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A beszéddel kapcsolatos emberi funkciék — a beszélés, megértés és
beszél6felismerés — gépi megvalésitasanak elvi alapjait a telefénia
vetette meg az érthetdségvizsgialatok, a PCM és a vokéder korai meg-
alkotasaval. Flsésorban a mikroelektronika megvalésité erejétsl ta-
mogatva a gépi beszédfeldolgozas szarba székkent és most viszonoz:
j szolgaltatagokat kinal a telefénidnak és az egész tavkozlésnek.
E szolgaltatasok egyik csoportja a hagyoményos szolgaltatisokon
beliil jelentkezik. Ilyen az eléfizetét széban tdjékoztaté vagy utba-
igazité telefonkézpont. A szolgaltatdsok masik csoportja merében ij,
amit a beszédvAilaszi, vagy a beszéddel kérdezheté adatbazisok,
helyfoglal6é rendszerek példaznak.

A dolgozat a szolgaltatasok 4ttekintése utan a legelterjedtebb beszéd-
feldolgozasi Ag: a beszédszintézis altalanos médszereit targyalja.
Ezutin néhany eredeti hazai beszédszintézis technolégiat ismertet,
majd ezek eredményeit 6sszehasonlitja a vilagszinvonallal. Végiil be-
mutatasra keriil az, hogy a beszédszintézis médszerei miként vezet-
hetnek beszédmegértéshez.,

1. Bevezetés

A tavkozlés fejlédése két alapvetd irdnyban zajlik.
Az egyik a mar meglevé szolgalatok tokéletesitését,
olesébba és megbizhatébba tételét szolgdlja. Ebbe az
irAnyba olyan hatalmas jelent&ségli fejlesztések es-
nek, mint a tdrolt programvezérlés vagy a digitalis
eljarasok elterjedése a kapcsolastechnikdaban, a fény-
tavkozlés az atviteltechnikdaban, vagy a szolgalatok
integralodasa. A tavkozlés fejl6désének masik irdanya
az eléfizet6nek nyujtott szolgaltatasok bévitése. Ez
megjelenhet teljesen 1j szolgalatok létrejottében —
amit az adatatviteli szolgalat bevezetése példaz. De
megjelenhet a mar meglevd szolgalatok j vagy fej-
lettebb szolgaltatasainak forméjdban is. A tav-
beszél§ szolgalat erre a hivasatiranyitas szolgaltata-
sdaval, az adatatviteli szolgalat pedig az operatori
kiséré hang atvitelének szolgaltatisaval mutat pél-
dat.

A gépi beszédfeldolgozds leglatvianyosabban egy
sereg 1] szolgaltatdsra és emellett sok régebbi szol-
galtatas mindségjavitasara kindl lehetéséget. Kevés-
bé latvanyos, de nagy jelentségli az, ahogy a gépi
beszédfeldolgozas a mar ma is miikédé szolgaltatasok
hatékonysagat novelni tudja. Eloljaréban le kell
szbgezni, hogy a lehet6ségek kiakndzdsa vilagszerte
rohamléptekkel halad elére, és szerény eredmények
mar hazdnkban is mutatkoznak.

2. A g¢épi beszédfeldolgozas fogalma
A gépi beszédfeldolgozason els6 kozelitésben az em-

beri beszédfunkciék mesterséges megvalésitasat, il-
letve azok gépi ton torténd utanzasat értjilk. A foga-
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szertechnika osztdlyt ve-

lom pontosabb értelmezéséhez a természetes beszéd-
lancon [1] keresztiil juthatunk el. A természetes be-
szédlanc az emberi beszél6bél, a beszél altal keltett
levegbrezgéseket atvivé akusztikus térb6l s az em-
beri felfogobél 4ll. Ezen természetes beszédlanc egy
vagy tobb elemének mesterséges megvalésitasat ne-
vezziik gépi beszédfeldolgozasnak.

