Beszédinformacios rendszerek — 6rajegyzet

1.BEVEZETES

1.1. Alapfogalmak
1.1.1. Nydv
» Minimum az emberi kommunikécio illetve az emberi gondolkodas legfontosabb eszkéze.

>

>

A nyelv elsodleges megnyilvanulas formgja a beszéd (a beszéd az emberi kommunikécionak nem
az egyetlen formga— nem verbdis kommunikéci6)

természetes kortlmeények kozott az emberi kommunikécid aapveto jellemzoje a multimodalitas,
de a beszéd az egyetlen olyan kommunikécids eszk6z, mely 6nmagéban is értheto, ezért a
beszédnek az emberi kommunikacidban kimelt szerepe van

1.1.2. A természetes beszédlanc

Beszélo ember levego (&viteli kozeg) figyelo (halgatd) ember - listener

A visszacsatol &s nagyon
fontos

Halloszerv Beszéloszervek

r’ . A .
Beszéloszervek Hallszerv @

A beszédfeldolgozas a termeszetes beszédlanc egy vagy tobb elemének mesterséges (gépi)
feldolgozasaval foglakozik

Primer alkalmazasok

>

YV V

beszédatvitel: idobeni vagy térbeli tavolsagon keresztil és mindezt hatékonyan (savszélesség
éhség). A 30-as években kerlilt napirendre az az igény, hogy a beszéd sdvszélességigényét Ugy
csokkentsék, hogy a felismerhetosége ne vagy csak alig romoljon. Késobb ennek mdédja a
digitalizaas és tomérités (MPEG)

beszédszintézis. a beszéd mesterséges elodlitasa. Céljaaz informatikai folyamatok segitése.
beszédfelismerés

beszélo azonositas. belépteto rendszereknél alkalmazzak, egy elore bemondott mondat aapjan
azonositjék a beszélot

beszélo felismerés. nagy adattarakban beszédmintékat térolnak, a rendszernek ez aapjan kel
felismernie, hogy ki a beszélo, vagy esetleg nincs is ré vonatkozo informéci6 az adatbazisban
beszédkorrektor: pédaul beszéd vizualizadsa, hogy a siiket ember is megtanulhasson beszélni
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» beszédmanipulécio: pl. megvdtoztatni a beszéd sebességét Ugy, hogy a hangmagassag (€s
hangszin) vatozatlan maradjon

» ember-gép kapcsolatok megvatozasas a kezelés és szemlélésen keresztll megval osulé

hagyomanyos ember-gép kapcsolatot felvaltja a verbalis ember-gép kapcsolat

beszédinformécios rendszerek: a beszédfeldolgozas az informécids rendszerek belso, inherens

részéveé vaik (pl. bemondott tel efonszam alapjan mukodo tudakozo)

v

2. A hang fizikai leirdsa
ahangot le lehet irni nyomassal (p) illetve térfogatsebességgel (v)
P, zinten |évo nyomés (1 atm) és ezen picurka longitudindis hullamok
P = Po+p(t)

Pa =P + PO et
a hang a levego nyoméasvatozasa, a levegoben longitudindis hullamkeént terjed (a térfogatrészek
mozognak)

YV V VVVFE

A\

, ha sikhullamnak tekintheto

normalis viszonyok kozott: P =410 k?
v m°s
c=1fl =340m/s
» a hang energid visz magaval (intenzitdsa van), [I]:ﬂ2 terlletegységen idoegyseg alatt
m
ahdadb energia
» ahangnyoméasszint (akkusztikai decibel, intenzitasszint),

_ p _ |
L=204dg————dB =10¥g———0dB
J 20:10°Pa J 10 ?W

1.3. Hallas

Hall6szervek: fulkagylo, kilso fllcsatorna (3000Hz rezonanciafrekvencia), dobhértya, ha dcsontok
(kalapacs, Ullo, kengye!), belso fl
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A belso fllhéz a hallécsontokhoz csatlakozik (kengyel, igy veszi @ a mechanikai hulldmokat) egy
tdmlocske (auditoria tube), amely folyadékka van kitdltve. Ennek kdzepén van az alapmembran,
mely hang hataséara rezgésbe jon.A membranon 3 sor Un. szorsgjt (kb. 30000db) helyzekedik €, ezen
sgjt végéhez idegek csatlakoznak, melyek kozvetlenil az agyba mennek. Egy-egy ideg tobb ilyen
szorsgittel is kapesolatban lehet. A szorsgjtek hozzéérnek a corti-szerv héartygahoz, igy a mozgas
hatasara el ektromos kislilések keletkeznek, amely az idegpalyakon tovabbterjed.

SEMICIRCULAR
CANALS VESTIBULE

COCHLEA

Az dektromos kisllés helye arra jellemzo, hogy milyen frekvencigu hangot hallottunk. Tiszta
szinuszos hangokndl az ovdlis ablaktdl val6 tavoldag szamithatd. A hang intenzidtsat az elektromos
impulzusok surusége (frekvenciga) mutatja. A hallés soran az agybdl is jonnek jelek — gétlo jelek.

Ezek teszik az ember frekvenciameghatarozd képességét ilyen pontossa (a legjobban gerjesztett sejtek
kornyezete blokkol 6dik).
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ovdis ablak 4@

kerek ablak

20 kHz 20 Hz

Adapled from Anatomy and Physiology, 4th ed., by Thibodeau and Patton, 1888, Mosby, Inc.

A hallészervbol jovo idegek nem kozvetlennil mennek az agykéreg azon terliletére, ahol a hallésérzet

keletkezik (mint pl. a szemidegeknd), hanem 5 kozponton keresztil. A halasmechanizmus a
legbonyolultabb az emberi érzékelések kdzott, utnzésara egyelore semmi esdly.

1.4. A hallas pszichofizikai (pszichoakkusztikai) jellemzoi

A hangjelenséggel kapcsolatos mérheto, fizikai mértékek és a hangérzet kozott nincs 1-1 értelmu
megfeleltetés.

fizikai hangérzet
intenzités hangossagérzet
spektrum % hangszin
frekvencia hangmagassag
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Ezeket tiszta, szinuszos nagokra vizsgdljak. Az n-phon az a gorbe, amelyet az emberek statisztikailag
azonos eroddégunek hallanak és 1kHz-en n dB az erossége.

140 |=--cmmmee e @em T f&jdalomkiiszob

hallaskiiszdb
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» mertékegység a [phon]=hangossagszint
» aphon eég jél megadja a hangossagérzetet, de nem teljesen (pl. 30 phon mennyivel kevesebb,
mint 40 phon?)
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Frekvencia [Hz]

» dtaldban son-ban adjék meg
» megmutatja, hogy két phonban mért hangossagérzet ardnya mekkor
> egységnek a 40 phon-t tekintik, az 50 phon 2 son, és igy tovabb
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1.4.3. Kritikussavok

alkalmazzunk egy keskenysavu fehérzai-gerjesztést (ennek intenzitdsa a gorbe alatt 1évo terlilet)

a kovetkezo vizsgal6 jel legyen szélesebb spektrumu, de ugyanolyan intenzitést

bizonyos spektrumszélesseg folott a hangossagérzet no annak ellenére, hogy a kibocsatott za)
intenzitédsa nem vatozik

kritikussavnak ' azt nevezzikk, amelyen beliil a hangossagérzet nem érzékeny a sivszéességre.
akritikus savokat kisérlettel szokték meghatarozni

bark (zwicker) skda két fekvencia kilonbségét pszichoakkusztikai szempontbdl megmutatd
skdla; a kulonbség jellemzoje, hogy hanyszor Iehet felmérni a kritikus sdvszél ességet

YVVYVY VYVV

» €dfedo hangjelenség: 1000Hzen megszélatatunk egy nagy intenzitésll hangot, és a kritikus
savszélességen belll sz616 kisebb intenzitasi hangokat a filiink nem érzékeli
pl. f = 1000 Hz, Df = 160 Hz, L = 80 dB esetén a 1010Hz-en 40 dB intenzitassad szdlé hangot
nem érzékeljik

