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ÖSSZEFOGLALÁS: 

A beszédfeldolgozás az utóbbi években jelentős előre
haladást tett a digitális jelfeldolgozás lehetőségeinek 
lényeges javulásával . E z érvényes mind a digitális 
beszédkódolásra és beszédátvitelre, mind az automati
kus beszédfelismerés és beszédszintézis területére 

Az automatikus beszédfelismerés ós beszédszintézis már 
közben olyan szintet ért el, hogy bizonyos területeken 
érdemes alkalmazni őket . Ezáltal az ember-gép párbe
széd könnyebbé és megbízhatóbbá vált. 

1. Beszédjel 

A beszédjelek, az emberi b e s z é d t r a k t u s b a n lé t re
j ö t t ü k t ő l kezdve, egészen jellegzetes jelek, me
lyekben az információ specifikus m ó d o n van kódol
va. A feldolgozó algoritmusoknak ezeket a sa já tos 
t u l a jdonságoka t figyelembe kel l venn iük . Csak 
ebben az esetben lehetséges az in fo rmác ió ta r t a lom 
h a t é k o n y feldolgozása és elemzése. 

A te rmésze tes beszédelőál l í tásnál a gégében vagy 
a b e s z é d t r a k t u s szűkü le tében gerjesztőjelek k é p 
ződnek , melyeket a z u t á n a torok, a szá j - és az 
o r rü reg az adott á l l á sának megfelelően akusztikai
lag megszűr (1 . á b r a ) . Ez t a folyamatot a r t i ku l á 
c iónak nevezzük . 
A beszédjel in fo rmác ió jának lényeges elemei a je
lek kü lönböző jel lemzőiben t a l á l h a t ó k : 
* Az időfüggvény periodikus szerkezete zöngés 

hangokat, p l . m a g á n h a n g z ó k a t jelez. 
* Zajszerű jelrészletek zöngét len hangokra utalnak. 
* A jelsprektrum burko ló ja jellemzi az a r t iku 

lációs szervek á l lásá t és ezzel a speciális hangot. 
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1. ábra. A beszédjel természetes előállításának elve 
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* A t u l a j d o n k é p p e n i beszédfolyamat mindezeknek 
a p a r a m é t e r e k n e k a dinamikus v á l t o z á s á b a n rej
l i k . 
A digi tá l is jelfeldolgozás sokféle nagyon h a t é 

kony feldolgozási algoritmushoz vezetett, melyek 
lehe tővé teszik a beszédjel kü lönböző p a r a m é t e r e i 
nek elemzését . 

L é n y e g é b e n megkü lönböz te t j ük a t i s z t á n jel
elemző e l já rásoka t és azokat, melyek osz tá lyozás
sal vannak egybekö tve és ezér t e rősebben kapcso
l ó d n a k a jel t u l a jdonképpen i i n fo rmác ió t a r t a lmá
hoz. 

Az e lőbbi e l járásokhoz tar tozik pé ldáu l a szűrés , 
a t r ansz formác iók kü lönböző formái és az auto-
korre láció; az osz tá lyozás-or ien tá l takhoz pedig a 
szegmentá lás , az a lapfrekvencia-elemzés, hangosz
tá lyozás , valamint a jelfelismerés egész t e rü l e t e . 
P é l d a k é n t egy beszédjel d ig i tá l i san k i s z á m í t o t t 
s p e k t r u m á t muta t juk be a m á s o d i k á b r á n . 

2. Digitális beszédkódolás 

A digi tá l is beszédkódolás feladata, hogy a kom
m u n i k á c i ó s z á m á r a fontos i n f o r m á c i ó t a r t a l m a t 
ú g y felkészítse, hogy egy r áköve tkező á tv i t e l és 
dekódolás i smé t lehetőleg torzulat lan jelet ered
ményezzen , amely jól é r t h e t ő és t e rmésze te sen 
cseng. Mindamellet t v a l ó j á b a n csak re leváns 
in formáció t kel l á t v i n n i , a k ó d o l ó n a k el ke l l 
hagynia a r e d u n d á n s és i r re leváns in fo rmác ióka t . 