A gépi beszédfeldolgozas nem 1j keletii. Elsé hite-
les [2, 3] és sikeres megjelenése Kempelen Farkas
nevéhez flizédik, aki 1791-ben egy erdsen korlatozott
képességil ,,beszél6 gép”’ megalkotasardl szamolt be.
A tarsadalomban széles kirben el@szor a természetes
beszédlanc masodik elemének — a szajtol filig ter-
jed6 akusztikus térnek — a mesterséges megvaldsita-
sa terjedt el, mégpedig egyrészt a térbeli tavolsagot
legy6z6 tavbeszélé atvitel és radidzas, masrészt az
idébeli tavolsagot legy6z6 hangrogzités formajaban.
Igaz, hogy e technikdk a beszédet minden feldolgo-
z4si ponton analég médon kezelték, amit — e tekin-
tetben értett egyszertisége miatt — ma nem tekin-
tiink beszédfeldolgozasnak, a ma is fajstlyosnak itélt
feladatok megoldasanak néhdny sarkkévét mégis e
technikdk munkaltak ki. A korai telefénia (Fletcher,
[4]) munkalta ki az objektiv paraméterek (savszéles-
ség, jel-zaj viszony stb.) és a szubjektiv paraméterek
(érthetdség, hanghiiség) kozotti kapcesolatokat, és
vetette ezzel meg a percepcids vizsgalatok madig is
legfontosabb alapjait.

Jelentdségében ezzel 6sszemérhetd Reeves pulzus—
kéd—modulacios szabadalma [5]. Ez volt az els
lépés a hiradas- és szamitéstechnika eljarasait és
modszereit 6tvozé digitalis jelfeldolgozas felé. Az el-
s6t Gjabbak kovették: a vocoder (Dudley, [6]) és a
beszédsziineteket detektdlé és kihasznale TASI
rendszer m4ar a magasabb emberi beszédfunkciokat
valositjadk meg elektronikus eszkozokkel, és igy a
mai modern, digitalis elektronikan alapulé gépi be-
szédfeldolgozas kozvetlen -el6futdarainak tekinthe-
t6k.
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3. A gépi beszédfeldolgozas osztilyozasa

Ma a gépi beszédfeldolgozas igen sok 4gra bomlik,
és a gyors fejlédés az egyértelmii osztalyozast nehéz-
zé teszi. Mindazonaltal néhany 4g értelmezése egysé-
gesnek tekinthetd.

3.1. Beszédtomdéritésen olyan kodolast és dekodo-
last értiink, amely hatékonyabb a hagyomanyos
PCM-nél, tehat 1 sec-nyi aktiv beszéd atvitelét, illetve
rogzitését 64 kbit-nél kevesebb raforditdssal oldja
meg. Ezt az irdnyt ma egyebek kézott a CCITT is erd-
sen kutatja.

3.2. A beszéddetekeio a beszéd jelenlétét indikalja.
A TASI rendszer, ill. az INTELSAT ezt az atviteli
utak jobb kihasznalasara a SPADE és INTELCSAT
rendszer pedig az inaktiv csatorna adéjanak kikap-
csolasara hasznalja fel. Igen nehéz a zajos ipari kér-
nyezetben miik6dé beszéd jelenlétének detektalasa[8],
amire beszédfelismerd rendszerek automatikus indi-
tasanal, illetve kikapcsoldsdndl van egyebek kozott
sziikség.

3.3. A beszédszinltézis fogalma 6nmagat magyariz-
za. Ma ez a gépi beszédfeldolgozas legszélesebb kor-
ben alkalmazott 4ga, ezért az aldbbiakban ennek fog-
juk a legtobb figyelmet szentelni.

3.4. Beszédmegértés az elhangzott beszéd jelentés-
tartalmanak gépi felfogiasa. A felfogas eredménye
elsé fokon a jelentéstartalomnak megfelelé akeio:
példaul egy parancs végrehajtdasa. Egy kovetkezd
fokozat — és valojaban az elsének nyelvészeti jellegii
tovabbfejlesztése — a jelentéstartalom betiiképének
helyesiras szerinti megjelenitése. A beszédmegértés
(korabban beszédfelismerésnek nevezték) a beszéd-
szintézisnél lényegesen bonyolultabb feladat. Bo-
nyolultsdga végsé soron abbol fakad, hogy az em-
beri beszédmegértés fiziologiai és idegi folyamatai
nemecsak hogy kevéshé ismertek a beszédképzés folya-
mataindl, de lényegében sok ponton még feltiratla-
nok. Megoldas mégis van, s ez értelmezésiink szerint
[9] a beszédszintézis fel6l, mégpedig torvényszeriien
onnan bontakozik ki. Nyilvanvalé ugyanis, hogy a
beszél§ szervek folyamatait a mondanivalé hatdrozza
meg, s a beszédmegértés célja éppen e mondanivald
megallapitasa. Ha tehat a hanghullAmbdl sikeriil
visszakovetkeztetni a beszélg szervek folyamataira
— ‘ami a beszédszintézis inverz feladata — akkor
kozelebb jutottunk magihoz a mondanivalohoz. A
cikk végén vazoljuk majd ezen elv egyik megvalosita-
sat. Annak dacara, hogy a beszédmegértés még
messze van a tokéletestdl, sikeres fejlédés két irany-
ban is tapasztalhatd. Az egyik irany kevés (30...60)
izoldltan kiejtett szot barkinek a kiejtésében nagy
valosziniliséggel felismerd eszkozokhoz vezetett az
ezer dollarok nagysigrendjébe esé aron. A madsik
irany késziiléke igen sok (mintegy 1000) szét ismer
fel folytonos kiejtésben is, Am a szoveget csak né-
hény (2...5) személytél fogadja el, akikhez a gépet
egy tanulasi folyamattal ,,hozz4 kell szoktatni”. Az
eszkozok 4ra a tizezer dollirok nagysagrendjében
van. Az 1. dbran bemutatott diagramunk talan jol
érzékelteti a jelen helyzetet. T6bb helyen kiprobaltak
mér mesterséges gépirokat is, s ha azok téméakra sza-
kosodnak (szokines!), akkor az eredmények bizta-
toak.