» tehd havan efedo hang, akkor atébbi hang szaméra a hallaskiiszb megemelkedik
» ezek az elfedés gorbék alacsony frekvencidkon keskenyebbek, magasabb frekvencidkon pedig
szélesebben elterliinek
» ezeket atulgidonsagokat hangtéomoritésné akalmazzak elsosorban
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11 Kitéro: A spekirdlsuruség
Tekintsik véletlenszeru fliggvénysokasag egy elemét (ilyen médon sokmindent érdemes modellezni, pl. emberi beszédet,

zajt, stb.). Ezt a sokasagok sztochasztikus folyamatnak nevezzik. Jeldljik a sztochasztikus folyamatot Xt-vel, ennek egy
elemét Xa(t)-vel, Sc(f)-fel pedig ennek a sztochasztikus folyamatnak a Fourier transzformaltjat. A Xa(t)-t ravezetve egy
keskenysavii szurore (f, és f, kozott) mérjik a folyamat teljesitményét. A X (t)-sztochasztikus folyamat spektralsurusége

megmutatja, hogy f, — f, tartomanyban ennek a sztochasztikus folyamatnak mennyi ateljesitménye.
fp

P far fo}) = G5 (F)df

fa
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>

>

>

ha van egy nagyobb intenzitasi hangjelenség, akkor ha enné kicsit kisebb intenzitasii megszolal,
nem vesszik észre

ha befejezodik a hangjelelenség, a kdvetkezo megjelenését nem azonna vesszik észre, a fllnek
van egy kis tehetetlensége — ez akér 150msis lehet

afenti jelenség ,visszafdl €’ is mukddik, csak sokkal kisebb idoértékke — 20ms

1.4.6. Iranyérzékenység

>
>

>
>
>

1.5.

>

>

kisfrekveciakoin az iranyérzékenyseg a két fulbe érkezo jel kozotti faziskilénbsegbol adddik
nagyobb frekvencidkon az irdnyérzékenység az intenzitaskiilonbségen aapul

Kérdés: milyen hibaval (Df) taldjuk € a Dt ideig tarté hang frekvenciga? Df .= s

Harkevics és Gabor Dénes bebizpnyitottak, hogy linearis rendszerekben Df*Dt » 0,01.

Ugyanezt a ful kb. 1000 Hzig jobban csindja, noha kilonbézo maszkolés jelensegekkel
becsaphato, azért nem annyira, mint a szem (pl. a szem szdm& RGB-bol gyakorlatilag minden
szin kikeverheto)

A beszéd nvelvi szerkezete
A hangot kétféle szinten vizsgdljuk:
¢ akkusztikai szinten: valamilyen hanghullam
¢ agyi szint: képesek vagyunk ezeket valamiféle diszkrét elemek (hangok) sorozatéra bontani
(ezen diszkrét elemek a beszédhangok, melyeket a hallas soran az ember érzékelni képes)
L ehetséges hierarchiaszintek: beszédhang — szétag — sz6 — mondatrész — ... — mondat — ... ezek
nem mindegyike precizen meghatérozott
egy diszkrét beszédhang megszamladhatatlanul végtelen sok alaku idofliggvénybol absztrahd édik
¢ intraindividudlis: ugyanazon ember ugyanazta a hangot kétszer egymas utaan nem ugyanugy
mondja
¢ interindividudis: két killonb6zo ember egyanazt a nangot nem ugyanugy ejti ki
A beszéd (nyelvek) ugy alakult(ak) ki, hogy ritkak az &lapolddasok. Nem haszndlja ki az Gsszes
lehetséges hullamformét (redundans)
Artikulacios (akkusztikai) bazisnak nevezzik a beszédkeltés folyaméan hasznat elemi
folyamatokat, és percepcios bazisnak hivjuk a beszéd megértése folyaméan haszndt elemi
folyamatokat.

fonéma készlet — elemknek olyan minimalis szamossagu halmaza, amelybol minden k6zlemény

jelentéshelyesen, de csak egyféleképpen dlithatd €lo agyi szinten, vagyis ha egy kozleményben

egy fonémat kicseréinénk, akkor megvatozna a kbzlemény értelme vagy elvesziti értelmét.

alofonok — egyazon fonéma kil 6nbdzo akkusztikai megjelenésai.

¢ pédaul amagyarban anyilt és azart e megkilonboztetheto (akkusztikailag), de egy fonéma

¢ harang sz6ban az ng-t egy hangnak gjtjik, nem kilén n és g egymasuténjaként, de ez a hang
nem kulon fonéma

¢ Osszedlitottdk a magyar nyelv fonémakészletét, ebben leggyakoribb az e (eke) és legritkann a
h ahhoz).
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» ok nyelvet karakterekkel irnak le, de léteznek olyan karakterek, amelyek szimbdélumok (pl. 1, #)
¢ ortografikus karakterek: azoka karakterek, amelyeket ki tudunk ejteni
¢ graféma pl. egészség széban az sz hang egy graféma

> szoveg leirasakor ortografikus karaktereket haszndlunk, de ha ajelentésig el akarunk jutni, akkor
a graféma-konverziot meg kell tenni. Ezek méar fonémakkal irhatok le.

> fonetikus leirasok: a hangzast is megprobaljuk leirni
¢ IPA airas— ASCII karakterekkel nem irhatok le
¢ SAMPA —a7 bites ASCII karakterekkel leirhatok

» a hangok damenetekkel kapcsolddnak egyméshoz, természetes &kotés (ha nem stimme,
érzékejuk)

1.6. A hangképzés

A tido energid szolgdtat, levegot pumpd a légcsobe. A gégében elhelyezkedo hangszalagokat a
hangképzés sorén vagy haszndjuk, vagy nem. A levego a gégébol a garatliregen keresztll a szaj-
illetve az orriregbe jut. A szgjlregben a nyelv, fogak, ajkak is részt vehetnek a hangképzésben. A
hangszal agoktdl felelé sor rész, mely részt vesz a hangképzésben az an. vokalis traktus (Uregrendszer,
toldalékcso).

A hangképzo szervek vazlatos képe

kemény szajpadlas

lagy szajpadlas
orrlreg

szajlreg

nyelvcsap

garatiireg

gégefedd
fom \ nyelv A képzési helyek elnevezései:
\ 1 labialis

2 dentélis
légcsd \ 3 aveolaris

4 prepalatalis
5 palatalis
6 postpalatalis
7 velaris
8 uvuaris
9 faringalis

10 glottalis

hangszalagok
tidd

Alapvetoen harom emberi hangkeltési mechanizmus van.*

1 |_éteznek més hangképzési mechanizmusok is (pl. csettintés Afrikai térzseknél), de mi nem haszndljuk oket. Valdszinuleg
a hangképzési mechanizmusok és maguknak a hangokank is a nyelvben 1évo elofordulésa attél fuigg, hogy az adott nyelv
milyen kériilmények kozott alakult ki (zajviszonyok, sth.)
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» a hangszalagok tulgjdonképpen két rostos, izmos hértya, melyek 6sszeérnek, az izmok pedig a
gégében |évo porcokhoz tapadnak

> haaz izmok megfesziilnek, akkor alevegot nem engedik ki (féldobok)

> alevego kiardik a tlidobol, és ha a hangszalagokat az izmokka mukddésbe hozzuk, akkor azok
elott kis tulnyomés alakul ki (kb. 3-4cm vizoszlop nyomésanak megfelelo), melynek hatasara a
hértya szétfesziil. Emiatt azonban a tllnyomés lecsikken és a hartya ismét visszazar. igy egy
kvézi-periodikus jelenség aakul ki. Ennek a kvazi-periodikus jelenségnek a periddusideje férfiak
esetében 8-12 ms, noknd 4-7 ms.

