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A koédolt beszédatvireli rendszerek mingsitésével kapcsolarosan
mas problémak vetédnek fel, mint a hagyomanyos analdg rend-
szereknél. A kodolds hatdsira a csatorna transzparenciaja min-
denképpen ,,gyengiil”, s ezért a vizsgalo jelek a konfidens mind-
sités érdekében a lehetd legjobban hasonlitsanak az atviendé je-
lekhez. Ez beszédatviteli rendszereknél eddig csak beszédjellel
vald széles korli szubjektiv vizsgalatokkal volt lehetséges.
A CCITT vizsgalatai azonban azt bizonyitjak, hogy a beszéd
linearis predikciés modelljén alapuld objektiv cepstrumtavolsag-
mérték a szubjektiv vizsgalarokkal egyezé eredményt Szolgilzas,
S gyors mindsitést tesz lehetdvé.

1. A problémafelvetése

A beszédatvitel minGségének legfGbb jellemzGje, hogy
azok, akik hasznéljak, milyen véleménnyel vannak
réla [3]. Ezt a szubjektiv véleményt a berendezések és
rendszerek specifikdldsdhoz, tervezéséhez és mingsité-
séhez szamszeri(i, mérhetd, konnyen ellendrizhet8 ada-
tokra kell ,leforditani”. Legkordbban az érthets be-
szédatvitelhez tartoz6 sdvszélességet hatdroztdk meg.
Széles korit kutatdsok alapjan Aallapitottdk meg az
Osszefiiggést a mondat-, szd, szélagérihet8ség (a meg-
értett mondatok, szavak, szélagok szdzaléka) és az
ezen tulajdonsagokat egységesen leiré érthetGségi index
kozott [3). Az érthetGségiindex az ,dtlagos beszéd” ért-
het8ségére jellemzd szdzalék, mig azonos koriillmények
kozott a nagyobb redundancia miatt a mondatérthetd-
ség mindig jobb, mint a sz6érthet8ség. Az érthetSségi
index alapjan ugy talaltak, hogy a még érthetd (telefon
mindségli) beszéd Aatviteléhez legaldabb a 300...3400
Hz-es sav atvitele sziikséges.

It célszerii megjegyezniink, hogy a beszéd atvitelé-
hez (extrém esetektdl eltekintve) nem sziikséges meg-
szorflast tenni az Aatvitel faziskarakierisztikdjara, ami
plauzibilis, ha arra gondolunk, hogy a beszéd érthe-
t8ségét nem befolyasolja lényegesen az akusztikus kor-
nyezet (a visszhangokat visszaverd feliiletek formdja
és tdvolsiga, a visszhangok keletkezésének médja stb.).
A tapaszialat szerint az 4tvitel faziskarakierisztik4ja-
nak megvéltozasat a beszéd szinezetének megvalioza-
saként érzékeljiik, de az érthet8ség vallozatlan marad
12]. Hogy a héikdznapi beszédben mennyire jelen
vannak a visszhangok, azt akkor érzékeljiik, ha vissz-
hangmentesitett (és akusztikusan arnyékolt) uin. siiket-
szobdban prébalunk beszélni. A fdzismenetre vonat-
kozé elGirds a mdasodlagos hiranyagok (1aviré, adat
stb.), valamint a beszédnél eleve jéval szélesebb frek-
venciasdvot igénylG zene 4tviteléhez sziikséges.

Beérkezett: 1986. 1. 21. (1)
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Uj helyzet 4llt el6 a digitalis atvitel (PCM) megjele-
nésével. Szabalyozni kellett a linearitas (ami alatt a be-
és kimeneti szint ardnyos valtozdsanak tolerancidjat
ér{jiik), valamint a kvantdlasi zaj mértékét is.