Dig i tá l i s beszédkódoló rendszereket időközben 
nem csak h í r a d á s t e c h n i k a i á tv i t e lben h a s z n á l n a k , 
hanem m á r a közel jövőben fontos szerepet j á t s za 
nak a beszédtáro ló szolgá l ta tások, a k á r az emberek 
k ö z ö t t i k o m m u n i k á c i ó t m e g k ö n n y í t ő hangos posta 
(Voice-Mail), a k á r a számos b e m o n d ó és in formá
ciószolgál ta tó rendszer t e r én . 

A kódo ló elv és a szükséges a d a t á t v i t e l i sebesség 
a l a p j á n lényegében h á r o m kü lönböző kódo lás i 
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csoportot k ü l ö n b ö z t e t ü n k meg: a hu l l ámforma-
kódolás t , a p a r a m é t e r e s kódo lás t és a keverteket, 
melyekné l m i n d k é t elv elemeit a lka lmazzák . K i 
v á l a s z t o t t p é l d á k a l a p j á n bemutat juk a kü lönböző 
lehetőségeket . 

2.1 Hullámforma-kódolás [1] 

A hu l l ámforma-kódo lók az időfüggvényben rejlő 
statisztikus r e d u n d a n c i á t haszná l j ák k i . * 

A hu l lámforma-kódoló legismertebb és legegy
sze rűbb pé ldá ja a kompressz iós pu lzus -kód-modu
láció (PCM), amelyné l a m i n t á k neml ineár i s kvan
t á l á s a egy nagy dinamikai t a r t o m á n y b a n konstans 
jel/zaj viszonyhoz vezet. A k ó d o l á s n a k evvel az 
egyszerű fo rmájáva l a beszédet az időközben 64 
kbit/s-ra n o r m á l t á tv i te l i sebességgel jó minőségűén 
lehet á t v i n n i . 

A digi tá l is kódolásró l szóló ú j a b b m u n k á k egyre 
i n k á b b a 8 kb i t / s - tó l mintegy 16 kbit /s- ig te r jedő 
középső á tv i t e l i t a r t o m á n n y a l foglalkoznak. A 
kapcsolt rádióte lefon adáshoz tervezett digi tá l is 
adórendsze reke t ennél az á tv i t e l i sebességnél igen 
h a t é k o n y a n lehet üzeme l t e tn i . 

A hu l l ámforma-kódo ló modern p é l d á j a k é n t a 
t ranszformáció-kódoló t muta t juk be. A PCM és 
számos v á l t o z a t á v a l szemben, i t t a k é p t a r t o -
mánybe l i , azaz p l . a f r ekvenc ia t a r tománybe l i , 
j e l s t a t i sz t iká t haszná l j ák k i [2]. A 3. á b r a mutat ja 
p é l d a k é n t a m i n t a v é t e l e k statisztikus eloszlását 
ké td imenz iós koo rd iná t a r endsze rben . Az eredetileg 
^í-gyel és x2-ve\ le í r t m i n t á k a t egy elforgatott és 
el tol t yx és y2 koo rd iná t a r endsze rben je lentősen 
kevesebb b i t t e l lehet leírni . 

A k ó d o l a n d ó jel m i n t á i t egy megfelelő je l tórben 
egy t r ansz fo rmác iónak (pl . Four ie r - t r ansz formá-
ció) v e t i k alá , és o t t kódo l j ák és t o v á b b í t j á k . A 
vevőhe lyen t ö r t é n i k a dekódolás és a visszatransz-
formálás . Á l t a l á b a n egy kiegészí tő c s a t o r n á n a 
beszédjel t o v á b b i jel lemzőit , m i n t pé ldáu l a zöngés 
hangrész le tek per iod ic i tásá t , é r téke l ik k i és to
v á b b í t j á k . Ezzel a t r ansz fo rmá l t je l kódo lása 
t o v á b b j a v í t h a t ó . 