1.6.2. Turbulens aramlas

» szignifikéns szukileteket képeziink a vokalis traktusban (pl. az f, s hangok képzéséndl)
» alevegorészecskék a szikiletet elhagyva vél etlenszeruen leszakadoznak
» az, hogy a hang hogyan hangzik attdl is fligg, hgoy hol a résképzés helye és mi van utén

1.6.3. Lokéshullam

> mikozben alevegot présdjik ki, a vokdlis traktushan zéarat képeziink (nem a hangszalagokkal) —
ezért egy ilyen lokéshullamot 3 szakaszra tudunk bontani

» némaszakasz (némafazis) — ez az&r képzésének idgje, ilyenkor a levego nem tud tovabbhal adni
¢ Za&felpattanas— a zar felpattan, és ennek hatédsara vaamilyen hang jon Iétre (pl. p hangnd)
¢ elhaas (&menet)
¢ |&szolag véletlenszeruen jon, amplitiddban nagyobb, mint a turbulens &ramlés

1.7. A beszédhangok osztalyozasa

maganhangzok: a, 4 e, é,i, 0, 6, u, U
massal hangzok
nazalisok: m,n,ng, ny
likvidék: |, j
pergo: r
felpattand zérhangok (explozivak, plozivak, stops): t, d, p, b, k, g, ty, gy
réshangok (frikativék): f, v, s, zs,s2,z, h
zér-réshangok (affrikéték): ¢, dz, cs, dzs

A magyar beszédhangok osztalyozasa a fonetikai és a gépi feldolgozas alapjan

—_—— T T T —
— Félmaganhangzék
m, n, ny,r,1l,j

Zongés felpattand
zarhangok
b, d, g, gy

Z6ngés
réshangok

Z6éngés
affrikatak
dz, dzs

Zsngétlen
felpattand
zarhangok
ptkty

Zongétlen
réshangok
f,sz, s h

Zongétlen
affrikatak
c cs
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1.8. Spektralis moédszerek

f(t) = f(t+ KT)," K Z

F() =+ 8 C, cos(MWt+F )W, = ip
n=1 0
» egy jel spektruman azt értjin, hogy adott frekvencian milyen amplitidoju és fazisi az adott jel.
Teh& a spektrumot a{nW, c,,, f ,} harmas haté&rozza meg.
» az idoben periodikus jelek vonalas spektrumuak
» alourier sor komplex alakja:

jX+ - jx v . - - ) )
Cos(x):ﬁp f(t):co+é ?iejfneJnVVot+&ejfn iwot 9
2 n=le 2 2 @

bevezetve az aldbbi jel 0l éseket:

jfn

Cy = Co, Cn :%‘ejf” éSC; :C-n :C_2”e

t+To
f(t)= ac @™ ahol ¢ = of (t) 5 "™t

n=-¥

» egy dtaanos vonalas spektrumu jel Fourier-sora

Wit

fm:éme
n=-¥

m

FM%quewd—Hmn

> Jelentese kontinum sok szinuszos hullam ésszege. Ez egy komplex fliggvény abszolutértékkel és
arkusszal.
» azidofliggvényt az inverz-Fourier transzformaciova dlithatjuk elo

Ft) = % Z?C(W) ™ dw

» fontos parafnéter még a jd fagjlagos energidja és teljesitménye:

¥ 1 72
E = of 2()dt illetve P=lim = Of 2(t)dt
v T®¥T_%

» azeért fglagos, mert megfelelo konstanssal szorozva energiét illetve teljesitményt kapunk
» periodikus jelek esetében E = ¥ és P véges, egyszeri folyamatokndl E végesésP = 0.

10
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>

>

a minusz végtelentol végtelenig vao integrdéas probléma, hiszen akkor meg kell varni, amig a
teljes folyamat lgjatszodik, erre viszont nincs mindig lehetoségiink

a teljes folyamatot kiablakozzuk: az idofliggvényt megszorozzuk a tl idopillanatokra eltolt
ablakfliggvennyel

Fu(wity) = F{f(t)*a(t,t;)}, kérdés, hogy mennyire rontja el az ablakolés a spektrumot
Fu(W,t) = Fw)* A(w.ty)

legjobban az un. szeretjuk Hamming-ablakot, mert ennek spetruméban a fomaximum és a
masodik maximum kozott 50 dB erositéskilonbség van, tehd a tévoli frekvencidkat a
konvollciéban ez az ablakoéas gyakorlatilag nem veszi figyelembe.

Hamming-ablak:, a(t) = 0.54- 0.46xcos2p TL

digitdlis jelfeldolgozés sordn DFT-ket (Discrete Fourier Transformt alkalmazunk, dtaldban a

DFT-nek egy gyorsan elvégezheto médszerét alkalmazzuk, az an. FFT-t (Fast Fourier Transform)

spektrogram: gordilo spektrumot tekintve (ido — frekvencia sik) ahol a spektrum értéke nagy, ott

erosen befeketitj Uk,

¢ agpektralis viszonyok az ido fliggvényében vatoznak

¢ az 1900-as évek kozepén az un. szonografot alkamaztak, amely ezt a gorulo spektrumot
kozelitette (a kozelitett abraa szonogram, spektrogram)

Beszédhangok finom szerkezete

olyan hangok, amelyekben a zongén kivil nincs mas hangkeltésk mechanizmus

idotartomanyban kdzel haromszog aaku térfogatsebesseggel abrazoljuk

a hangképzés sorén keletkezo hang leiro flggveénye kvazi-periodikus, ezért Fourier-sorba fejtheto

(gazdag felharmnikus téarral rendelkezik)

pl. a beszédet atelefon 300-3400 Hz kozott viszi &t

ha az aapharmonikus (f,) nincs benne az atvitt jelben, a ful akkor is képes azt kiérezni, mert a

felharmonikus tér igen gazdag

avokdlis traktuson keresztil a hang a sz§ illetve orriiregen keresztlll tavozik. Az orriireg minden

hangra hatast gyakorol direkt illetve indirekt moédon. Ezt igy modellezhetjik, hogy

¢ avokais traktusnak van egy étviteli fliggvénye: V(w)

¢ létezik egy Un. sugarzés (radiécios) elendlas: R(w), ahogy a szgbdl dtévozik a hang, a
magas frekvencidkat ,, lenyomja’

¢ R(W)*V(w) azonge dta ketett hangot formélja

¢ P(w) — ezen hang spektrélis megjelenése

a vonalas spektrumra illesztheto burkolégorbe maximumhelyeit formansoknak nevezzik

(F1, R, ... K, formans frekvenciék)

a hosszan tarthatd zongés hangok formans struktiraval rendelkeznek

hogyan értelmezzik a burkol6gorbét: minden spektrumvonara Ultessiink egy anx flggvényt.
X

Az adott helyen a flggvény értéke legyen a spektrumvona magassaga és a hulldmémenetek F,
tavolsagban legyenek (ahol F, az alapharmonikus frekvencigja.
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19.1.1. Maganhangzdk csoportja

a maganhangzdkat két formans kdzel, hdrom formans szinte teljes biztonsdggal megkulénbozteti
egymastdl, érzeti szempontbdl leglényegesebbek a formansfrekvenciak

az A; .. A, formansok ,,amplitldéit” az elsore (A1) szoktak normani

a helyi maximumok aatt 3 dB-lel meghuzott vonal és a burkol6gorbe metszéspontja jeldli ki

B,, By, ...B, formansok savszélességét.

amaganhangzokat F;-F, sikon szoktuk &brazolni

a nok F;-ben és F,-ben is magasabb terlletre kertiinek, mint a féfiak, tovabbi jellegzetes
kilonbséga nok és a férfiak beszéde kdzott, hogy a vonaas spektrum Iéceit a férfiaktnd 100 Hz, a
noknél 200 Hz véalasztja € egymastdl (ezért pl. a nok magas hangon nem tudjdk az u hangot
kiénekelni)

tobabbi érdekesség, hogy a magénhangzok magassagét F» és nem pedig F;, hatérozza meg'

» amaganhangzok hossza kb. 30-60 ms

YV VYV 'V

[kHz] [kHz]

25

2.
- 0 2.0 [
o
g >
5 5
“— 3
5 15 g
£ = 15
g g
T E
] ks
8 e
2] c
8
[0}
1.0 @
1.0 |-
0.7
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.7

2 3 4 5 6 7 8 9 1 [kHz

first formant frequency (Tarnéczy)

first formant frequency (Tarnézcy)

1 Tehdt pl. az uhang F, frekvencigja nagyobb, mint ugyanazon hangmagassagban 1évo i-€é, de az F, mér az i-nél magasabb.
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Angol maganhangzok F1, F. grafikonja
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F1 frekvencia (Hz)

1.9.1.2. Nazilisok

» 250-300 Hz kornyékeén van az F1, de magasabb frekvenciakon nincsenek formansok
» sokkal kisebb az energiguk, mint a maganhangzoknak

1.9.1.3. Likvidak

» van forméns struktlrgjuk, de nem jellegzetes

» nagy szabadsagfoku, hogy hol képzodik

» sokkal kisebb az energigjuk, mint a maganhangzok nak

> dtalanos szerkezetik: néma fazis (60-120 ms), folytott zonge/zémgétlen (30 ms), zarfel pattanas
(40 ms) hallhatd aspirécidl/atvezetés a kdvetkezo hangra

» ahang hosszitésa a néma fazis hosszabbitasava torténik

Iényeges, hogy frekvencidban 3,5 kHz felett van aspektrumuk (ezért pl. telefonban ezeket a
hangokat nem tudjuk megkil6nbdztetni)