Véleményiink szerint a PCM-t6] eltéréen kodolt
(altalaban csokkentett sebességli) beszédatvitel terje-
désével ismét 0j helyzet 4ll el6. A ditferencidlis k6do-
lasi eljarasok ui. kihasznaljak, hogy az egyes beszéd-
mintdk nem fiiggetlenek egymadstdl, s a jel valtozdsanak
csak véges meredekségét képesek atvinni. A jelmere-
dekség korlatozdsa még az adaptiv eljarasokndl is
jelentkezik. Egyrészt azért, mert az adapcié csak bizo-
nyos késéssel képes kovetni a jel természetének meg-
véltozdsat, mdsrészt azért, mert realizdldsi okok miatt
mindenféleképpen jelentkezik egy hatdrmeredekség.
A jel alakja sokszor durvén eltorzul, de ez a tény nem
biztos, hogy lényegesen rontja a beszédatvitel minGsé-
gét, hiszen a lineéris fazistorzitassal kapcsolatban be-
lattuk, hogy érthetd beszédatvitelhez nem feltétleniil
sziikséges a beszéd hullimform4jinak alakhii 4tvitele,
ami egyébként a torzitatlan atvitel szokésos feltétele.

A jelalak torzuldsa olyan mértékii lehet, hogy ezek
a rendszerek kozelit6leg sem tekinthet8k linedrisnak,
de azt sem allithaljuk, hogy tipikusan nemline4risak.
Az ilyen tulajdonsag jellemzésére megkiilonboztetésiil
a szokasos ,.gyengén nemlinedris” jelz616l a ,kvézi
line4ris” meghatérozést tarjuk célszerlinek. A PCM
atvitel jellemzésére szokasos linearitas és kvantaldsi
zaj (lorzitas) alkalmazédsa a kodolt atvitelre erdsen
vitathatd, ui. egyrészt a hullamalak torzuldsa kérdé-
sessé leszi a szint értelmezését, masrészt a kvantalasi
zaj mérésekor hasznilt hullimforma dltal keletkezd
zavard jelek nem biztos, hogy jellemzSek a min8ség
romlasira, Allaldban a kvazilinedris rendszerek vizs-
gélatdhoz a linearitdson alapulé Fourier felbontds
(szinuszos mérGjelek) nem alkalmazhat6. Az 1jszertt
feladat megoldasahoz kétféle dolgot kell tenni:

1. A mérgjellel ,kozelebb kell menni” ahhoz a jel-
hez, aminek 4tvitelére a rendszert terveztiik.
Ez mindenféleképpen a mingsités altalanossaga-
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nak romlasaval jar. Csak olyan tipusu jelek at-
viteli mindségére tehetiink megallapitasokat,
amilyen tipusi mérgjeleket alkalmaztunk. Ez a

tény a linearitas korlatozottsaganak a kovetkez-

ménye.

2. Ujra kell fogalmazni azt a mindsitési rendszert,
aminek segitségével a felhaszndld szubjektiv
véleményét szimszerii adatokra ,forditottuk le”,

Mivel az atviend§ jelek véletlenszeriiek, célszerti,
ha a mérdjel is véletlenszer(i. Véletlenszerii (sztochasz-
tikus) mérdjelek torzitdsmérésre vald felhasznalasat
[11] targyalja.

A csillapitas-torzitas fogalma esetleg atmenthetd,
ha azt véletlen jelek spektrélis burkol6janak torzula-
saként értelmezziik. Méréstechnikai okokbdl célszerii
alvéletlen (véges periddushosszal és vonalas spektrum-
mal rendelkez8) mérGjel alkalmazésa, ekkor ui. a mé-
rendG A4tlagértékek hamarabb ,kialakulnak”. Egy
ilyen generatorral (mivel tébb szinuszjelet allit elg,
sokhangu generdtornak nevezhetS) a kiilonbozé szi-
nuszjelek kezd8fazisanak és amplitidéjanak beallita-
sAval kiilonboz6 eloszldsok kozelithetSk.

Eszre kell venni, hogy a beszédatvitel mindsitése és
a beszél személy azonositasa rokon feladatok. Az az
atviteli rendszer ui., amelyen keresztiil a beszél6 sze-
mély felismerhet8, j6 mindségiinek mondhatd. A be-
szEél6 személy azonositdsanak jol ismert médszereit
képezik a kiilonbdz8 tavolsagmérések [1]. Nyilvan-
vald, hogy kozvetleniil a be- és kimeneti jelalakokon
képzett tavolsdgok nem alkalmasak, ui. a beszéd ért-
hetd atviteléhez nem sziikséges a jel szigord alakhiisé-
gét megtartani. A CCITT vizsgalatai szerint [5], [6], [9]
a be- és kimeneti jeleken képzett cepstrumtivolsig
és a felhasznald szubjektiv értékitélete jol egybe esik.
A cepstrumtévolsag mérésének elvi alapjait a 2. feje-
zetben targyaljuk. A linearis predikcié és a cepstrum-
analizis leirasunkhoz sziikséges alapvetd fogalmait az
F.l. és F.2. fiiggelékekben foglaltuk Ossze.