3.5. Nemcsak a kriminalisztika, hanem egyre in-
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kabb a pénziigyi tranzakciékat, informacio szolgél-
tatdsokat stb. kiséré személyazonositas is jo hasznat
veszi a hang alapjan torténé gépi beszéld személy
azonositdsdnak és felismerésének. Az eljaras automa-
tikus — szemben pl. az ujjlenyomat-vizsgalattal, —
és megbizhatosdga lényegesen felilmilja az alairas
alapjan torténd azonositast, akar ember, akar gép
végzi az utobbit. ’

3.6. A digitalis beszédfeldolgozis kis meéretli ké-
sziillékekkel gyakorlatilag megfejthetetlen beszéd-
titkositdst tesz lehet6vé.

3.7. Itt csak megemlitjitk, hogy a gépi beszédfel-
dolgozast sikerrel alkalmazzak beszéd-manipuldldsra,
igen sok orvosdiagnosztikai célra és a beszédkészséq ja-
vitdsdra stb.

4. Gépi beszédfeldolgozas a tavkoziésben

A gépi beszédfeldolgozas mai lehetdségeinek fenti
felsorolasa utan a tavkozlési alkalmazasok szinte
magatol értetéddek.

A tavbeszélg-szolgilat hagyoményos szolgiltatsa
a specidlis hivoszdmokon elérhet tdjékoztatas (pon-
tos id6, id6jaras stb.), illetve mese. Ha itt a magneto-
fon szerepét beszédszintetizator veszi 4t, a szolgélta-
tis megbizhatosiga és a szdveg szerkeszthetdsége
oriasit javul.

A kis méretek, a mikroelektronizaltsiag, a széveg
konnyti — akar kozponti processzorbol, automatiku-
san torténd — szerkeszthetésége a beszédszintetiza-
torokat kivaléan alkalmassa teszik arra, hogy tav-
beszél8 kozpontok eléfizetdiket élészoban tajékoztas-
sak. Az el6fizetd és a tavbeszélé-szolgalat kozotti
kommunikacio leglényegesebb gitja ma az, hogy az
eléfizet6k tomegei nem tudjak helyesen értelmezni a
tal sokféle jelz6hangot. A manualis lizemrél auto-
matara torténé attérés egyetlen hatranyan — az el-
személytelend eldfizets/szolgalat kapesolaton — a
beszédszintézis mar ma, a beszédmegértés pedig a
kozeljovében segithet.

A szamitastechnika és tavkozlés szimbidzisanak
egyik legnagyobb jelentdségi fejleménye az, hogy
nagy tomegek is hozzaférhetnek adat- és informacios
bazisokhoz. A tomeges elterjedésnek azonban feltétele

~ 11000
o
a
Z ~n o107 $
© «
il
g
N
Zwn
o
_I.
‘4_3
.& u r\»n»10/‘$
O“J-'S
< @
30 1000
t +—

FELISMERENDO SZAVAK SZAMA

1. dbra. A gépi beszédmegértés tipikus teljesitéképes-
sége 1984-ben. 1=n=10

o513




az, hogy az el6fizetdi termindal valéban oleso legyen.
A termindl input és output funkcidkkal rendelkezik,
melyek koziil az output (képernyé, nyomtatd sth.) a
dragabb. Ezt a dragabb funkciot a beszédszintézis
meg tudja takaritani, amennyiben az adatbazis a
hozza érkezett kérdésre a valaszt beszédszintézis
utjan a tavbeszél6 vonalon keresztiil adja meg. és azt
az el6fizets a kézibeszéld hallgatojan keresztiil veszi.
A miiszaki lehetdségek ennek a beszédvalaszi szol-
géltatasnak a bevezetéséhez teljességgel adottak. Az
eléfizet6i termindl input szerepét itt vagy maga a
valasztomii (szamtarcsa, billentytizet), vagy egy né-
hany ezer forintos klaviatira szolgalhatja.