» ha a hang zongés, akkor erre a spektrumra szuperpondddik ra egy formans szerkezetu vonalas

spektrum

>

> dtdéanos szerkezetik: némafézis, folytott zonge/zongételen, zarfel pattanas, réshang
> fontos az idoszerkeze: a néma fézis az zar-rés hangok elott révidebb, mint a zarhangoknd és a

réshang kialakuldsa sokka gyorsabb (10-15 ms), mint a tiszta részhangé, tovabba a tiszta réshang
tartés idgje sokkal kisebb (rovidebb)
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» az ember a beszéloszerveit nem tudja ugrasszeruen valtoztatni, ezért beszéd kdzben dmeneteket
képez a hangok kdzott (végtelen sok félé)

> az akoztéseket adapvetoen a szomszédok hatarozzak meg, bizonyos esetekben az 1, 2 —vel utan
elhelyezkedo hangok is hatéssal vannak a kigjtett hangra

> tipikus vizsgdlt kombinéciok: cv, vc, cve, vev'

GY A GY A

!I { Enl]mhi. | - [kHz]

'\\ i3 A
shoe RISE| TIME

SONOGRAM

4 %
N dB
C

RISE T|ME

chew

ENERGIA

1.9.5.1. Hosszan tarthato hangok kornyezete
» (szomszed) — (&menet — tiszta fazis — &menet) — szomszed
¢ &amenet: |atszdlag Gsszevissza fliggvény, egyre jobban hsonlit a tiszta fazis jelalakjahoz
¢ tiszt fazis: kvazi-periodikus jel
¢ &menet: tobbnyire amplittdd csokkenés torténik, de a legvégén itt is vanna torzulésok, mint a
kezdo &menetné

195.2. Locus

> acv amenet jellegzetessége alocus: megfigyelték, hogy pl. ad utan gjtett maganhangzok felfutd
szakaszait, ha visszafelé meghosszabbitjuk, ezek egy pontban metszik egymést — a legtdbb
méssalhangzo az ot kdveto maganhangzo vagy ot megelozo mganhangzd masodik formansét a
széban forgd massalhangzot jellemzo frekvenciara kényszeriti, ezek a locusok. Legjellemzobb
locusok a felpattan6 zarhangoknd vannak, ezek elég jal jellemezhetok alocusaikkal.

! ¢: consonant (méassalhangzo), v: vowel (magénhangzd)
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1.10. A folyvamatos beszéd akkusztikai szerkezete

» a hangsily az, hogy a mondanival6 fliggvényéban ugyanazt a beszédhangot kilénbézoképpen
gtjik

» intonaci6: Fy(t), a zonge aapfrekvenciganka vatozasa az idoben
% ezt szekundumos nagysagrendben érzékeljik*

1.10.2. Intenzitas

» rovid idgu energia (aje dta hordozott energia egy un. kiablakolt energia)
» ugyanazt a maganhangzét egy kérdo mondatban més intenzidssal ejtjik, mint egy kijelento
mondatabn

1.10.3. Ritmus

» akulonbdzo hangokat kilonbdzo hossziségga gjtjik
» amaganhangzok tiszta fazisainak hosszava szabayozzuk

» stacionarius sztochasztikus folyamatkeént tekinve a beszédet
» tetszoleges helyen kivdasztott vaoszinuségi  vatozd suruségfliggvényével  toké etesen
jellemezheto egy stacionarius sztochasztikus folyamat, ez az an. amplitidéel oszas
¢ normdjuk ezt a suruségfliggvényt a sgja szoraséra
¢ abeszéd sokkal jobban feszitit az eszk6zok amplitidétartoményat
¢ abeszédben kb. 30 dB dinamikakiil6nbség és még ennyi hangero
¢ s szOrés ahangerore jellemzo
» ugyanezt afolyamatot a frekvenciatartomanyban vizsgalva a spektrasuruség irjale jol

oes(f) 0

s(f) g
spektrélsuruség a referenciafrekvencian

¢ 10lg ahol g(f) a spektrdlsuruség a kérdéses frekvencian, g(f) pedig a

1 Létezik mikrointonécio is (ez egy hangon beliili alapfrekvenciavéltozas), ettol lesz személyre jellemzo, természetes
hangzas
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62 magyar beszél6 atlagos szinképe. A folytonos vonal a férfiak és nék
burkologdrbéjét jelzi. A n6i beszédszinkép ez alatt marad, pontozott vonal jelzi
az eltérését. Ahol pedig a férfi beszédszinkép marad alatta, szaggatott vonal
jelzi az eltérést.
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2. BESZEDKODOLAS ES TOMORITES

2.1. Bevezetés

» abeszéd folyamata ana g jel: idoben folytonos, értékkészlete folytonos

» a beszédfeldolgozashan digitdis eszk6zokkel dolgozunk, tehdt a beszédet bitek sorozatéva kell
dakitanunk, ennek modja: mintavételezés ® kvantdés® kodolés'

» anadg jelsorozat bitsorozatta val 6 étaakitésakor az dabbi jellemzokre kell figyeni
¢ huség: valamilyem matematikai mértékkel mérheto (pl. négyzetes hiba) vagy pszichoakuszta

mérések eredménye alapjan

¢  sebessgg
¢ komplexités: a megva Osithatosag szempontjébdl érdekes

» ezek a paraméterek egymas ellen dolgoznak, u, a tdomdrités ugyan a sebességre iranyitja a
figyelmet, de mindhé&rom egyarant fontos.

2.2. Mintavételezés

Shannon-Kotyelnyikov: Ha egy jel B savra korlatozott, azaz a jelben adott B frekvencia fél6tt nem
fordul elo komponens, akkor f, 3 2B suruséggel vett mintaibol ajel egyértelmuen visszadllithato.

Visszadllitéshoz anx interpold 6 fuggvényt alkalmazunk minden mintavételi pontban az adott minta
X

értéke és a tobbi mintavétei pontban pedig 0. Probléma ez egy matematikai flggvény, nem

megval 6sithat.

> X(t) jelet fo = 1T, frekvencidval mintavételezzik, és igy €odl {x} jel. Legyen az elemi jelkelto
m(t) stlyfliggvényu, kimenete pedig valtozzék az x-vel aranyosan: xm(t-iT,). Vegyunk tovabba
egy g(t) stlyfliggvényu szurot, amelyre réeresztve az elemi jelkelto dtal generdt jelet, egy X(t)
fliggvényt kapunk. Az évitel akkor huséges, ha x(t) = X(t) .
» Legyen M(f) az m(t) és G(f) ag(t) Fourier transzformdltja.
Téd: Egy B frekvenciasavra korléozott jel TO = 1/f0 idok6ézu mintaibdl akkor dlithaté PAM tipust
simitd visszadllitéssal helyre, ha f0>2B és H(f) = M(f)G(f) -B és B kozétt konstans®, a mintavételi
frekvenciak B sugart kérnyezetében 0, egyébként pedig tetszoleges.
a Shannon-tétel ennek egy specidlis esete, amikor (B és fO kozott kijeldlve egy pontot: X) —x €s X
kozott H(f) értéke 1, azon kivil pedig 0. Az ilyen szbgletes spektrum idotartomanybeli megfeleloje:
. ¥
gn X N
h(t) = — m(t)* g(t) = gn(t )gt - t )dt
-y
» gyakorlati szempontbdl: megvaldsithatosagi megfontolasok — a gyakorlatban impulzusokat
Alitunk o, melyeknek spektrum egy lefelé gorbilo 20 -hez hasonl6 jeldak. Ez az M(f).

X
Ahhoz, hogy H(f) a tételnek megfelelo legyen, -B és B kozott G(f)-nek felfele kell gorbilnie,
majd fo-B-nél mér kozel 0* értéket kell képviselnie. (Altaldban fo-B-ben a szuronek pdlusa van)

L A kédolés nem feltétleniil egy mintét vesz alapul, lehetséges kodolas minték egy véges halmazérais.
2 pulse Amplitude Modulation

% Haaz elemi jelkelto elé egy Tq-as szorz6t tesziink, akkor ez akonstans éppen 1 lesz.

4 Frekvencidban nem tudunk tartsan zérus atvitelt biztositani: 40 — 60 — 80 dB-nyit.
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» tovébbi szempont, hogy a féziskarakterisztika lineédris legyen, ami azt is jelenti, hogy a
csoportfutési ido konstans. Meredek lefutésok elott viszont a csoportfutas idonek mindig csicsa
van

> Managpsadg méar inkdbb G(f)-et tervezik és ehhez alakitjdk m(t)-t.