2. Objektiv mindsités a cepstrumtdvolsdg alapjin [1],

(61, (7]

A beszédfeldolgozasban olyan d(x, y) tavolsigfogal-
makat célszerii alkalmazni két beszédminta (x és y)
kozott, melyekre teljesiil, hogy:

1. d(x, y)=d(y, x), azaz szimmetrikus,

2. d(x, y)=0, ha x#=y, és

d(x, x)=0 '

3. d(x,y) fizikailag értelmezhet6 a frekvencia-

tartomanyban, s

4. hatékony eljards adhaté d(x, y) meghatiroza-

sara.

Az elsé két kritérium (amelyek meglétét szigortan
megkoveteljiik), a tivolsag fogalmahoz szokis szerint
hozz4 tartozik. A szimmetria azt mondja ki, hogy
nem kiilénboztetjiik meg a referens és a mérendd jelet,
a pozitiv definit kovetelmény pedig azt, hogy két jel
akkor hasonlit legjobban egymasra, ha megegyeznek.
A harmadik és negyedik kritérium a gyakorlati alkal-
mazhatdsagot célozza. Nem kell feltétleniil megk6tést
tenni hirom minta egymas kozotti tavolsdgdnak vi-
szonydra, azaz nem koveteljitk meg, hogy a tavolsagok
halmaza metrika legyen, vagyis hogy az (1) haromszég
egyenlGtlenség teljesiiljon:

azaz pozitiv definit,
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d(x,y) =d(x,2+d(y, 2). M

A [6] dolgozat szerint a kodek be- és kimeneti mintai
kozotti Gn. cepstrumtavolsig és a felhasznald szub-
jektiv értékitélete (Mean Opinion Score — MOS [9])
szoros korrelacidban van egymassal.

Az x és y jel cepstrumtavolsigat a

CD= (22; [C()—C, ()[*)"

HINSENKAMP LASZLO

@

Osszefiiggés definidlja [6], ahol C (i) és C,(i) az x és az
y-jel cepstrumegyiitthatéi. A cepstrumegyiitthatékat
a beszédet modellezd (lasd F.1. fiiggelék) tisztan polu-
sokat tartalmazd, z—-ben M-ed fokid A(z) polinom
segitségével az:

1 oo
1 (——-——) =— > Ck)z*
o A(2) k=1 )
Taylor sorfejtéssel szamithatjuk, s belatjuk, hogy a

(3) osszefiiggésben a sorfejtés C(k) egyiitthatéi épp
a cepstrumegyiitthaték.

€))

A z=¢’ helyettesitéssel és abszolutérték-négyzet
képzéssel :

In [1/4(c=4€)2 = In (1/de="8) +1n (1/4e*+9). (4

A (3) egyenlet (5) szerinti alakjaval a (4) osszefiiggés
a (6) szerinti formara hozhaté:

In(1/4e=1®) = - f C(k)e=5e, )
k=1
In(olAE O P=~ 3 Che, (6
k=—co
ahol C(0)=In(c?), és C(k)=C(—k).
A (6) egyenletben z=e/€ helyettesitéssel:
Inlg/A@E =~ 3 Clh)-z7, ™
k=~
majd inverz z transzformacié utan:
Z ~YInla/A(2)|*} = — C(k), (8)

hiszen (7) jobb oldalin —C(k) z transzformaltja all.
Feltételezve, hogy '

alA(2) = Z{y(m)}, &)
a (8) osszefiiggés (10) szerinti lesz:
Z-Yn |Z {y(m)}|*} =~ C(k), (10)
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amit az (F.2.13) egyenlet szerinti cepstrummal Ossze-
vetve lathatd, hogy attdl abszolitérték-négyzetképzés-
sel tér el. Ezért nevezik az (F.2.13) szerintit teljesitmény-
cepstrumnak. Belattuk tehat, hogy a beszédet model-
lez8 A(z) polinom ismeretében meghatdrozhaték a
C(k) cepstrumegyiitthatok.