Ahhoz, hogy a tavbeszél§ készulék mindenfajta
kiegészités nélkiil legyen alkalmas informaciés bazi-
sok interaktiv lekérdezésére, az informacios bazist
ki kell egésziteni beszédmegérts egységgel. Temati-
kéban korlatozott informacios bazisok (pl. helyjegy-
foglalds vagy miisortudakozgdas) esetén ez mar ma
elérheté.

T6bb jel mutat arra, hogy a beszéd titkositdsdnak is
opciondlis’® tdvbeszéls-technikai szolgaltatassa kell
majd valnia.

A fentiekben arra mutattunk példat, hogy a gépi
beszédfeldolgozas hogyan jelenhet meg az elGfizet6k
felé. A tavkozlés bels6 mechanizmusanak tokéletesi-
tésében, hatékonyabba tételében — leginkabb az at-
viteli utak jobb kihasznalasdban — a gépi beszédfel-
dolgozas ugyancsak sokrétii alkalmazast nyer.

5. Ember—gqép kapcsolatok

Az ember hagyomanyosan ,,kezével” kezeli a gépet,
és a szemével figyeli és leolvassa a gép kozlendéit.
Az ember—gép kapesolatok hagyomanyos formai
kozott a gépek akusztikus jelzései elhanyagolhatd
jelentéségiiek.

A gépi beszédfeldolgozas egészen uj tavlatokat nyit
ezen a teriilleten. A beszéd az ember legtermészete-
sebb, legkevésbé farasztd kommunikéciéos modja.
Beszédkapcsolatnal nem kell kéztavolsagon beliil
tartozkodni, nem kell megfelel§ ,,latoszogben” el-
helyezkedni, és a fiil sokkal alkalmasabb a szimultan
figyelésre, mint a szem. Mindezekért az ember—gép
kapcsolatokban a beszéd egyre fokozddd szerephez
jut, és ez aldl a vilag talin legkomplexebb gépezete,
a tavkozlés sem kivétel.

6. A beszédszintézis altaldnos elvei

A gépi beszédfeldolgozas legfejlettebb, mindenfajta
alkalmazssra kész 4ga a beszédszintézis.

A beszédszintetizald rendszerek két elembél tevéd-
nek ossze a 2. 4bra szerint: a beszédszinfetizdtforbdl és a
szovegelGkészité rendszerbol. Osszefiiggésiikre kés6bb
mutatunk ra.

A beszédszintetizatorok Altalaban egy alapelem-
tdrat, egy dekédolot és egy szervezét tartalmaznak.

Az alapelemtdr elemei nyelvi egységek. A szinteti-
zatorok bizonyos tipusidban az alapelemek hangok
(pl. ,,a”), mas tipusban kettss hangok (diadok, pl.
»»aj”’), megint mas tipusndl szavak vagy egész kifeje-
zések (pl. ,,ajtd” vagy ,.az ajté zarodik”).
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A szervezd értelmezi a felhasznaléi parancsot, és
vezérli a szintetizdtort. A ,,szoveget beszéddé alaki-
t6” fin. lext-to-speech converter-eknek a kimondando
kozlemény betii/irasjel kodjat kell megadni. A szer-
vez6 — A4ltalaban egy 20...100 kbyte-os program
— ebb6l megszerkeszti a megfelel§ hang- vagy diad-
alapelemek sorozatdt, ezt modositja az irasjelnek
megfelel szupraszegmentdlis szerkezettel (hangma-
gassag-, ritmus- és intenzitasvariaciok), és elinditja
a kimondast. llyen programot ma még csak egy adott
nyelvre tudnak késziteni, de ezen a nyelven tetszéle-
ges szoveg megszolaltathato. A széveg érthetdsége és
természetessége nagyban fiigg az éppen hasznalt
alapelemek szamatél és milyenségétél. Ezt az magya-
rdzza, hogy az él6 nyelvben egyazon nyelvi egység
(pl. az ,,a]” diad) a szévegkornyezett(l fiiggben vég-
telen valtozatossaggal jelenik meg. Ma mar 1éteznek
olyan text-to-speech szervezdék, amelyek 300...600
alapelemet (a legsikeresebb text-to-speech converte-
rekben: diddot) is tudnak kezelni. Hogy pontosan
mik legyenek az alapelemek, azt még minden nyely-
nél kutatjak. A ma elért érthetdség 85%. a természe-
tesség pedig 60% koriil van.