» Vegylnk azonos mintgu, de kulonbozo idofuggvényu jeleket: x(kTo) = x(KTo), " k. Vane
spektrdlis rokonsag az azonos minték kozott?

Téd: az azonos mintgu jelek halmozott spektrumai megegyeznek, azaz
S 3
a x(f-Ife)=a x;(f - kfo)
|=-¥ k=¥

¥
ahol § x;(f - If,) az x(t) halmozott spektruma.

I=-¥
f, f
> A halmozott spektrum a képzés mddja miatt periodikus. Az - 70?0 kozotti szakaszét nevezzik

Nyquist-ekvivalensnek. A Nyquist-ekvivalens az azonos mintgu jelek kozul a legkisebb
savszélességu. Ha ajel eredetileg teljesiti amintavételi tétel frekvencia-feltétel ét, akkor a Nyquist
ekvivalense 6nmaga.

» A mintdk egyértelmuen meghat&rozzdk a hamozott spektrumot és a mintékra halmozott
spektrumot hatédrozzék meg egyértelmuen.

» A hamozott spektrum tulgjdonképpen egy Fourier sor a frekvenciatartomanyon (innen is latszik,
hogy ez periodikusjd):

¥ .
o - j2p fnTO

¥
a x(f-Ify)=Tya x(nT,)e
I=-¥

n=-¥

7

X(f) :Togé x(nTo)e'”"f”T"SM(f)G(f) =88 X(f- Ifo)SM(f)Gm
&=¥ u =-¥ u

DD D

és é X(f - kf,) azon jelnek halmozott spetruma, amelybol a minték sz&rmaznak.

> A gyakorlati mintavételezés soran x(t) halmozott spektruma H(f)-fel [ép interakcidba.

» Helyes spektrumfeltétel esetén a halmozott spektrumban nincsenek étlapol dasok, a mintavett jel
spektruma megegyezik a Nyquist-ekvivalensével, a visszadllités soran igy éppen az eredeti jelet
kapjuk.

» Ha a spektrumfeltételt nem tartjuk be, akkor a mintavett spektrumok a halmozott spektrum
képzése soran Osszegzodnek, ebbol az Osszegzett spektrumbdl az eredeti nem dalithatdé elo
huségesen. Ilyen esetben torekedhetiink arra, hogy levagjuk azokat az széleket, ahol a
kicsicsosodasok vannak, illetve ajelet elotte is savkorl &ozhatjuk.

> ldegen atlapol 6dés jelensége: ha ajellink ugyan savkorl&tozott és betartja a frekvencia-feltételt, de
a nagyfrekvencias tartomanyokban van valami idegen jel, akkor ez a hamozés folyaman
megjelenik a hasznos savban és a jelbol tobbé nem téavolithato el. Ezen hibak kikiszobdlésre
bemeneti auldtereszto szurot akalmazunk, amely ugyan levagja a jel egy részét, viszont igy a je
oly médon lesz svkorlétozott, hogy betartja a frekvencia-feltételt, és ha a bemeneti szuro nem
idedlis voltdbol adodd torzitasokat H(f)-fel kikompenzajuk, akkor a nem levagott részeket
torzitésmentesen tudjuk &vinni. Tehd torzitass csak az é&lapolddéds megszuntetése miatti
savkorlatozashol adodik.
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2.3. (Linearis) kvantéalas

a kvantd és dtaldban ajelet nem idoben, hanem amplitidd értékkészletben teszi diszkrétté

» t6bbnyire mintavett jelre akamazzuk

» véges amplitldo értékkészlet:
¢ kvantdlas szintek: a megengedett szintek
¢ kvantadés 1épcso: a megengedett szintek kozotti [épesok

» linedris kvantdlas esetén D = D" i-re, és a kvantaasi szabdly az, hogy minden értéket a hozza
legkozelebb eso kvantalas szinttel helyettesitjik. *

Legyen e akvantédlas hiba értéke, X a kvantdt és x a kvantdandé érték. Ekkor X =X +e . Esszeru
modellt valasztvae-ra, o egy vaoszinuségi vatozo f{e) suruségfliggvénnyel.

fde)

1/D

-D/2 D2 e

A kvantalas hibét, mint szamsorozatot tekintve: e; ése; idoben egymas utan megjeleno val 6szinuségi
vatozok. Ezek az e értékek egyméstol flggetlenek, koztuk korrelécid nincs: M(eig) = M(e)M(e)
" it | esetén. Mivel az dloszlds szimmetrikus a O-ra, ezért avarhat6 érték 0.

A mintasorozat visszadllitisa — X® X(t) — sorén kizérdlag linedris muveleteket feltételezve:
X+e® x(t) +e(t). Ez az e(t) additiv jelenség, zg. A fliggetlenségbol kdvetkezoen a szamunkra
fontos (-fo/2,fo/2) frekvenciasavban jo kdzelitéssel dlandonak, tehét fehérzajnak tekintheto.

L A kvantélést 1938-ban Reeves ,taldlta fel”. Eszrevette, hogy anem kvantélt jelet &vive ajelhez zgj adodik, ésigy ajel méar
nem dlithaté vissza. Ha azonban a za egy kvantdt jelben okoz torzulast, és a hozzéadodod zaj kisebb, mint a kvantdlas
lépcso fele, akkor észreveheto, hogy hiba tortént, és ennek megfeleloen (jra kvantdlhatunk. Ezt a folyamatot nevezik
regenerdlasnak. Manapsag a kvantal as a binéris abrézol ashoz és a kddolhatdsaghoz szilkséges. A kvantélassal val6 atal akitast
az ADC (anal6g/digitél konverter) végzi.
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0 D
P :M(ez):i>p2fde:Z‘)ez—de:—X—32 o
e o - 3o 12
3

Ezzel azonban nem kaptuk meg a hasznos jel és a zg viszonyét. Tekintsiink egy referencia jel/zg
viszonyt: vegyunk egy, a teljes kvantdlas tartomanyt kitolto C amplitiddju szinuszjelet. N szinten
2

kvantdva N=2C. Ennek a szinuszjelnek ateljesitménye P, = % A kvantdés jel/zg) viszonya SNR
(Signal to Noise Ratio).

C2
- 2
SNR:L:6C—.Tehét N kvantdlas szint esetén E:ﬁ@; SNR:§N2=§22”, ha az N
P D D 2 2 2
12

kvantdlas szintet n biten kédoljuk. Ebbol mér adédik, hogy SNRI®®! = 10%g(SNR) = 1.74 + n$.02 dB

A kvantdlas jel/za viszonya tehat kifgjezheto a kvantdlas soran felhasznalt kodszavak hosszéaval: 8
bites kodok esetén kb. 49.7 dB, 16 bites kodszavak esetén pedig kb. 97.74 dB.*

2.4. Logaritmikus (PCM) kvantalas

Megfigyelték, hogy az analdg telefonvonalon a tavoli elofizeto hangja nagyon kis teljesitménnyel,
mig a kozeli dofizeto hangos (esetleg Uvolto) hangja nagy teljesitménnyel szerepel. Ez a
teljesitményviszony elérheti akér a 60-70 dB-t is. A tapasztalat azt mutatta, hogy n=12 biten kellene
kvantédlni egyenletes kvantdlassal ahhoz, hogy atévoli elofizeto hangjais halhat6 legyen.

Stevens azonban észrevette, hogy az emberi ful a nagy amplitidok esetén kevésbé érzékeny a hibakra,

és kimondta az Stevens torvényt, miszerint — =c, azaz ha a hiba és amplitid6 ardnya konstans,
X

akkor az érzeti vildgunk egyensilyban van. Tehét a kvantdas 1épcsok a 0tdl elfele nonek. Az ilyen
kvantddst nem lineéris kvantalasnak nevezzik.

Kvantdéas karakterisztikanak nevezzik azt a karakterisztikdt, amely a nem linedrist line&rissa
transzformadlja (ez a linedris kvantél as esetén egy egyenes).

Dx/x = ¢ és Dy = C,. f(X) = ? Elosztva egymassal a két egyenletet, majd arendezve az oldabkat, a
kovetkezo Gsszefliggést kapjuk:

fd(x):c—;,ahol c, :C&esigy £(x) =In(x) +¢,

1

Ezt tovébb finomitva két szabvany alakult ki, az eurépai PCM karakterisztika (A-law) és az amerikai
PCM karakterisztika (mlaw).