Annak érdekében, hogy az A(z) polinom pdlusai és
C(k) kozott explicit szamitasi formulat kapjunk, irjuk
fel A(z)-t gyoktényezss alakban:

AR ==z z7 )1 =227 ... (1 =z z7Y), (11)
majd logaritmus képzés utdn:
In[A@]=In(l-zz")+In(l-zz 1) +...
eeetIn (1 —zp 270 (12)
Felhasznalva (12)-ben, hogy:
In(1—¢) = S% - (13)
a (14) egyenletet kapjuk:
(2.2 “)"
In[4(2)] = 2“2; (14
Az Osszegzés sorrendjét felcserélve:
oo M
@] = 3+ 3 Az 1s)
k=1 n=1
A (15) osszefiiggést a (3)-mal Gsszehasonlitva:
M
cWy=—g 24 (16

addédik, ami a polinomegyiitthaték és a cepstrum-
egyiitthatok atszdmitdsi formulajat adja.

A cepstrumtavolsagot tehidt az alibbi mdédon hata-
rozhatjuk meg. A be- és kimeneti jeleken a lineéris pre-
dikcié valamelyik eljarasaval (F.1 és [1, 4, 10]) meg-
hatdrozzuk a modellez A(z) polinomot. A(z) ismere-
tében a (16) és a (2) Osszefiiggésekkel egyszerien meg-
hatarozhatjuk a cepstrumtivolsdgot. A kodek be- és
kimeneti jeleinek cepstrumtavolsaga [6] szerint viszont
j6l egybeesik a beszédfeldolgozas minGségének szub-
jektiv itéletével. Laboratériumi mérésekhez valamilyen
alkalmas mérGjelet kell hasznilni. Ezt a mérGjelet
ismert egyiitthatdju linedris prediktor generalhatja, és
igy csak a kimendjelen kell elvégezni a prediktor egyiitt-
haték meghatdrozasat.

A cepstrumtdvolsdg (2) definicidjaban csak véges
szamu cepstrumegyiitthatét vettiink figyelembe. A vé-
ges sok cepstrumegyiitthat6 a (3), illetve az (F.2.10)
szerinti végtelen sok cepstrumegyiitthatén alkalmazott
ablakoldssal (cepstrum simitas, liftering) hatirozhaté
meg. A [4] irodalom egyszerii négyszigletes ablakot
alkalmaz.

A cepstrumegyiitthat6 tulajdonsigaibol kovetkezik,
hogy a (2) 6sszefiiggéssel definialt CD cepstrumtavol-
s4g kielégiti a 2. fejezet elején tett matematikai (elsd
és mdasodik) és gyakorlati (harmadik és negyedik)
kOvetelményeket.

3. Konkluzié

A CCITT néhédny cég bevonasival széles korii vizsga-
latokat végzett beszédatviteli rendszerek mindsitésére
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vonatkozdan, és azt talilta, hogy a felhasznalok szub-
Jjektiv megitélése jol egyezik a dolgozatban ismertetett
cepstrumtdvolsdg objektiv mérdszamaival [5], [6], [9].
Ezért a mérgjelet ismert egyiitthat6ju linearis predik-
torral generdlva csak az Atvireli rendszer kimenetén
kell a folyamatot leir6 prediktor-egyiitthat6kat, majd
segitségiikkel a cepstrumtavolsdgot meghatarozni, hogy
a beszédatvitel mindségére objektiv mutatét kapjunk.
Egy ilyen miiszer kifejlesztése tehat nagyban segitené
a kiillonboz8képp kédolt beszédatviteli rendszerek
nagyaranyu elterjedése elStti objektiv mindsitését, és
1d6rabl6, driga szubjektiv vizsgilatokat takaritana
meg.

