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OSSZEFOGLALAS:

A beszédfeldolgozds az utébbi években jelentds eldre-
haladdst tett o digitdlis jelfeldolgozds lehetdségeinek
lényeges javuldsdval. Ez érvényes mind a digitdlis
beszédkédoldsra és beszéddtvitelre, mind az automati-
kus beszédfelismerés és beszédszintézis teriiletére

Az automatikus beszédfelismerés ds beszédszintézis mér
kézben olyan szintet ért el, hogy bizonyos teriileteken
érdemes alkalmazni §ket. Ezdltal az ember-gép pédrbe-
széd kénnyebbé és megbizhatobbd. vélt.
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1. Beszédjel

A beszédjelek, az emberi beszédtraktusban létre-
jottiktsl kezdve, egészen jellegzetes jelek, me-
lyekben az informacié specifikus médon van kédol-
va. A feldolgozé algoritmusoknak ezeket a sajatos
tulajdonsidgokat figyelembe kell venniiik. Csak
ebben az esetben lehetséges az informaci6tartalom
hatékony feldolgozésa és elemzése.
A természetes beszédelSallitasnal a gégében vagy
a beszédtraktus szlikiiletében gerjesztGjelek kép-
z6dnek, melyeket azutdn a torok, a szdj- és az
orriireg az adott alldsinak megfelelGen akusztikai-
lag megszlir (1. 4bra). Ezt a folyamatot artikula-
ci6nak nevezziik.
A beszédjel informéciéjanak lényeges elemei a je-
lek kiilsnbdzs jellemz&iben talalhatdk :
* Az id6fuggvény periodikus szerkezete zongés
hangokat, pl. maganhangzékat jelez.
* Zajszer( jelrészletek zongétlen hangokra utalnak.
* A jelsprektrum burkoléja jellemzi az artiku-
lacibs szervek 4llasat és ezzel a specidlis hangot.
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1. dbra. A beszédjel természetes elGdllitdsdnak elve

Forditotta: Koutny Ilona
Elhangzott az 1987. mdj 6—7-én tartott VDE kon-
ferencidn.
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vezték ki, 3 mint 1j témdt
az qutomatikus beszédfel-
ismerést és beszédszinté-
zist wvezelte. 1975 éta az
AEQG kutatéintézetében azt
az osztdlyt vezeti, mely a
beszédjelek feldolgozdsd-
val, felismerésével és szin-
tézisével, valamint kép-
analizissel és kodoldssal
foglalkozik. Ehhez csat-
lakozik még a digitdlis
audidtechnika témakoré-
nek kutatdsa.

* A tulajdonképpeni beszédfolyamat mindezeknek
a paramétereknek a dinamikus valtozdsaban rej-
lik.

A digitalis jelfeldolgozas sokféle nagyon haté-
kony feldolgozési algoritmushoz vezetett, melyek
lehet&vé teszik a beszédjel kiilonboz§ paraméterei-
nek elemzését.

Lényegében megkiuilonboztetjik a tisztdn jel-
elemz{ eljarasokat és azokat, melyek osztalyozas-
sal vannak egybekotve és ezért er6sebben kapcso-
lédnak a jel tulajdonképpeni informaciétartalma-
hoz.

Az el6bbi eljardsokhoz tartozik példaul a szfirés,
a transzformaciék kiilonbozé formai és az auto-
korreldcié; az osztdlyozas-orientaltakhoz pedig a
szegmentdlas, az alapfrekvencia-elemzés, hangosz-
talyozas, valamint a jelfelismerés egész teriilete.
Példaként egy beszédjel digitalisan kiszdmitott
spektruméat mutatjuk be a masodik abran.

2. Digitalis beszédké6dolas

A digitdlis beszédkédolas feladata, hogy a kom-
munikécié szdmara fontos informaciétartalmat
ugy felkészitse, hogy egy rakovetkezs atvitel és
dekédolas ismét lehetSleg torzulatlan jelet ered-
ményezzen, amely j6l érthetd és természetesen
cseng. Mindamellett val6jaban csak relevans
informéciét kell 4tvinni, a kédolénak el kell
hagynia a redundans és irrelevans informaciékat.