A 12 bites linedris kvantalassal 96 kbit/s, mig a logaritmikus kvantélassal 64 kbit/s atviteli sebességre
van szikség. A fenti tomorités modszert hivjak érzeti tomoritésnek.

L Az itt felsorolt értékekbol is l&tszik, hogy SNRI®! » 6n és SNR » 22",
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2.5. Linearis predikcié

Motivécio: a beszéd 8kHz-es mintavétel ezése esetén sokszor fordul €lo, hogy |é& egymast kdveto
minta nem nagyon kulénbdzik egymastol. Tehd ha nem a mintét, hanem a mintak kilonbségét
kvantajuk, akkor kevesebb biten tudjuk &vinni ugyanazt az informéciét (tdmorités). Legyen X a k-
adik idopi [lanatban |évo minta. Ekkor

~

a WX, _; , ahol w; az Un. stlytényezo (weight factor)
=1

Gyakorlatban ezeket a sUlytényezoket és az igy szamitott értékeket akkor haszndjak, amikor a beszéd
staciond&riusnak tekintheto (hasonld, és ezért ezek a sllytényezok néhany mintan keresztil
érvényesek). A w sllytényezoket keretrol keretre a mintékbdl hatarozzuk meg. Egy keret 10-20 ms
hosszUl (ez 80-200 mintét jelent), pl. egy maganhangzo tiszta fézisa lehet egy keret.

A w-k dodlitasand arra a torekszink, hogy az igy kapott X, « miné jobban megkozelitse x-t. A
predikcié hibga ny, de mivel ezek vaoszinuségi valtozok, dssze-vissza ugranak, ezért ezeket jol
jellemezhetjiik a négyzetes varhat6 értékikkel. Teha w-k akkor optimaisak, ha

E=M(, - X,)? minimalis.

0
E=M(, - aka] —Mga WX, I
i=

@
%I O M M
E= Mga(kaj)x(ka] :_M aa >§(klxijlv__a anM(Xklxk])x\N
a i=0 j=0 @ i=0 j=0

A szorzatok eredmenyét Ossze kell adni és el kell osztani. De ha a folyama ergodikus, akkor 1
folyamat is magan hordozza a sokasag tulgjdonsagait, tehét a k-val is végigfuttathatd. gy az Gsszeg az
i-j tAvolsagralévo mintak &lagaval kozelitheto.

Vévetehdt R, =R; =M (X, ; %, ;) autokorrelacios fliggvényt, a fenti Osszefliggés igy alakithato

y oy oy S
a. a. WR]W +W a R] it a \NiRm+Wm+ WmanWm
i=0 j=0 j=0 éizo =
itmjtm jtm itm [/}
E _¢ !
o -a Ryw +a WR,+2w.R,
ﬂWm j=0 i=0

jtm itm
IE 3
— =2 . =0
ﬂWm Ja:.oWJ RnJ
J

A harmadik sordban a derivatat azért tettiik 0-va ,mivel aminimalizaldskor a j-nek nem volt igazi
vatozotartalma, azt mi definidtuk —1-nek. Végul valéjdban M db. egyenletiink van. Ezeket felirvaw;,
Wy ... Wy-Te:
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é R1lvvl t R12W2+"'+ ROl g
R1\/|1W1 + RM2W2+"'+ ROM H

M egyenlet és M ismeretlenes egyenletrendszer. Ez alinedris predikci6 aapegyenlete. R-et a
korrelacios matrixnak nevezzik. A korreléacios métrix tovabbi tulajdonségai:

» R —k fuggetlenek i-tol, teh&t R;; = Ry = ... =Ry ;s€z legyen Ry.

» Ezatujakdons g tov'bbraisigaz afoatloval parhuzamos alokra: R = R, hai-j = k-I. Ezaz in
Toepliz matrix.

D> (D> (D>

¢R;, R, .. Ryu ¢éR R Ry.10
e u e u
LR Ry . Ryl R R 0
B¢ "¢ R i
e u e u
éRwi  Rw2 Rwid éRv.1 R R

éR, U

é a

...... és.b= €2

- e...u

é U

éRm

Vagyis alinedaris predikcio aapegyenlete tomdr formaban a kovetkezoképpen irhato fel:
Rw=b

és ennek ‘5‘1 Oesetén$megoldasa w- re,

hogy E = M(x, - x.)? minimdlis.

Az egyenletrendszer megol dédsa nem egyszeru, de |éteznek ra algoritmusok:
» Durbin

» Levinson

» rekurziv agoritmus

» adaptiv agoritmusok

N =X - X

Haakozelités jo, akkor ny kics és ekkor 1-1 n-beli koddolési minta kvantélasdhoz kevesebb kvantélas
szint szikséges.

» X kvantdésa: n2 bit

» n kvantdéasa: nl bit

» nl<n2

Kérdés: ez atomorités alkalmas-e arra, hogy az eredeti jel pontosan vagy elfogadhatd hiba van
visszadllithatd legyen?
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25.1. Tomoritésésvisszadllitas

Xk Ny

a8
N

XK-1 Xk-2 Xk-3 Xk
To To — To
S
PREDIKTOR

» atbmarito: transzverzdlis (digitdlis) szuro
» impulzusvdasz fluggvénye: véges, azaz FIR (Finite Impulse Response)
» ez alinearis predikcio beszéd ananlizis modellje

A visszadllités:

n F\ %

PREDIKTOR

A linedris predkitiv beszékkodolas szintézi modellje

A bemenet rogtén megjelenik a kimeneten + visszacsatolas
1 bemeno impulzusnak elvileg végtelen vdlasza van

IR (Infinite Impul se Response)

V'V VYV

Fizikai értelem:

» mésik, jol szegmentalt maganhangzo esetén hasonlo n-ket kapunk, de aw;-k nagyon kil 6nboznek,
jellegre azonban hasonl6ak

» az egészet helyettesithetjik azzal, mintha a rendszert a zonge Utemében gerjesztenénk

» aszintézis modell ehhez a szemléethez hasonldan mukddik

» mas, pl. hosszan tarthatd zongétlen hangok esetében (f, s) ez a gerjeszto hang fehérzajszeru,
véetlenszeru, hasonldé, mint a vokalis traktusban (itt is véletlenzargenerdtor, turbulencia,
leszakadd levegorészecskék, stb.)
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Ny N,
2R O
+
+
€ =N - Ny
P P
Mi lesz a kvantdas hibava avisszadlitas soran?
n,=n- &
+ vdlasz nira és
+ vélasz g-ra

P

» e atényleges és akvantalt érték kozotti killonbség, a kvantdlas hiba

» hacsak egy ilyen isvan, akkor a vevoben lévo |IF szuro miatt végtelen vélaszt ad

> dlando hiba okoz, hamozodik a kvantdasi hiba, egy ido utan kitér a dekddol 6 tartomanybdl
» minden hiba, amit n, elszenved, a kimeneten halmozottan kapunk vissza

A

kvantalés hibat azonban kézben lehet tartani: val 6jdban a kddoldba is beépitjik a dekddol6t.