A t ranszformáció-kódolássa l minden nehézség 
né lkül e lé rhe tő 10—20 kbi t /s á tv i t e l i sebesség. 

2. ábra. A „Lautsprache" szó spektrogramja 
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3. ábra. Transzformáció-kódoló; fent: koordináta-
transzformáció; lent: elvi megvalós í tás 

Ezekné l az a r á n y o k n á l a t ranszformáció-kódoló 
megfonto landó az á tv i te l i minőséget i l le tően m á s 
e l já rásokkal szemben [3]. 

2.2 Paraméteres rendszer ele 
A p a r a m é t e r e s beszédkódolásnál a beszédjel nem 
b á r m i l y e n f o r m á b a n lesz közve t lenü l kódo lva , ha
nem egy modell szerint, amelynek p a r a m é t e r e i 
adottak. Egy i lyen modell-elképzelés á l t a l á b a n a 
t e rmésze tes emberi beszédelőál l í tásra i r ányu l . í g y 
kap juk a 4. á b r a szerinti kódoló elvet. 

P á r h u z a m o s a n mind a gerjesztőjelet , m i n d a 
be széd t r ak tu s á tv i t e l i függvényének a karakte
r i sz t iká já t közlik. Ez a k é t p a r a m é t e r jellemzi, az 
1. á b r a szerint, a beszédelőál l í táshoz szükséges 
összes tu la jdonságo t . Evve l lehet i r á n y í t a n i a ve
vőnél végbemenő , a szintézishez szükséges folya
matokat. E z é r t nevezzük az i lyen rendszereket 
analízis-szintézis rendszereknek is. 

í g y a szükséges á tv i te l i sebesség egészen 2 
kbit/s-ra c sökken the tő . A vocoderek az egyedül i 
olyan rendszerek, amelyekkel a digi tá l is beszédá t 
v i t e l r öv idhu l l ámon is lehetséges. 

A vocoderek n é h á n y éve egy r e n d k í v ü l é rdekes , 
ú j a lka lmazás ra t a l á l t a k a digi tál is beszédtáro lás 
t e rü le t én . Megfelelő beszédminőségnél is alacsony 
táro lófe lhasználásuk mia t t széleskörűen bevetik 
őke t az információ-szolgál ta tó rendszerekben és a 
hangos posta rendszerekben is. 

2.3 Kevert kódolás 

Beszédjelnél alkalmazott vegyes kódo lón olyan 
kódoló t é r t ü n k , melynél mind jelstatisztikai t u 
la jdonságok, mind pedig a beszédmodel lnek vagy 
a ha l l á sunk működésének tu l a jdonsága i felhasz
n á l á s r a ke rü lnek a kódolásná l . 

Erre pé lda a részsáv-kódoló [4] . A részsáv
kódolók viszonylag szerény ha rdware - r á fo rd í t á s t 
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igényeinek, es ennek ellenére meglepően jó be
szédminőséget n y ú j t a n a k . „ 

A beszédfrekvenciasávot t ö b b részsávra osz t ják . 
Ezek a sávok a kü lönböző m é r t é k ű ha l lásérzékeny
ségnek megfelelően a nagy f rekvenc iákná l sokkal 
szélesebbek. Az egyes s á v o k a t így kü lönböző frek
venc iákka l t a p o g a t j á k le, mégped ig a magasabb 
s á v o k n á l az alsó sávszélnél . A felső s á v o k k v a n t á l ó 
p o n t o s s á g á t erősen lehet csökken ten i . í g y egy 
olyan ös szada tha lmaz adódik , amely jóva l kisebb, 
min t a PCM-nél. A beszédjel te rmésze tessége 
mindamellett messzemenően megmarad. 