Digitélis beszédkédolé rendszereket idSkozben
nem csak hiradédstechnikai atvitelben hasznilnak,
hanem mar a kozeljovében fontos szerepet jatsza-
nak a beszédtarol6 szolgaltatasok, akar az emberek
kozotti kommunikaciét megkonnyité hangos posta
(Voice-Mail), akar a szamos bemondé és informa-
ci6észolgaltaté rendszer terén. -

A ké6dol6 elv és a szitkséges adatatviteli sebesség
alapjin lényegében hirom kiilonb6z6 koédolasi
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csoportot kiilonboztetiink meg: a hullimforma:
kdédolast, a paraméteres kédolast és a keverteket,
melyeknél mindkét elv elemeit alkalmazzak. Ki-
valasztott példak alapjan bemutatjuk a kiil6nboz8
lehet&ségeket.

2.1 Hulldmforma-kédolds [1]

A hulldimforma-kédolék az idéfiiggvényben rejls
statisztikus redundancidt hasznéljak ki.

A hulldmforma-kédol6 legismertebb és legegy-
szer{ibb példdja a kompressziés pulzus-kéd-modu-
lacié6 (PCM), amelynél a mintdk nemlinedris kvan-
talésa egy nagy dinamikai tartomdnyban konstans
jel/zaj viszonyhoz vezet. A kédoldsnak evvel az
egyszerli formajival a beszédet az idSkozben 64
kbit/s-ra normalt dtviteli sebességgel j6 mindséglien
lehet 4tvinni.

A digitalis kédolasrdl sz6l6 tjabb munkak egyre
inkédbb a 8 kbiv/s-t6] mintegy 16 kbit/s-ig terjedd
kozéps6 Atviteli tartomédnnyal foglalkoznak. A
kapcsolt rddiételefon adashoz tervezett digitélis
adérendszereket ennél az 4tviteli sebességnél igen
hatékonyan lehet iizemeltetni.

A hulldmforma-kédolé modern példdjaként a
transzforméci6-kédolét mutatjuk be. A PCM és
szdmos valtozatdval szemben, itt a képtarto-
ménybeli, azaz pl. a frekvenciatartoméanybeli,
jelstatisztikat hasznéljdk ki [2]. A 8. 4bra mutatja
példaként a mintavételek statisztikus eloszldsit
kétdimenziés koordindtarendszerben. Az eredetileg
x,-gyel és w,-vel leirt mintakat egy elforgatott és
eltolt y, és y, koordinitarendszerben jelentésen
kevesebb bittel lehet leirni.

A kédolandé jel mintéit egy megfeleld jeltérben
egy transzformaciénak (pl. Fourier-transzformé-
cié) vetik ald, és ott kédoljak és tovabbitjak. A
vevGhelyen torténik a dekédolés és a visszatransz-
formélés. Altalsban egy kiegészit6 csatornin a
beszédjel tovabbi jellemz8it, mint példdul a zongés
hangrészletek periodicitédsat, értékelik ki és to-
vabbitjik. Ezzel a transzformilt jel kédolisa
tovabb javithatd.

A transzformicié-kédolassal minden nehézség
nélkiil elérhet6 10—20 kbit/s atviteli sebesség.

frekvencio

idd
2. dbra. A ,,Lautsprache” gz6 spektrogramja
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Ezeknél az arinyokndl a transzformacié-kédold
megfontolandé az atviteli mindséget illetéen méas
eljarasokkal szemben [3].

2.2 Paraméleres rendszerel;

A paraméteres beszédkédolédsndl a beszédjel nem
barmilyen formaban lesz kozvetleniil kédolva, ha-
nem egy modell szerint, amelynek paraméterei
adottak. Egy ilyen modell-elképzelés altaldban a
természetes emberi beszédelSallitésra irdnyul. fgy
kapjuk a 4. dbra szerinti kédol6 elvet.

Pirhuzamosan mind a gerjesztSjelet, mind a
beszédtraktus 4tviteli fiiggvényének a karakte-
risztik4jat kozlik. Ez a két paraméter jellemzi, az
1. 4bra szerint, a beszédelSéllitdshoz szlikséges
osszes tulajdonsdgot. Evvel lehet irdnyitani a ve-
vénél végbemend, a szintézishez sziikséges folya-
matokat. Ezért nevezziik az ilyen rendszereket
analizis-szintézis rendszereknek is.

foy a sziikséges &tviteli sebesség egészen 2
kbit/s-ra csckkenthet8. A vocoderek az egyediili
olyan rendszerek, amelyekkel a digitalis beszédat-
vitel rovidhulldmon is lehetséges.