A A

Xk Nk n, n,

Q (+)
A P
Xy

‘e o,

X

21

‘”/
AN

X X =X TNy - (Xk"'nk):nk' Ny

vagyis a megmaradd hiba csak atényleges kvantalési zgj

abemenet és a kimenet csak akvandas hibaban kilonbozik

a k-adik idopillanatban Iévo hiba kizardlag a k-adik idopillanatban elkovetett hibétdl flgg
(emlékezetnékili csatorna)

YV V
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ajdet 10-15 ms-os darabokra bontjuk (ezek az Un. keretek)

meghatarozzuk n-t

meghatarozzuk azt a 10 LPC egyitthat6t a vevonek (Ezek a w-k)

a tuloldalon visszadlitott jelbol valamilyen trikkel megprobdjuk meghatérozni a predikcids
egyUtthatokat (vagy etéroljuk, ha arrdl van sz0)

Trukkos esetek
» n-k kozil akét legnagyobbat valasztjuk ki vagy azt a harmat, amely egymas mellett a legnagyobb

» elképzellink 1024 hibasorozatot, a tényleges n-k helyett ebbol a készletbol visszik &t azt, amelyik
valamilyen értelemben a legjobban hasonlit a tényleges hibasorozatra (CELP)

YVVVYV

2.6. Erzeti (részsavos koédolas) — percetptual (subband) codin

» minden savra megdlapitjuk, hogy milyen energigu tsszetevok vannak a jelben

> az dfedett Osszetevok kihagyasa

> a kvantdds zg novelésének lehetosége: Ggy kvantdunk, hogy a kvantdés zaj ne legyen
nagyobb, mint az elfedés szint (itt atdmoritési |ehetoség)

audioin ! Analysis 3 Quantization & 4 Encoding of bitstream out
filterbank Coding bitstream
2 Percetptual
model
Decoding of Inverse Synthesis
bitstream Quantization filterbank

- A bemenetre kerlilo jelet Osszetevokre bontja; elony, hogy a kisebb frekvencigu jelet kisebb frekvencian kell
mintavétel ezni, lejatszani (szurosor)

2 Erzeti modell: elfedési gérbe meghatarozasa

3 Kvantél6 és kadol6: az dsszetevok kvantél sa tébb |épcsoben

4 pitfolyam kédol &sa szabvanyos forméatumra (mintavételi frekvencia, szurokomponensek)

bitstream in

Elony az L PC-vel szemben:

» az LPC-ben & kel vinni a silyokat, a hiba és a szegmentdast, és egy szegmensben
stacionériusnak tekintjik a beszédet

> az Uj modszerrel nemcsak beszédet, hanem mas audio jelet is &t Iehet vinni

» hivatdos neve: ISO/IEC JTC/SC2 9/WG11
> Feladatok:

digital audio bradcasting (DAB)

ISDN

térolés

DVB, HDTV

B B D <P
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VV VYV

¢ Internet streaming

¢ hordozhaté audio mp3-leatsz6

¢ audio filecsere

afentiekbol csak a hangkddolassal foglalkozunk

kllonb6zo minoségi szintek ugyanazon elv aapjan (layernek hivjak oket)

¢ MPEG1 - 1992 (192 ... 32 kb/s)

¢ MPEG2 — 1994 (Ujabb frekvenciak: 16, 22,05, 24 kHz)

¢ MPEG3 —HDTV-hez késziilt volna, de visszatértek az MPEG2-hdz

$ MPEG4 -1998
Ujdonsag: nem a tomarités hatékonysagat javitjak, hanem Uj szolgétatasokat hoznak be
(interaktiv TV)
hangkddolas tartomany: 2kb/s ----

¢ MPEGY7 — 20017 (kidolgozés alatt, tartalom-reprezentaci s szabvany)

Filterbank
32 subband

3L 575
MDPC
Q 0

)
Distorion Control
L Huffman
0op enoding
g
) 8
Nonuniform E3
L o5 |—
Quantization L 8
i . 4
Rate Control Coding of Side 5 g
loop Information B
o

FFT
1024 point

Psycho

Acoustic
Model

/ External Control /

bemenet: Digita Audion Signa (PCM 768 kb/s)
kimenet: Coded Signd (2...192 kb/s)
Filterbank: nagyjabdl a kritikus sGvok szerinte felbontja a jelet, minden svot tovébbi 18 részsavra
lehet bontani, igy lesz 0...575 sav
MPC: Modified Discrete Cosine Transform

segédinformécio: pl. milyen Hufman-téblat haszndljunk

A szabvény a dekddert irjale
> nyiltta valik a lehetoség a kédold implemetdlaséra (ugyanazon dekddokoé jobb kodolval jobb
minoséget produkd)
» vatozo bitsebesség (Iehetséges az is, hogy bizonyos részeket mas bitsebességgel visziink &)
> tobbféle forrést kell tudnia: mono, sztereo hagyomanyos és kombinalt, kétcsatornas

Problémak
» visszadlitott jel: csendes szakaszban is megjelenik valamekkora jel, ez a zg a pre-echo jelensgg
(nem kauzdlis a kodol 6)
» hadgy tudunk szegmentalni, hogy az idoelfedés jelenség miatt nem halljuk, azzal csokkenthetjik

ahibat
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3. BESZEDVALASZU RENDSZEREK

3.1. Gépibeszédkeltés alapfogalmai: harom kategériat kiilonbdztetiink meqg

3.1.1. KOotott szokeszlet

» tudjuk, hogy arendszernek mit kell majd mondania
» dlando Uzenet (,a hivott szam nem elérheto”, kiterjesztett magnetofon)
» Vatozd elemek

¢ primitiv: ,Onnek lizenete érkezett 2000 méus’

¢ bonyolultabb: , A hivott szdm megvaltozott, az () szam: 325-29-48"

» gyakorlatilag ilyen nincs
> széles szokincesel kel rendelkeznie kiindul 6 allapotban, és tetszolegesen bovitheto
» hatudjuk atematikét, kifejezéseket, akkor meg lehet tanitani

» vannak dlando Uzenetek (ezeket nem célszeru TTS-sel megoldani, mert farasztd)
» vannak valtozo Uzenetek

|  szokészlet * minoség = konstans |

3.2. Kotott szokészletu rendszerek tervezési szempontjai

3.2.1. Tematikafelderitése

> az adott rendszerven mik azok az informéciok, melyeket € kell juttatni a felhasznd 6hoz
» mik ezeknek amadjal
» afehaszndok figyelembevétele (kezdo + profi kiilonb6zo)

» az eozovel szinkronban
» kompromisszum a minoség és a bonyolultsag kdzott
» szétédrelemek szdméraagoritmus

3.2.4. bemondo6 valasztasa

> akusztikal arculat

3.25. akusztikai adatbazis elkészitése

» felvétd készitése
» elemek kivagésa és feldolgozasa

3.2.6. rendszerbeillesztés
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3.3.  Konkrét példa:

» t6bbnyelvu szambemondo tervezése és megval Ositasa

» Hagyomanyos megoldés: irasnak megfelelo szamelemek dsszefuzése sziinetekkel
» Pl: 125000

(English) one hundred and twenty five thousand
(German) an hundert flnf und Zwanzig  tausend
(Hungarian) szaz huszon ot ezer
(Portuguese) cento e vinte cinco mil
» Magyar: 25 db elem, portugd: 53 db elem
Basic English German Hungarian Portuguese
element
1. |1 one en egy um
[WA n] [ai n] [eJ] [T]
2. | 1- - ens - -
[ai ns]
3 | 1- - ene - -
[ai n« ]
4. |2 two 2wel kettd dois
[tu:] [ts wali] [KEt:O:] [dojd
5 3 three drei hérom trés
[Tri:] [dr ai] [ha:ronj [tred
6. |4 four vier néegy quatro
[fc] [fi:d] [ned] [kwatru]
7. |5 five funf ot cinco
[faiv] |[f Fnf]  |[Ot] [sTku
8 |6 X sechs hat seis
[siks] [zEK s] [hect] [sEjd
9. |7 seven sieben hét sete
[sevn] [zi:bn] [het] [sEt« ]
10. | 8 eght acht nyolc oito
[eit] [axt] [e0l ts] [ojty]
11. | 9 nine neun kilenc nove
[nain] [n¢j n] [kil ents] [noV « ]
12. | 10 ten zehn tiz dez
[ten] [ts e n] [ti:Z] [dE]
13. | 10x tizen...
[tizen]
14. | 11 eleven ef -- onze
[il evn] [El f] [0k ]
15. | 12 twelve zwolf - doze
[twe v ] [tsv ¢l f] [dOi ]
16. | 13 thirteen dreizehn - trese
[T« :ti:n] [treli« ]
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17. | 14 fourteen vierzehn - catorze
[firtsen] [kator Uk ]
18. | 15 fifteen funfzehn -- quinze
[K i Ui ]
19. | 16 sixteen sechszehn -- dezasseis
[d« UasEj g
20. | 17 seventeen | siebzehn - dezassete
[d« UasEt« ]
21. | 18 eighteen achtzehn - dezoito
[d« Uoj tu]
22. | 19 nineteen neunzehn - dezanove
[d« Gandv « ]
23. 120 twenty zZwanzig hisz vinte
[twenti] [tsvantsi C | [hu:s] v it« ]
]
Basic English German Hungarian Portuguese
element
24, | 2X huszon.. vintee
[huson] [V itj]
25. 1 30 thirty dreizig harminc trinta
[hermints] | [tr Tta]
26. | 3 trintae
[tr itaj ]
27. | 40 forty vierzig negyven quarenta
[neJv en] [kwar €ta]
28. | 4x quarentae
29. | 50 fifty funfzig Otven cinguenta
[s i kwEta]
30. | 5x cinquentae
31. | 60 Sixty sechzig hatvan sessenta
[hctven] [s« s €ta]
32. | 6x sessentae
33. |70 seventy sebzig hetven setenta
[s« t€ta]
34. | 7x setentae
35. | 80 eighty achtzig nyolcvan oitenta
[oj tEta]
36. | 8x oitentae
37. | 90 ninety neunzig kilencven noventa
[nuv €ta]
38. | X noventa e
39. | 100 hundred hundert szaz cem
[hA ndr« | [hUndat] [sa:z] [SET]
d]
40. | Ixx cento e
[s€tuj ]
41. | 200 duzentos
[duti€tugd
42. | 300 trezentos
[treti€tud
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quatrocentos
[kwatrus €tud

quinhentos
[kig€tud

sei scentos
[sEj & €tugd

& & K &

setecentos
[sEt« s €tud

=

oitocentos
[oitus €tugd

novecentos
[n6v « s Etugd

thousand
[Tauznd]

tausend
[tauznt]

ezer
[EzEr ]

mil
[mil]

Basic
eement

English

German

Hungarian

Portuguese

1000x

mil e
[ilj]

51.