_ Kód _ 
N 

^-J Oecód |——| BP 1 

_ Dekod . R p I 

3. Automatikus beszédfelismerés 

Míg n é h á n y évvel ezelőt t a digi tá l is beszédkódolás 
á l l t a t u d o m á n y o s és technikai é rdeklődés e lő teré
ben, ma egyér t e lműen az automatikus felismerés
nek és szintézisnek van pr io r i t ása . Az ember és gép 
közö t t i pá rbeszéd egyszerűs í tésé t nem kis m é r t é k 
ben a gépi beszédfeldolgozás teszi l ehe tővé . 

3.1 Szófelismerő 

Napjainkban az a l k a l m a z h a t ó beszédfel ismerők 
gyakorlati lag mindannyian egész szavak a l ap j án 
dolgoznak, SiZSbZ EL legkisebb felismerési egység a 
szó. Ezzel gyakorlati lag m á r sok felmerülő felada
to t , pé ldáu l az ipa r i t e c h n i k á b a n vagy i r o d á k b a n , 
meg lehet oldani. 
A beszédjelből p a r a m é t e r e k e t vonnak k i , rendsze
r i n t a jelspektrumot (2. áb ra ) . A fel ismerendő szó 
k e z d e t é n e k és vécének a m e g h a t á r o z á s a u t á n egy 
előfeldolgozási fázisban kü lönböző no rmá lá sok 
t ö r t é n n e k . Ezek az előfeldolgozási lépések arra 
szolgálnak, hogy a kü lönböző e j t é svá l toza tok sok
féleségét valamennyire r eduká l j ák . 

E z u t á n kezdőd ik a t u l a jdonképpen i felismerés, 
azaz a je losztályozás. Az osz tá lyozás ra időközben 
a dinamikus p rog ramozás módszere honosult meg. 
E n n é l az osz tá lyozandó m i n t á t az idő- tengely 
m e n t é n leképezik a re fe renc iamin tá ra úgy , hogy 
op t imá l i s legyen a megfelel tetés. Az alkalmazott 
idő to rz í t á s m é r t é k e , va lamint a k é t minta , e z u t á n 
m é r t spekt rá l i s euklideszi t ávo l sága szo lgá l ta t ja a 
m é r t é k e t a k é t min ta hasonlóságára . Egy u tó lagos 
szintakt ikai feldolgozás j a v í t h a t j a a felismerési 
e r e d m é n y t . 

Az i lyen izolá l tszavas felismerők kielégí tő meg
bízha tóságga l l eg inkább csak beszélőfüggően m ű 
ködnek . T e h á t minden fel ismerendő szót a rend-

Elemzés 

Gerjesztés 

Elemzés 
Spektrum 

Szintézis 
Artikuláció Kódolás Gerjesztés Artikuláció 

Átvitel t 

H291-4 

< -40 kHz 
3 Frekvencia — 

H291-5 

4. ábra. Paraméteres beszédkódoló elve (Vocoder) 

5. ábra. A részsáv-kódolás elve 

szernek előzőleg be kel l mondani. í g y a referencia
m i n t á k automatikusan lé t re jönnek, de te rmésze
tesen beszélőspecif ikusak. Kisebb szókincs, mintegy 
200—500 szó esetén e lérhe tő a 9 9 % felet t i helyes 
felismerési a r á n y [5]. 

Egészen m á s a helyzet beszélőfüggetlen rend
szereknél . I t t az eddig lehetséges felismerési a rá 
nyok jóva l alacsonyabbak. L a b o r a t ó r i u m b a n m é r t 
felismerési a r á n y o k 95 % körü l vannak. 

Hason ló p r o b l é m á k a d ó d n a k magas za jsz in tné l . 
Jó l l ehe t izolá l t szavas fel ismerőket gyakorlati lag 
m á r sok feladatra alkalmaznak, mégis in tenz ív 
a l a p k u t a t á s r a van szükség az e lköve tkezendő 
években . 