A vocoderek néhany éve egy rendkiviil érdekes,
4j alkalmazdsra taldltak a digitdlis beszédtarolds
teriiletén. Megfelel§ beszédminGségnél is alacsony
tarol6felhasznildsuk miatt széleskorlien bevetik
8ket az informécié-szolgiltaté rendszerekben és a
hangos posta rendszerekben is.

2.8 Kevert kbdolds

Beszédjelnél alkalmazott vegyes kédolén olyan
kédolét értiink, melynél mind jelstatisztikai tu-
lajdonsagok, mind pedig a beszédmodellnek vagy
a halldsunk mf{ikodésének tulajdonsigai felhasz-
nélasra keriilnek a kédolasnél.

Erre példa a részsiv-kédolé [4]. A részsiv-
kédolék viszonylag szerény hardware-raforditést
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igényelnek, és ennek ellenére meglepben j6 be-
szédmindséget nyidjtanak. .

A beszédfrekvenciasidvot tobb részsivra osztjik.
Ezek a sdvok a kiilonb6z6 mértékii hallasérzékeny-
ségnek megfeleléen a nagy frekvencidkndl sokkal
szélesebbek. Az egyes sdvokat igy kiilonboz6 frek-
vencidkkal tapogatjik le, mégpedig a magasabb
sdvokndl az als6 sidvszélnél. A fels sdvok kvantdlé
pontosségét er6sen lehet csokkenteni. fgy egy
olyan osszadathalmaz adédik, amely j6val kisebb,
mint a PCM-nél. A beszédjel természetessége
mindamellett messzemenden megmarad.

3. Automatikus beszédfelismerés

Mig néhany évvel ezel6tt a digitalis beszédkdidolés
allt a tudomanyos és technikai érdekl6dés elSteré-
ben, ma egyértelmiien az automatikus felismerés-
nek és szintézisnek van prioritdsa. Az ember és gép

kozotti parbeszéd egyszeriisitését nem kis mérték-
ben a gépi beszédfeldolgozés teszi lehet&vé.

3.1 Szdfelismerd

Napjainkban az alkalmazhaté beszédfelismerck
gyakorlatilag mindannyian egész szavak alapjin
dolgoznak, azaz a legkisebb felismerési egység a
sz6. Ezzel gyakorlatilag mar sok felmeriil§ felada-
tot, példaul az ipari technikdban vagy iroddkban,
meg lehet oldani.

A beszédjelbS] paramétereket vonnak ki, rendsze-
rint a jelspektrumot (2. 4bra). A felismerend§ sz6
kezdetének és végének a meghatirozésa utdn egy
el6feldolgozési fazisban kiilonboz6 normalasok
torténnek. Ezek az el6feldolgozéasi lépések arra
szolgalnak, hogy a kiilonboz6 ejtésvaltozatok sok-
féleségét valamennyire redukaljak.

Ezutin kezd6dik a tulajdonképpeni felismerés,
azaz a jelosztalyozds. Az osztilyozédsra id6kiozben
a dinamikus programozis médszere honosult meg.
Ennél az osztélyozandé mintdt az id6-tengely
mentén leképezik a referenciamintdra ugy, hogy
optimélis legyen a megfeleltetés. Az alkalmazott
id6torzitds mértéke, valamint a két minta, ezutin
mért spektralis euklideszi tdvolsiga szolgdltatja a
mértéket a két minta hasonlésdgira. Egy utdlagos
szintaktikai feldolgozds javithatja a felismerési
eredményt.

Az ilyen izolaltszavas felismerdk kielégitd meg-
bizhatésaggal leginkdbb csak beszélSfiiggben mii-
kidnek. Tehdt minden felismerendd szét a rend-
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szernek el6zéleg be kell mondani. Tgy a referencia-
mintdk automatikusan létrejonnek, de természe-
tesen beszélGspecifikusak. Kisebb székincs, mintegy
200—500 sz6 esetén elérhetd a 999, feletti helyes
felismerési ardny [5].

Egészen més a helyzet beszélofiiggetlen rend-
szereknél. Itt az eddig lehetséges felismerési ara-
nyok jéval alacsonyabbak. Laboratériumban mért
felismerési ardnyok 959, koriil vannak.

Hasonl6 problémak adédnak magas zajszintnél.
Jéllehet izoldltszavas felismerSket gyakorlatilag
mar sok feladatra alkalmaznak, mégis intenziv
alapkutatésra van sziikség az elkovetkezendd
években.