Ahol a 100% érthetdség a kovetelmény, ott az alap-
elemek szavak vagy rovid kifejezések. Tekintve,
hogy minden tar véges, az ilyen szintetizatorok kofott
szotdriaak. Ha azonban arra gondolunk, hogy egy
palyaudvari kozonségtajékoztatas 50...150 szdval,
és az ezek Osszefilizésével képezhetd tobb ezer értel-
mes szofiizérrel tokéletesen megoldhatd, megértjiik,
hogy miért terjednek az ilyen szintetizatorok. Belat-
hatjuk, hogy ez a ,kotottség” nem is nagy ar a
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100% érthetdségért és 95% feletti természetességért.
A kotott szotaras szintetizdtorokndl egy-egy kozle-
ményre annak szdm-, ritkdbban kozonséges irds sze-
rinti betiikodjaval kell hivatkozni. A szervezd ezt ér-
telmezi, ilyenekbél fiizéreket képez, és azon szer-
keszt: kihagy, beszur, kicserél. A szervez6 program
ritkdn nagyobb 2 kbyte-nal. A kétott szotaras szin-
tetizatorok alapelemtarai cserélhetsk, bévithetok.
Nincs akaddlya annak sem, hogy a kiilonbozé alap-
elemek kiilonboz6 nyelvhez tartozzanak. S6t, a ko-
tott szotaras beszédszintézis arnyalatokat is ki tud
fejezni. (Arnyalaton a kiejtés irdsban nem rogzithets
varidcio6it értjiik.)

Léteznek olyan szintetizatorok is, amelyek hang
és/vagy diad tipusu alapelemeket tartalmaznak, és
kotott szotarasak. Itt egy kozlemény kimondasi
parancsanak megérkezésekor a szervez6 kikeresi az
alapelemek ezen kozleményhez eldre Osszedllitott
sorozatat, és elinditja a kimondést. Ezek a szinteti-
zitorok hangminéség tekintetében alig jobbak a
text-to-speech convertereknél.

Még nem esett sz6 a dekédolékrol. Mint lattuk, bar-
milyen tipust is a szintetizator, sziiksége van egy
alapelemtarra. Rendkiviili esetektsl eltekintve az
alapelemek egyiittesen 30...60 sec-nyi vagy még tobb
beszédet képviselnek. Ennek hagyomanyos PCM
tipusa Orzéséhez 2...4 Mbyte-os vagy még nagyobb
tarolé kellene. Ezt elkeriilends, az alapelemek az
altaldnos céla szintetizdtorokban témor formdban
vannak kodolva. A dek6dolo egy olyan aritmetika,
amely a tomor, 1000...4000 bit/sec jelfolyambol a fiil
szadmara €élvezhets 64 000 bit/sec beszédhullamot 1ét-
rehozza. Megjegyezziik, hogy a kereskedelem — az 6n-
magdban életképtelen — dekodolot szokta ,,beszéd-
szintetizdtor”’-ként emlegetni.

Fentiek utan mar nyilvanval6é a szdvegeldkészitd
rendszer szerepe: ez hozza létre a tomér forméban
kédolt alapelemtarat. Text-to-speech rendszereknél
az alapelemtar egyszer s mindenkor adott, itt tehat a
szovegel6készitésnek nincs folytonos szerepe. Kotott
szOtdras rendszerekben azonban a szétar bévitése
csak a szovegel6készités kozbejottével végezhets.

7. Tomoritési filozofidk és eljarasok
7.1. A tomorités mingdsitése

Mint lattuk a beszédszintézis kulcskérdése a tomé-
rités. Ugyanakkor az atviteltechnika is sokat foglal-
kozik a beszéd 64 kbit/s-n4l lassubb, de kivalé ming-
séget biztosité atvitelével. A beszéd digitalizalasa a
digitalis hangrogzitésnek is feladata. Egységes kép-
ben szemlélhetjiik e technikdkat, ha a beszéd-digita-
lizalas josagat az