3.2 Kapcsolt szavak felismerése 

Egy ideje i n t enz ív fejlesztéseket végeznek kap
csoltan k imondot t szavak megb ízha tó felismerése 
t e r én . Kapcsoltszavas beszédfelismerő alat t m é g 
nem folyamatos beszédfel ismerőt é r t ü n k , azaz 
nem a szokásos mindennapi beszédünk felismeré
sét . Kapcsoltszavas fel ismerők messzemenően az 
izolá l t szavas felismerő elvén m ű k ö d n e k . T e h á t 
e lvüke t tekintve u g y a n ú g y épü lnek fel, m i n t az 
izolá l t szavas felismerők (6. áb ra ) . 
M e g k ü l ö n b ö z t e t ü n k explicite és implici te szeg
m e n t á l ó fel ismerőket [6] , ahol az osz tá lyozás és 
szegmentá lás ugyanabban a feldolgozási fázisban 
megy végbe . M i n d k é t e l j á rásnak a te l jes í tőképes
sége körülbe lü l ugyanolyan. 

Számcsopor tokka l — a k á r 5 egymás u t á n köve t 
kező s z á m m a l — végze t t tesztek kb . 97%-os cso
portfel ismerési a r á n y t p r o d u k á l n a k beszé lőadap-
t í v ü z e m b e n . I t t m é g jobban megmutatkozik, 
min t az izolá l t szavas fel ismerőknél, hogy egy telje
s í tőképes t anu lóe l j á rás a felismerés minőségére 
egészen d ö n t ő . A m e g t a n u l a n d ó re fe renc iamin tába 
bele kell dolgozni egy szónak a kü lönböző ej tései t , 
a szócsopor t elején, közepén és végén. 
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6. ábra. Izoláltszavas felismerő alapvető felépítése 
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7. ábra. Beszédmegértő rendszer elvi vázlata 

3.3 Beszédmegértés 
A gépi beszédfelismerés területén minden kutatási 
munka tulajdonképpeni célja természetesen olyan 
rendszerek kifejlesztése, melyek teljesítőképessége 
egyre inkább megközelíti az emberét a beszéd 
megértésében. Hosszú az ú t odáig, és nem is telje
sen világos, hogy ezt a célt egyáltalán el lehet érni. 
Mégis egy egész sor olyan köztes célkitűzés van, 
melyeket addig kutatási projektekben vizsgálni 
lehet [7]. 

Beszédmegértő rendszerek már nem dolgozhat
nak egész szavak felismerése alapján. Egyedül az a 
tény, tíogy folyamatos beszédben sok szót koarti-
kulálunk, ezeket nem egyenként, hanem folyama
tosan ejtjük ki, lehetetlenné teszi a szó, mint egy
ség alkalmazását. Ehelyett hangokat vagy hang
kapcsolatokat alkalmaznak a felismerés alapele
meként. 

E g y beszédmegértő rendszerben több, hierarchi
kus lépcsőben hajtják végre az egyes elemző lépé
seket. A 7. ábra durva áttekintést ad a folyamat
ról. 
A jelosztályozás kiértékelt szóhipotézisek felállí
tásával fejeződik be. Ezek a hozzákapcsolt maga
sabb feldolgozási lépcsőkben tovább elemződnek 
fonetikai és szemantikai összefüggésben. 

4. Automatikus beszédszintézis 

A gépi beszédfelismeréssel ellentétben, mely a 
többévi intenzív kutatás ellenére is csak szerény 
eredményeket tud felmutatni, a beszédszintézist 
különböző formáiban intenzíven alkalmazzák. A 

siker részben annak is köszönhető, hogy a szinteti
zált jel vevője mindig az ember, aki egy nem tel
jesen természetes jelet is meg tud érteni az emberi 
percepciós rendszer magas teljesítménye követ 
keztében. 