3.2 Kapesolt szavak felismerése

Egy ideje intenziv fejlesztéseket végeznek kap-
csoltan kimondott szavak megbizhaté felismerése
terén. Kapcsoltszavas beszédfelismerd alatt még
nem folyamatos beszédfelismerdt értiink, azaz
nem a szokésos mindennapi beszédiink felismeré-
sét. Kapcsoltszavas felismer6k messzemenGen az
izoldltszavas felismerd elvén miikédnek. Tehat
elviiket tekintve ugyanigy épiilnek fel, mint az
izolaltszavas felismerSk (6. abra).
Megkiilonboztetiink explicite és implicite szeg-
mental6 felismer6ket [6], ahol az osztdlyozés és
szegmentalds ugyanabban a feldolgozasi fézisban
megy végbe. Mindkét eljardsnak a teljesitéképes-
sége koriilbeliil ugyanolyan.

Szédmecesoportokkal — akar 5 egymds utan kovet-
kezd szdmmal — végzett tesztek kb. 97%:-0s cso-
portfelismerési aranyt produkélnak beszélGadap-
tiv iizemben. Itt még jobban megmutatkozik,
mint az izolaltszavas felismerSknél, hogy egy telje-
sit6képes tanulbeljards a felismerés mindségére
egészen dont6. A megtanulandé referenciamintiba
bele kell dolgozni egy szénak a kiilonboz6 ejtéseit,
a sz6csoport elején, kozepén és végén.
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7. dbra. Beszédmegérts rendszer elvi vdzlata

3.3 Beszédmegériés

A gépi beszédfelismerés teriiletén minden kutatési
munka tulajdonképpeni célja természetesen olyan
rendszerek kifejlesztése, melyek teljesitéképessége
egyre inkidbb megkozeliti az emberét a beszéd
megértésében. Hosszi az it oddig, és nem is telje-
sen vildgos, hogy ezt a célt egyaltalan el lehet érni.
Mégis egy egész sor olyan koztes célkitlizés van,
melyeket addig kutatési projektekben vizsgéilni
lehet [7]. '

Beszédmegérts rendszerek mér nem dolgozhat-
nak egész szavak felismerése alapjan. Egyediil az a
tény, hogy folyamatos beszédben sok szét koarti-
kulélunk, ezeket nem egyenként, hanem folyama-
tosan ejtjiik ki, lehetetlenné teszi a sz6, mint egy-
ség alkalmazasit. Ehelyett hangokat vagy hang-
kapcsolatokat alkalmaznak a felismerés alapele-
meként.

Egy beszédmegérts rendszerben tobb, hierarchi-
kus lépcsSben hajtjak végre az egyes elemz6 1épé-
seket. A 7. dbra durva attekintést ad a folyamat-
rél.

A jelosztalyozas kiértékelt széhipotézisek felalli-
tasaval fejez6dik be. Ezek a hozzakapcsolt maga-
sabb feldolgozési lépcs6kben tovabb elemzSdnek
fonetikai és szemantikai osszefiiggésben.

4. Automatikus beszédszintézis

A gépi beszédfelismeréssel ellentétben, mely a
tobbévi intenziv kutatés ellenére is csak szerény
eredményeket tud felmutatni, a beszédszintézist
kiilonbozé forméiban intenziven alkalmazzék. A
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siker részben annak is koszonhets, hogy a szinteti-
zélt jel vevéje mindig az ember, aki egy nem tel-
jesen természetes jelet is meg tud érteni az emberi
percepciés rendszer magas teljesitménye kovet-
keztében.

4.1 Beprodukdls eljdrds

Reprodukélé vagy félig-szintetizéls - eljirds alatt
olyan beszédkimenet(i rendszert értiink, ahol a
kiadandé széveg tobb vagy kevesebb olyan elem-
bél tevédik ossze, melyeket rendszerint el6zéleg
egy emberi beszél6 bemondott és azutan digitélisan
taroltak.

A félig-szintetizdl6 rendszerek nem mésok,
mint rugalmasan irdnyithaté tarolérendszerek.
A minéség végs6 soron attdl fiigg, hogy a bézisele-
meket milyen iigyesen vélasztottdik ki és készi-
tették eld, és hogy a jelkédolds melyik forméjat
haszndljdk. A technika mai 4llaséndl mar nem
probléma a telefonndl megszokott mindséget
ezeknél a rendszereknél is biztositani.