M=c,-H+cy:V+cg- K 1

Osszefiiggéssel értelmezett [9] M szdm kicsinységével
mérjitk. Itt H az eredeti és a kodolas—dekodolas
folyamata utan visszadllitott jelek kozotti eltérés
emberi megitélést tikroz6 mérészama, V az idé-
egységnyi eredeti iizenet megaddsidhoz szitkséges
kodolas utani bit-szam, K pedig a kodol6 és dekodolo
bonyolultsaganak olyan mérészama, amely azt is
tiikrozi, hogy real-time megoldés létezik-e vagy sem.
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A c;, ¢y 68 ¢, stlyozo tényezdk az alkalmazastol fiig-
genek. A digitalis hangrogzités nagyon szigora H-ndl,
mig ,.engedékeny” V és K teriiletén, bar K-nal meg-
koveteli a real-time miikddést. A telefonia kiézepesen
szigori H-ndl, de kicsi, olesd, real-time kodolot és
dekodolot kovetelvén szigora K-val szemben, s V
igy 64 kbit/sec koriilire adédik. A beszédszintézis
valamivel enyhébb H tekintetében, de — szotartol
fiiggben — esetenként 3 kbit/sec alatti V-t kovetel,
ezért K-ban kénytelen engedni: a k6édol6 legtobbszor
nem alkalmas real-time miikédésre, és a real-time de-
ko6dol6 is tobb mikroprocesszor bonyolultsagh esz-
koz.

7.2. PCM alapti és fdzisrendezd eljdrdsok

Térjiink ezek utdn ra a beszédszintézisben alkalma-
zott tomoritési (kodolo/deko6dold) eljarasokra. Csak
igen kis alapelemtdra szintetizator rendszerek elé-
gedhetnek meg a PCM, vagy annak rokonai, a DM,
DPCM, ADPCM 4ltal nyujtott, a 20 kbit/sec ala jut-
ni nem tudé témorséggel. Még a Digitalker-ben [10]
alkalmazott fazisrendezéses eljaras ([1]) altal nyersen
biztositott 16 kbit/sec sem bizonyul legtébbszor elég
tomornek.

7.3. Formdnsszinfézis

Ezért a 60-as években mind jobban a formanskddo-
lasra terel6dott a figyelem. Itt abbdl indulnak ki,
hogy a legtobb nyelven mar elég meghizhat6é adatok
4llnak rendelkezésre az egyes hangok és hangatmene-
tek akusztikai szerkezetérdl: idStartamaroél, relativ
spektrumdrél és intenzitdsarol. Azt is megfigyelték,
hogy a hangmagassaggal rendelkezé hangok spektru-
ma tobbé (maganhangzok) — kevésbé (felpattand
zongés hangok) vonalas, mig a toébbieké folytonos.
Elébbieket tehat egy periodikus, utobbiakat egy zaj-
generator altal tapldlt, a hang spektrumdnak meg-
feleléen bedllitott sziirgvel létre lehet hozni. Ha ma-
sik hangot akarunk kelteni, at kell ,,hangolnunk” . a
sziir6t, és a megfeleld gerjesztést kell alkalmazni.
A 3. 4bran lathato, vezérelhet6 sziirét tartalmazo el-
rendezés tehat egy beszédszintetizator. A kodolast
egy fonetikai ismeretekkel rendelkez6 személy végzi.
Mivel egy-egy hang vagy atmenet 8...200 msec idé-
tartamu, és ezalatt a generatort és szirét 10...12
adat 4 2...6 bittel hatdrozza meg, a formansszintézis
tomorsége szovegtél fiiggéen 600...2000 bit/sec. Ez,
és az a tény, hogy 1982-ben egy mikroelektronizalt
formdns szintetizdtor [11] jelent meg a piacon, az

ITLAPELEM - TAR ]
\ /

zonges|
. » > ()
DEKODOLO

3. dbra. Formansszintetizator giz ,,A” atvivé rendszer
formanssziirg) és LPC/PARCOR szintetizator (az ,,A”
atvivé rendszer az 5. és 6. dbra szerinti) felépitése.

e(n): normalizalt gerjesztés (1. a széveget)
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alkalmazasokat erGsen motivalja. Utébbi magyar
nyelvi felhaszndldsara is megtorténtek mar az elsé
lépések [12], melyek a kozeljové MINIVOX rend-
szerét igérik.

Mindeme sikerek mellett latnunk kell, hogy a for-
ménskodolas atlagos nyelvi megfigyelésekre tdmasz-
kodik. Ezért a hangzas ,,személytelen”’, nem 100%-
osan természetes, s6t, csak a legképzettebb kddolo
személyek tudjak meghaladni a 95%-osérthetdséget.