4.1 Beprodukáló eljárás 

Reprodukáló vagy félig-szintetizáló eljárás alatt 
olyan beszédkimenetű rendszert értünk, ahol a 
kiadandó szöveg több vagy kevesebb olyan elem
ből tevődik össze, melyeket rendszerint előzőleg 
egy emberi beszélő bemondott és azután digitálisan 
tároltak. 

A félig-szintetizáló rendszerek nem mások, 
mint rugalmasan irányítható tárolórendszerek. 
A minőség végső soron attól függ, hogy a bázisele
meket milyen ügyesen választották k i és készí
tették elő, és hogy a jelkódolás melyik formáját 
használják. A technika mai állásánál már nem 
probléma a telefonnál megszokott minőséget 
ezeknél a rendszereknél is biztosítani. 

Félig-szintetizáló rendszereket akkor lehet elő
nyösen alkalmazni, ha a kiadandó szöveg előzőleg 
ismert, és csak nagyon ritkán fordulnak elő 
szövegváítozások, mivel minden szövegváltozás 
nagy mennyiségű manuális előkészítő munkát igé
nyel. Amennyiben gyakorlatilag bármilyen szöve
get, amely gyakran változhat, akarunk kiadni, 
akkor a teljes szintézis a megfelelő rendszer. 

4.2 Beszédelőállítás teljes szintézissel 
A teljes szintézissel dolgozó rendszerek a beszédjel 
előállításához nem igényelnek tárolt beszédeleme
ket, hanem az ortografikusan írt szövegből teljes 
egészében beszédet tudnak generálni. Ezért ango-
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l u l text-to-speech rendszereknek nevezik őket . L é 
nyegében h á r o m feldolgozási lépést t udunk meg
kü lönböz te tn i . 

A nyelvészet i fázisban lesznek a beadott szöveg
ből k ivonva és elemezve a k ie j tés s z á m á r a fontos 
jel lemzők egy átfogó és nyelvspecifikus szabály
rendszer segítségével. 

A köve tkező fázis t á ro l ja az a r t iku lác iós sza
b á l y o k a t és m e g h a t á r o z z a a t u l a j d o n k é p p e n i be
szédszin te t izá tor vezérléséhez szükséges vezér lő 
p a r a m é t e r e k e t . I t t hozzák lé t re pé ldáu l a h a n g á t 
meneteket, melyeknek lehetőleg t e rmésze tesen 
kel l csengeniük. 

A harmadik fázis állí t ja végül elő a tényleges 
beszédjelet a gerjesztő és á tv i t e l i függvényből . 

Az első jól é r t h e t ő teljes-szintézisű rendszerek 
nem régóta vannak a piacon. Már kü lönböző be
rendezésekben a lka lmazzák őke t . A teljes sz inté
zist először a testi fogya tékosoka t segí tő segéd
eszközökben h a s z n á l t á k fel, e lsősorban vakoknak 
szán t felolvasógépekben. I d ő k ö z b e n a teljes szin
téz is t irodai rendszerekben is egyre i n k á b b alkal
mazzák , há l a a megjavult beszédminőségnek. 

5. Kitekintés 

A digi tál is beszédfeldolgozás az e lmúl t években 
n a g y m é r t é k b e n szélesí tet te a k o m m u n i k á c i ó lehe
tőségei t az emberek számára . M i n d az emberek 
közö t t i , m ind az ember -gép k o m m u n i k á c i ó t e r é n 
olyan a lka lmazások a d ó d n a k , melyek a p u s z t á n 

h í r adás t echn ika i a lka lmazáson t ú l az információ
technika fontos közegévé teszik az emberi beszé
det. A jövőbel i k u t a t á s o k segí teni fognak, hogy a 
b e s z é d k o m m u n i k á c i ó b a n rejlő információs folya
matot jobban megér t sük és ezál ta l jobban felhasz
ná lhassuk . 
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