Félig-szintetizalé rendszereket akkor lehet el6-
nydsen alkalmazni, ha a kiadandé szoveg el6zéleg
ismert, és csak nagyon ritkdn fordulnak el
szovegvaitozasok, mivel minden szovegvaltozas
nagy mennyiség(i manudlis el6készit6 munkét igé-
nyel. Amennyiben gyakorlatilag barmilyen széve-
get, amely gyakran véltozhat, akarunk kiadni,

akkor a teljes szintézis a megfelel§ rendszer.

4.2 Beszédelbdllitds teljes szintézissel
A teljes szintézissel dolgozé rendszerek a beszédjel

elallitdsdhoz nem igényelnek térolt beszédeleme-
ket, hanem az ortografikusan irt szovegbdl teljes

egészében beszédet tudnak generalni. Ezért ango-
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9. dbra. A teljes szintézis alapelve
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lul text-to-speech rendszereknek nevezik Gket. Lé-
nyegében harom feldolgozasi 1épést tudunk meg-
kiilonboztetni.

A nyelvészeti fazisban lesznek a beadott szoveg-
bél kivonva és elemezve a kiejtés szamara fontos
jellemz8k egy atfogdé és nyelvspecifikus szabaly-
rendszer segitségével.

A kovetkez$ fézis térolja az artikulacids sza-
balyokat és meghatarozza a tulajdonképpeni be-
szédszintetizator vezérléséhez szitkséges vezérls
paramétereket. Itt hozzak létre példaul a hangét-
meneteket, melyeknek lehetSleg természetesen
kell csengeniiik.

A harmadik fézis allitja végiil el6 a tényleges
beszédjelet a gerjeszté és atviteli fiiggvényb6l.

Az els§ jol érthetS teljes-szintézisi rendszerek
nem régéta vannak a piacon. Mér kiilonb6z6 be-
rendezésekben alkalmazzdk Sket. A teljes szinté-
zist el@szor a testi fogyatékosokat segits segéd-
eszkozokben hasznaltak fel, elsGsorban vakoknak
szant felolvas6gépekben. Id6kozben a teljes szin-
tézist irodai rendszerekben is egyre inkdbb alkal-
mazzak, hala a megjavult beszédmindségnek.

5. Kitekintés

A digitalis beszédfeldolgozds az elmult években
nagymértékben szélesitette a kommunikacié lehe-
tOségeit az emberek szamara. Mind az emberek
kozotti, mind az ember-gép kommunikicié terén
olyan alkalmazisok addédnak, melyek a pusztin

hiradistechnikai alkalmazéison tdl az informacié-
technika fontos kozegévé teszik az emberi beszé-
det. A jov&beli kutatasok segiteni fognak, hogy a
beszédkommunikaciéban rejlé informéacidés folya-
matot jobban megértsiik és ezaltal jobban felhasz-
nalhassuk.

IRODALOM

[1] R. E. Crochiere, J. M. Tribolet: Frequency Domain
Techniques for Speech Coding, J. Acoust. Soc. Am.
Dec. 1979 512—530.

[2] R. Zelinski: Ein System zur adaptiven Transforma-
tionscodierung mit cepstraler Steuerung und Entro-
piecodierung, Frequenz 36 (1982) 7/8, 193—198.

[8]J. M. Tribolet, et. al.: A Comparison of the Perfor-
mance of Four Low Bit Rate Speech Waveform
Coders, Bell Syst. Tech. J., vol. 58, March 1979,
699—712.

[4] U. Schneider: Digitale Sprachiibertragung mit 9.6
kbit/s iiber Funkkanile, NTG-Fachberiehte Bd. 94
Sprachkommunikation, 1986, 168—173.

[5] F. Class, R. Zelinski: Ein Algorithmus zur Beschleu-
nigung der dynamischen Zeitnormierung fiir die
automatische Spracherkennung, Fortschritte der
Akustik — DAGA 1984, Bad Honnef, DPG-GmbH
1984, 853ff.

[6] F. Class, H. Mangold, R. Zelinski: Zur Segmentie-
rung bei der autématischen Erkennung von
Wortgruppen, Frequenz 34 (1980) 5, 142—148.

[7] H. Ney, Automatic Speech Recognition, VDE-Tage
1987, Budapest

[8]1 H. Mangold, Prinzipien und Méglichkeiten der
elektronischen Sprachausgabe, ED 85, Vol. 1, Net
work 1985,1.3.1—17.

Lapunk példanyonként megvdsdrolhato

V., Vaci utca 10.

V., Bajcsy-Zsilinszky ut 76. szam alattz

hirlapboltban

Hiraddstechnika XXXVIII, évfolyam, 1987. 5. szdm

197