4. Koszonetnyilvdnitds

Koszonettel tartozunk dr. Gordos Gézanak, Korda
Tibornak és dr. Lajtha Gyorgynek, akik irodalmi for-
rasokkal és Otletekkel voltak segitségiinkre a beszéd-
kodolék mindsitésével kapesolatos utkeresésiink soran.

F.1. A Iinedris predikcid alapjai [1, 2, 4, 10]

A linearis predikci6 jelek olyan modellezési eljirasa,
amelynél a jel jelenlegi értékér multbeli értékeinek és
a modellez§ rendszer gerjesztésének jelenlegi és mult-
beli értékeinek linedris kombindcibjival becsiiljiik.
A tapasztalat azt mutatja [1], hogy p~8—14 foku
prediktorral a legtobb hangzé esetében a predikciés
hiba elegend&en kicsi lesz, tehat pl. az 1. 4bra szerinti
predikcids beszédmodell a beszédet jél irja le.
Ha ismert e(n) és az o, egyiitthatohalmaz (valamint
a G erdsités), akkor az s(n) jel az 1.b. 4bra szintézis-
modelljének kimendjele. Ha ismert az s(#) jel és az o,
egyiitthatéhalmaz (valamint a G erdsités), akkor az
e(n) jel az l.a. 4bra analizismodelljének kimendjele.
Az oy egyiitthatdk (és a G erdsités) meghatarozasa
a predikcié alapvetd feladata. Az egyiitthatok meg-
hatdrozasa a modellezend6 s(n) sorozatbdl térténik
oly médon, hogy a becsiilt $(n) sorozat n. elemét az
s(n) sorozat €l6z6 p darab elemének linearis kombina-
cidjaval becsiiljitk :
P
§(n) = Za,‘s(n—k).

A becsiilt §(n) és a becsulendo s(n) sorozat eltérése a
predikci6s hiba:

(F.1.1)
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1. dbra Beszédkeltés a linearis prediktor k&zvetlen struktiriival
a) analizis modell, b) szintézis modell

1.4

e(n) =s(n)—5(n) = s(n)—kzl'a,,s(n—k). (F12)
A predikciés hiba 4ltaldban mintdrél mintira valto-
zik. A predikcié feladata éppen abbdl 4ll, hogy az «,
egyiitthatékat tigy hatarozzuk meg, hogy a predikcids
hiba valamilyen értelemben (4ltaldban négyzetes ko-
zépértékben) kicsi legyen. Ekkor az o egyiitthaték az
s(n) sorozat jo, tomor jellemzésére hasznéalhatdk.
A kiilénbéz8 tipusu s(n) sorozatok (determinisztikus,
sztochasztikus sib.) és a kiilénbdz8 hibakritériumok
(négyzetdsszeg, abszolitérték maximum stb.) a pre-
dikcids feladat alcsoportjait adjak.

A beszédjel bizonyos részletei egy-egy révidebb ids-
szakaszban jé1 modellezhet8k olyan lineéris id8varidns
rendszer stlyfiiggvényével, amely tisztdn polusokat
tartalmaz [1]. A H(z) akkor fogadhald el a beszéd-
keltés mechanizmusinak jo modelljeként, ha kis e(n)
hibajelet, vagyis az s(n) idGsort (a beszédet) jol koze-
1it8 §(n) jelet produkal. Ha s(n) a stlyfiiggvény, akkor
e(n) (a t=0 idgpillanattdl eltekintve) nulla, és ha
s(n) =~ §(n), akkor a predikcids egyiitthatok a beszéd jé,
témor jellemzésére hasznalhatok.

Maga a teljes beszédfolyamat a hangzdék allanddsult
idGszakaszaibdl és az azokat 6sszek6t§ dtmenetekbdl
all. Az id8szakaszok hosszdban megnyilvanulé idg-
struktira és az egyes idGszakaszokban érvényes spekt-
ralis amplitudékarakierisztika (melyet a predikcids
egyiitthatok meghataroznak) kell§ részletességgel jel-
lemzi a beszédet [1]. A beszéd modellezéséhez nem
szilkséges a hangzok hullimforméjinak pontos le-
irdsal Az Allandésult id8szakok jellemzése a spekirum
fazisinforméacidja nélkiil is kell§6 mélységben elvégez-
hetd.
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F.2. A cepstrumanalizis alapjai ’[1, 2, 8,13]

Az y(1) folytonos idejii, Fourier transzformalhaté jel
(teljesitmény) cepstruma:

C(q)=|F {In|FrO}},  (F2.1)

azaz a Fourier transzformalt abszoliiériék négyzete,
logaritmusa, inverz Fourier transzformalijanak abszo-
Iutériék négyzete.

