoport, nyomelemek stb.)
vagy megallapitja a dizygozitast, vagy tovabbra is
feltételezi a monozygozitast. Egyrészt a diagnozis
pontositasara, masrészt kényelmesebhé tételére For-
rai felvetette az ikrek hangjanak vizsgilatat. E cél-
bél Forrai és Lubi 117 ikerpar személyenként kb.
1 percens azonos szOveget tartalmazo hangfelvételét
bocsajtotta rendelkezésiinkre (1973). A beszél6azo-
nositas €s beszédfelismerés modszerein alapulé meg-
kozelités alapjait {9] foglalja Ossze.

Az elsé lépésben azt sikeriilt szamszeriien kimu-
tatni, hogy két egyén beszédének bizonyos akusz-
tikai jellemz6i egy alkalmas médon definialt ,,tavol-
sag” értelmében atlagosan akkor vannak kézelebb
egymashoz, ha a két egyén egy ikerpar két tagja.

Az i-edik és j-edik egyén tavolsiga egy J jellemzé
mentén legyen:

by(J))= 'J +J;

Méréseink az aldbbi eredményekhez vezettek:

' Atlagos , tiavolsig”: B{Ds(J)}
zsodlt § Jkx
Vizsgdlt jellemzd Jy fkrek nem ikrek
halmazin halmazdn
Egyén zarhangidéinek atlaga 0,12 0,26
Formansfrekvencia 0,05* 0,07*
Alapfrekvencia atlaga 0,04 ~ 0,06

(* Az 4 és ¢ hang harom-—harom [ormansabdl képezett halmazon
is atlagolva.)
(** Az alapadatokat a PDP 11/40-¢n mukodo rendszer szolgaltatta)

UJABB EREDMENYEK A GEPI BESZEDFELDOLGOZASBAN

Nyilvénvalé a tablazatbél az ikrek hangtani rokon-
saga.

A mono- és dizygotdk elkiilonithet§ségének esé-
lyét az ikerpar két egyedén mért atlagos alapfrek-
vencidk egyszerd killonbsége mar megitélhet6vé te-
szi. 49 férfi ikerparon az aldbbi kilénbségek adod-
tak:

Atl. alapfr. Abbi Atl. alapir. Koribbi
kul]iii[x;b S. Ogl;t?f 1;11,1;1, s kﬁl}?{’;bs . oszt(;);l;zli};l;is

0,8 M 7,9 M
1,1 M 8,0 D
D 8,2 D

1,2 M 8,3 M
1,5 M 8,6 D
1,6 M 11,0 D
1,9 M 11,9 D
M 12,0 D

2,0 M M
2,1 M 14,5 D
M 16,6 D

3,1 M 18,0 M
3,2 D . 21,6 D
3,4 M 23,4 D

4,1 M 23,7 M
M 23,8 D

1,5 M 27,9 M
4,6 M 30,5 D

5,1 M , 33,5 ° M

5,7 M 33,7 M
D 38,9 D
5,9 D 39,1 D

6,0 D 52,3 M

6,5 M 59,0 M

5,7 D

(Az alapadatokat m1kroprocess7oros mérorends7er szolgaltat-
ta.) .

A tablazatbol kitlinik, hogy van esély a szétvalasz-
tasra, de ehhez egyetlen jellemzé nem elég.

Rovidesen iddszeriivé valik azon reményt kelté két
vizsgalat kozzététele, melyek koziil

— az egyik az atlagos alapfrekvenciak kiilénbsé-
gén, szoeleji ,,k” hang atlagos zarhangidején
és a mono-korus kiértékelésén alapulé tobb
valtozés diszkriminancia-analizissel -mukodik,

— a masik kilenc komponenst (,,4” és ,,6” 3—3
formansa, hangmagassag varhato értéke és szo-
rasa, zarhangidék atlaga), tanulé algoritmus-
sal optimalizalt sulyozast vektorokat oszta-
lyoz a legkozelebbi szomszédra vald dontés
alapjan.

Munkatarsak és kiszénetnyilvanitas

A dolgozatban ismertetett eljarasok és eredmények
tobbsége egyetemi hallgatéok tudomanyos diakkori,
onallo laboratériumi munka vagy diplomatervezés
keretében kifejtett — altaldban hallgaténként, né-
hany hénapra kiterjed6 — kozremikodésével sziile-
tett. A legértékesebb segitséget add hallgatok —
azota mar végzett mérnokok — a diplomdzas éve,
s ezen belil az abc szerinti sorrendben: Firedi
Agnes, Nagy Péter, Takacs Gyorgy, Garazsi Erika,
Gonci Janos, Molnar Géza, Rumi Laszl6, Pannuska
Rudolf, Schmidt Gabor, Danké Laszld és Kormany
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Zoltan. Koszonet illeti sok otletet adé mindségé-
ben dr. Foldvary Rudolfot, Gonci Janost, dr. Os-
vath Lasz16t és kiilonosképpen Takacs Gyorgyot.

‘Az egyetemi hallgatok munka]anak — és ezzel a
lényegkiemeld rendszer létrejottének — feltételeit a
PDP—8 gépen dr. Pasztorniczky Lajos és Hetényi
Tamés, a PDP 11/40 gépen dr. Schnell Laszlo és
munkatarsai, autoném mikroprocesszoros rendszeren
pedig dr. Csibi Sandor teremtették meg.

IRODALOM

[1} Helmholiz, H.: Die Lehre von den Tonschwmgungen '
Braunschweig, 1913.,
[2] Békési Gy.: Experlments in Hearlng McGraw—Hill, 1960.

[38] Tarnéczy T.—Radnai J.: Eine Moglichkeit automatischer °

Erkennung von Vokalen. Proc. V11th 1CA, Vol. I11., Buda-
pest, 1971. pp. 61—64.

[4] Foldvary R.—Gordos G.: Az emberi hangmagassag-felisme-
rés 4j hipotetikus modellje. Hiradastechnika, Vol. XXV.
(1974), No. 11. pp. 344—348..

[5] Gabor, D.: Acoustical Quanta and the Theory of Hearing.
Nature, Vol. 169. (1947), May, pp. 591—602.

[6] Harkevics, A. A.: Spectra and analysis. Consultants Bu-
reau. New York, 1960.

[7] Gtobben, L. M.: Appreciation of short tones. V11th. ICA,

~ Budapest, 1971. Vol. 3. pp. 329—332.

[8] Tarnéezy T.— Vicsy, K.: Some Remarks on the Perception
of Voiceless Stopconsonants. Acustica, Vol. 43. 1979. No.
2. pp. 167—173.

[9] Forrai Gy.—Gordos, G.—Lubi, B.: Preliminary Report on
Voice-Based Discrimination between Monozygotic and Di-
zygotic Twins. Proc. of. Phis. Inst. ELTE (Megjelenés
alatt)