A forméanskoédolas klasszikus eljarasa tehat nem a
kddolandd beszédrész egy konkrét kiejtésébdl indul
— mint a PCM, DPCM stb. Ezért mi utobbiakat
»lejegyzé”’, el6bbit ,,generald” eljarasnak tekintjiik.
Nyilvanvalé, hogy a formanskodolas minéségén azzal
lehetne javitani, ha az is természetes kiejtésb6l in-
dulna. Ebben az iranyban jelentkezett kezdeti ered-
ményekkel 1983-ban az Utrechti Egyetem, s ilyen

iranyt munkak folynak — a ,,virtudlis formans”
uj fogalmara [1] alapozva — a Budapesti Mdszaki
Egyetemen.

7.3. LPC és PARCOR eljdrasok

Ma a legjobb eredményt egy egészen mas elv, a linea-
ris predikcion, illetve parcidlis korrelaciéon alapuld
kodoléas/dekddolds adja. Noha az eljards két alap-
gondolatat Atal és Hanauer [13], illetve Itakura és
Saito [14] csak a 60/70-es évek forduldjan vetette fel,
a modszer mar célba ért. Ezen az elven alapul a Texas
Instruments [15], illetve a Nippon EC mikroelektroni-
zalt szintetizdtora, s ennek tovabbfejlesztésével ké-
sziilt a BME ILIAVOX beszédszintézis rendszere
[16].

Az eljards megértéséhez tekintsik a beszédet
10...20 msec hosszi szegmensekre bontottnak. Jelolje
egy szegmens mintdit s(0), s(1), ..., s(ZN—1). Tegyiik
fel, hogy minden s(n) minta jol kozelitheté az 6t

p
megel6z6 p darab minta > a,-s(n—7i) alaka linedris
i=1

kombinéciojaval. Az q, Gin. linedris predikcios egyiitt-
hatokat (=coefficient: ¢; LPC) meg:lehet hatirozni
ugy, hogy az

z6ngés hang

e(m)=s() = >'as(n— ) @

N-1
un. predikcids hiba négyzetosszege, 3 e%(n), minimalis
n=0
legyen. (Hogy €(0), e(l), ..., e(p) is szdmithato le-
gyen, az s(—p)=s(—p+1)=...=5(—1)=0 feltéte-
lezéssel éliink, ami [1] szerint sehol sem vezet ellent-
mondésra.) A 4. 4br4bol latszik, hogy az e(n) sorozat
altalaban kisebb abszolit értékii elemekbdl all, tehat
kevesebb bittel adhaté meg, mint az s(n) sorozat. Mi-
vel az E={e(0), ...,e(N—~1),a, ..., a,} adathalmaz-
bol az S={s(0), ..., s(N—1)} adathalmaz az s(n)=

P
=e(n)+ > a;s(n—1i) Osszefiiggéssel pontosan vissza-
i=1

allithato, de E megadasiahoz kevesebb bit kell, mint
S megaddasdhoz, adattomoritést értiink el. A pontos
visszadllitds miatt jogos az eljarast ,hulldmforma
kodolds’~nak nevezni.

Az igy elérheté 3—4-szeres témérités 10 —20-szo-
rosra fokozhaté az aldbbi felismeréssel. Az 4brabol
lathaté, hogy zongés beszédhez tartozé szegmensnél
e(n) helyettesitheté olyan — az alapfrekvencidval
megegyez6 periodicitdst. — impulzussorozattal,
amelyben csak egy vagy néhany minta kiilonbozik
zérustol.

Zongétlen szegmenseknél viszont az e(n) egy, a
hangtol fuggetlen zajgenerator jelének ttinik, mely-
nek csupan a ,,nagysidga’ figg az éppen vizsgilt
szegmens tényleges jelétsl. Jelolje e(n) fentiek szerinti
kozelitését €(n) (1. a 4. 4brat). Atal és tarsai arra a
meglepé felismerésre jutottak, hogy ha a visszadlli-
tashoz e(n) helyett €(n)-et hasznaljuk, az

5=+ S-S @—i) ®)

sorozat tokéletes érthetfségii és tokéletes természetes-
ségti beszédhez vezet, sét, legtobbszor 3(n)-bsl még
az a személy is felismerhetd, akitél az s(n) szarmazik.

A linedris predikci6 elvén alapuld tomorités (Linear
Predictiv Coding = LPC) dekodoldja ezek utan
ugyanugy tartalmaz impulzus- és zajgeneratort, mint

z6ngétlen hang

[l

e(n)

——n*l'ur""vl'rr"rlm1"'l"LF'J"FI'"T1J'rLrn1v—£

et

4. dbra. A linedris predikcio értelmezése. To: alapperiodus (hangmagassdg-)id§. A : szegmens
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5. dbra. LPC dekodolo

T(n) I

kurziv, masrészt a struktara stabilitdsa a |k,|=1
feltételekkel egyszeriien ellenérizhet, ami praktikus
szempontbol igen fontos. A LIAVOX rendszer a
PARCOR strukturat valositja meg [16].