A cepstrum fogalmat Bogert és tarsai [13] 1963-ban
alkottak arra a célra, hogy az id8fiiggvénnyel ,,6ssze-
keveredett” echdék felismerhet6k legyenek., Kénnyii
beldtni ugyanis a cepstrum elsd 1ényeges tulajdonsagat,
nevezetesen azt, hogy az echdk, amelyek a jel spekt-
rumén a 1é leltetéssel forditva aranyos hullimhosszi-
sagt hullimok forméajaban jelentkeznek, a cepstrumon
éles kiemelkedések (kozelitSleg Dirac-szimbdlumok)
formajaban figyelhet6k meg. Legyen ui. az y(f) jel
és 1 idejii késleltetettjének (az echdnak) dsszege:

y() = x(O)+ax(t—1), (F.2.2)

ahol a az eché csillapodésa (a<1). A Fourier transz-
formalt abszolatértékének négyzete:

[F{yO}2 = G,(@) = |X(w)*|1 +ae™ 2. (F2.3.)

A maiasodik tényezSben az abszolutérték négyzetet
kiszdmolva:

G,(w) = G, (w)(1+2acoswr+a?). (F24.)
Kis a értékek esetén logaritmus képzés utdn:
In G,(w) = In G, (w)+In (1+2a cos wr +a?),
InGy(w) ~ InG,(w)+2acoswt.  (F2.5.)

Az In G (w)-hél F~1 transzformaciéval és abszolit-
ériék-négyzet képzéssel szdmithatjuk a C,(g) cepstru-
mot, amin az F~1{2a cos wt}tag miatt Dirac impulzu-
sok adédnak F~{In G(w)}-hoz:

C,(9) = |[F{In G,(0)}|* ~ C;(gq)+2ad(q+1)+
+2a5(g—1). (F2.6)

A cepstrum masodik fontos tulajdonséga, hogy segit-
ségével jelek periodicitisa (vagy kvazi periodicitasa)
konnyen felderithetd.

Legyen az y(t) periodikus jel:

y(@® =p)* S’ é(t—nT),

nH=—oo

(F2.7.)

alakd, ahol % konvoluciét jelent, T, a periédusidd és
p(1) a jel egy periddusanak idéfiiggvénye. Az (F.2.7))
Osszefiiggés mindkét oldalan |F{.}|>et szdmolva:

2r =, . 2nn !

G,(w) = |P(w) T c(co-— T) )f, (F2.8.)
ahol felhasznaltuk, hogy a Dirac-impulzus sorozat
Fourier transzformaltja is Dirac-impulzus sorozat.

Az (F.2.8.) Osszefiiggésben elvégezve az abszolit-
értéknégyzet képzését, valamint a cepstrumszamilas
tovabbi miiveleteit (In, F~1, | |?), hosszadalmas leve-
zetés ulan azt kapjuk, hogy a periodikus jel cepstru-
méban a periodicitas ténye élesen kiemelked§ maxi-
mumok (Dirac-impulzusok) formajiban megfigyel-
heté.

p n==—o0
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A cepstrum transzformécié harmadik hasznos tulaj-
donsdga, hogy két, diszjunkt tartéval rendelkezd
cepstrumi jel konvolviljabol a cepstrumszamitas
segitségével az egyes Osszetevd jelek jellegére konnyen
kovetkeztetni lehet, azaz dekonvoliciot végezhetiink.
Legyen:

J@) = x(@) %y (). (F29.)
Alkalmazva (F.2.1.)-et:

Cy(q) = |F~{In (G.(2)G,@)}|* =
= |F~Y{InG, (@)}+ F ~}{In G, () =
= [F~{ln G.(0)} + F ~{In G,(»)}] -

[F{in G, ()} + F G, (w)}]* =
= C)+Cy(9)+[F~{in G ()}] -
[F~{In G.(@)}]* + [F ~{InG(w)}] -

-[F~{In G, (0)}]*

Feltételezve, hogy C, és C, tartdja diszjunkt, azaz ha
valamely g-ra:

(F2.10)

C.(9) #0, akkor C,(q)=0, ésha (F2.11)
C,(q9) # 0, akkor C,(q9) =0,
akkor:
Cr(q) = Ci(g) +Cy(9), (F2.12)

azaz a konvolvalt jel cepstruma az Osszetevd jelek
cepstruménak Osszegeként addédik. Ha az (F.2.11.)
feltétel csak kozelitSleg teljesiil — azaz a cepstrumok
csak kozelitSleg diszjunkiak — (ez a helyzet beszédjel
gerjesztésekor), akkor (F.2.12.) is csak kozelitSleg igaz.

A cepstrum hirom lényeges tulajdonsidga (echok
felderitése, periodicitds felderitése, konvolicié fel-
bontasa) fontos szerepet jatszik a beszédfeldolgozas-
ban vald alkalmazdsoknal [1].

Maginhangzok ejtésekor a beszédjel kvaziperiodi-
kus rezgés, amelynek spekiruma kozelitdleg vonalas.
A vonalas spektrum burkol6janak helyi maximumai
a formansfrekvencidk. Altaldban az elsé hiarom for-
mansfrekvencia a hangzéra, a negyedik, 6t6dik és
hatodik a beszél§ személyre jellemzs§ [1]. A tovéabbi
formansfrekvencidk nem jelent3sek.

A formansfrekvencidk nem feltétleniil esnek egybe
a spektrumvonalakkal. A forménsjellemz8k (a maxi-
mum helye, értéke, a kiemelkedés szélessége) meghatd-
rozasihoz a spektrumot simitani kell, é meg kell ha-
tarozni a spektrum burkol$jat. Ha a simitds tul erds,
akkor egyes formansok elveszhetnek, ha 1ul gyenge,
akkor olyan helyi maximumok maradhatnak, melyek
nem forménsok. A spekirum simitdsinak nehézségei
a cepstrumon valé miiveletvégzéssel megkeriilhetSk
[11.
A Dbeszédkeltés mechanikai rezonatorral (az un.
akusztikus cs6modellel) modellezhetd. A modell meg-
alkotasdhoz a gerjeszt$ jel és a rezondtor sulyfiiggvé-
nyének konvolicidjabdl 4ll6 beszédjelbdl kiilon kell
tudni vélasztani a gerjeszt§ jelet és a rezonator sily-
fiiggvényét. Pontosabban az egyik jellemz§ ismereté-
ben a beszédbdl az (F.2.12.) osszefiiggés segitségével
a mésik meghatarozhaté.
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A cepstrum fogalma bizonyos rokonsigot mutat a
spektrum fogalmaval. A fiiggetlen valtozé (q) id8
dimenzidju ugyan, de a Fourier transzformaélt frek-
vencia valtozdjdval rokon tulajdonsigokat mutat
(pl. periodikus jelek cepstruma vonalas). A cepstrum-
analizis 4j fogalmainak targyaldsihoz sziikséges sza-
vakat ezért a spektrumanalizis hasonlé fogalmaibél
szarmaztatjak tobbnyire az els§ szétag megforditasa-
val (1. tablazat).

1. tdbldzat
A cepsirumanalizis kifejezése

A spektrumanalizis A cepstrumanalizis
kifejezései kifejezései
spectrum cepstrum
frequency quefrency
magnitude gamnitude
phase saphe
harmonic rahmonic
filtering lifiering
period repiod

Ha a feldolgozandd jel diszkrét idejii, akkor a hozz4
tartoz6 cepstrumot a:

C,(n) = |Z-{In|Z{y(m)}?}]* (F2.13.)

kifejezés, ha stacionarius sztochasztikus folyamat,
akkor a:

C,(g) = |F{In S, (w)}|? (F2.14.)

kifejezés definidlja, ahol Sy(w) az y(r) staciondrius

sztochasztikus folyamat spektralis siirlisége.
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