8. A beszédmegértés felé...

Fant-tol [17] szarmazik az az otlet, hogy a beszéd-
képz6é szerveket (hangszalak, rések, garat-, szdj-,
orriireg) a 7. 4bra szerint egy dugattytval és egy azo-
nos hosszisaga (/), de lépcsézetesen valtozo kereszt-
mctszetiif(4,) cs6szakaszokbol 4116 rendszerrel model-

T(n)

6. dbra. PARCOR dekdédold

0

a formdansszintézis dekodoloja (3. abra). A szilird
helyébe azonban itt a (3) egyenletet megvalosito el-
rendezés 1ép, melyet 6nmagaban az 5. abra mutat be.
Gyakorlati okokbdl legtobbszor itt is egységnyi
amplittidoja impulzus, és egységnyi szorastu zajgene-
ratort alkalmaznak (melyek jelét Z’(n)—nel jeloljiik).
A dinamikaviszonyok helyreallitasara a LIAVOX
rendszer a > s¥(n)=>/[s(n)]* feltételb(l szarmazo I
N N

,,gain factor”-t hasznalja jo eredménnyel.

Az LPC beszédszintézis tehat az alabbi fazisokbol
all:

— szoelGkészités fazisa: szegmentalas (tipikusan
10...25 msec-nyi részletek, N=280...260 mintaval),
zOngés —zongétlen jelleg és el6bbi esetben a kvazi-
periodusidé megallapitasa, a hibaminimalizaldst meg-
valositd ay, as, . . ., a, un. LPC egyiitthatok — altala-
ban komoly jelfeldolgozast involvalo, itt nem részle-
tezett — meghatarozasa (p értéke tipikusan 8.. 12),
»gain factor” meghatarozasa; azaz szegmensenként
Osszesen (p+2) adat meghatdrozasa és elhelyezése
az alapelemtarban;

— a sz0 kiejtésének fazisa: a 3., 5., ill. 6. abran
bemutatott LPC szintetizdtor mikodtetése ugy,
hogy szegmensrél szegmensre a vezérlés bedllitja a
dekodolo paramétereit, melyek azutdn a szegmens
id6tartama alatt valtozatlanok maradnak.

A szoel6készités igen magas fokon automatizal-
hato, és mivel nem nyelvészeti szabalyokra, hanem a
linearis predikcio matematikai elméletére épit, nyelv-
fiiggetlen, s6t, minden olyan hangjelenséget visszaad,
amit az ember egyaltalan kelteni tud (nevetés, koho-
gés stb.). Ezt a magas mindséget a zongés/zongétlen
dontésben, periddusmeghatarozasban és linearis pre-
dikcioban megtestesiilld mély elméleti apparatus
biztositja.

Ha az 5. 4brdan bemutatott dekodolo helyett a 6.
abran bemutatott an. PARCOR strukturat hasznal-
juk, két elényhoz jutunk. Egyrészt a benne szerepld
k; parcialis korrelacios egyiitthatok szamitdsa re-
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7. dbra. Az emberibeszédkeltés akusztikus csémodellje

lezziik. Ezt a modellt T'=21/v (ahol » a hang terjedési
sebessége) 1d6kozonként vizsgalva, a csérendszert
ugyanaz a diszkrét idejli atviteli fiiggvény irja le,
mint a 6. abra szerinti PARCOR szintézis struktarat,
ha a k=(4;—A,1)/(4;+4,;) meglelelést felis-
merjilkk. Ez viszont azt jelenti, hogy ha a szintézis-
nél ismertetettek szerint meghatarozzuk k-t, abbol
a beszél6 szervek A;/A; , keresztmetszeti viszonyai
megallapithatok. M4s szoval a hanghullambol vissza
tudunk kovetkeztetni arra, hogy milyen volt a beszé-
16 szervek allasa a hang keltésekor. Ez pedig egy le-
hetséges elsdé mozzanat az egyes hangok felismerése,
az akusztikai lényegkiemelés felé.

Ziré gondolat

A gépi beszédszintézis vilagszerte és hazankban is
rendelkezésre 4llo eljarasai sok régi szolgaltatas fel-
javitasara és sok 1j szolgaltatas bevezetésére adnak
modot a tavkozlésben. A magasabb rendii gépi be-
szédfunkciok — a beszédmegértés, beszéldazonositas
stb. — tekintetében ugyanez a kozeljov6ben varhato.
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