1000000

million
[mlj « n]

million
[mil j o:n]

millio
[mlio]

milhéo
[nil " & 0]

52.

milhdo e
[ml " & Uj ]

53.

milhoes
[ml oid

milhdes e
[ml oidj]

55.

hillion
[bil j « n]

milliarde
[mljardk ]

milli&d
[mil ia:r d]

biligo
[bil i& U]

55.

biliGes

56.

o)
[ou]

[biliig

57.

zero
[zi« rou]

null
[nul 3]

nulla

zera30
[zeru]

58.

and

[Qnd]

und
[unt]

[nul :¢]

e

]




Beszédinformacios rendszerek — 6rajegyzet

Termeészetes kigjtéshez biztositani kell:

» folyamatos kigjtés, helyes pozicioju és hosszisagu sziinetekkel

> aszamelemek kigités helytol fliggo idoszerkezete

> gpektrdlis ésintenzités folytonossag (koartikul&cio figyelembe vétele) az elemhatarokon
» széhangsulyok és alapfrekvencia valtozasok helyessége

A megfelelo helyeken, megfelelé hosszlisdggal beiktatott sziinetekkel, a 2, 3, 4, szempontok szerint
kivalasztott elemek folytonos Gsszefuzése (vagas nulldmenetnél negativbdl pozitivba)

Kezdo (B, beginning, pl. 1234567), kdzépso (M, middle, 1231567), z&0 (L, last, 1234561) elem
szilkkséges a tobbi szempont szerint kivadasztott minden elembol (elvileg).nagyszamu (kozel ezer)
kimondott szam vizsgalata aapjan

3.3.3. Spektralisésintenzitas folytonossaq (koartikulécié figyelembe vétele) az elemhatér okon

Minden elemre hat az € 0zo és a kdvetkezo elem

L ehetséges pozicidk:

Egyedul Al (6)
Felsorolas (12, 2 56.)
Elso (eemXXX)

Belso (XXXdemXXX)
Zaro (XXXelem)

YVVVY

3331 Az1lpddga

3.3.3.1.1. Angolul one.

oneXXX utan hundred, thousand, million, billion, (pl., 1100)

XX Xone dott thousand, million, billion, and, twenty, thirty.... ninety (pl., 1100, 101, 21).
one elemkészlet:

(1) szabdly: onefelsorolasban vagy egyedil 1, 2, 3

oneX XX esetekben

(2) szabdly: one (one hundred), a (h) moédositja az (n)-&t,

(3) szabdly: one (one thousand) az (n) és a (t) azonos artikul &ciés bazist, ezért az (n) révidebb lesz,
(4) szabdy: one (one million), az (n) (m)-be megy &,

XXXone esetekben

(5) szabdy one ( thousand one, hundred and one, etc.) zarhang és (v) taldkozésa,

(6) szabdly: one (twenty one, etc.) i és(v) taldkozésa,

XXXoneXXX

) +(2, (9 +(3),(5) +(4),(6) +(3,(6) +(4)

Osszesen: 11 (1+3+2 +5) eméleti |ehetoség.

A hagyomanyos modszer minden elemére elvégezve a fenti demzést, a spektrdis és intenzitas
folytonossag biztosithato.
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3.3.3.1.2. Néemetul:

(1) szabdly: Ein ha a szam 1-nél nagyobb, eins ha egyedul dl (pl., 1, 2, 3), eine pl. eine million és

eine DM.

(2), (3), €s(4) vétozatlan, mert az enX XX ésaoneXXX kategoriai megegyeznek

XXXein kilonbozik

(5) szabdly: hundert ein, tausend ein, milliard ein, z&rhang és maganhangzo taldlkozasa,
(6) szabdly: million ein, nazdis és maganhangzo tadkozésa.

XXXeinXXX

©+@2. 0+, 5+4, 6+, 6+
Osszesen: 13 (3+3+2 +5) eméleti |ehetoség.

3.3.3.1.3. Magyarul egy:

(1) szabdly: egy egyedil al (1, 2, 3 sth.),

egyX XX

(2) szabdly: egy millio és egy milliard)
(3) szabdly: egy ezer, pl. 31000), ztngés aveolo-palatdlis zarhang és maganhangzo taldkozésa,
(4) szabdly: egy szaz pl. 3125000, zongeés aveolo-palatais zarhangot zongétleniti a szaz sz hangja,

XXXegy

(5) szabdly: ....n egy, pl. 51, 61, 71, etc.) a nazdlis hang médositja az e-t,
(6) szabdy: millié egy, pl. 5000001) maganhangzé-maganhangzé kapcsolat.

XX XegyXXX

(5) +(2, (5) +(3), (6) +(3), (6) + (4)
Osszesen: 10 (1+3+2 +4) dméeti |ehetoség.

3.3.3.2. A legfontosabb regressziv koartikulciés szabalyok

az €lozo elem utolsd hangja

az débbiravatozik, ha

a kovetkezo elem elso hangja

b,dagv,z3 p,tkfs S zongétlen

ts ts felpattanas (burst) nélkal s

t t felpattanas (burst) nékdl n

n n(k) k

n n(h) h

n nn n

n a a

n m m, b, p
maganhangz6 ameneti szakasz maganhangzd
maganhangzd palatalizalt atmeneti szakasz paatdis

A legfontosabb progressziv koartikul acios szabalyok

ha az elozo elem utolsd hangja

és a kovetkezo dem eso hangja

akkor a kovetkezo elem leso
hangja az aldbbira valtozik

nazdis maganhangzo nazalizat &meneti szakasz
paadis maganhangzo palatalizat aameneti szakasz
maganhangzo maganhangzo ameneti szakasz
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previous element | element of the next concatenated example number
in inventory element
concatenation
- 1(ed) -- 1
- 1(eJ)(m) millio, milliard 1564322
millio 1(0)(ed) -- 3000001
1000 (EzEr) 1(eC) 100 (sa:z) 1100
-(an), -(en), | (n)(eJ) 1000 (J)(EzEr) 51000
..(on)
.(an), .(en), | 1(n)(eJ) millio, milliard 61000000
..(on)
any element 2(KEt :02) 100 (sa:z), millio 200, 312
any element 2(KEt :0O:) 1000 (O:)(EzEr ) 2000
any element 3(ha:rom 100, 1000, milli6 300, 3000
any element 4ned) 1000 (J)(EzEr) 4555
any element 4ned) millio (J)(ml io:) 4000000
any element 4(neC) 100 (sa:z) 400
--, 30, 100, 1000 | 5(Ot), 100, 1000, millio 535, 5000
.(cn), ..(en), | 5(n)(Ct) 100, 1000, millio 65, 75, 25
.(on
a§1y élement 6 (hct),7(het) 100, 1000, millio 600, 700
1000, millio 8(=ol ts) without burstin [ts] 100 812
10--90, 100 8(a0l ts) 1000, millio 8000, 8000000
1000, millio kil En ts) without burst in [ts] 100 900
10-90, millio kil Ents) 1000, millio 59000
any element 10(ti:2) (EzEr),millio, 510000
--, 100, 1000, | variants for ending -En in| 15 11,115
millié numberslx, 4x, 5x, 7X, 9x
! -En)(k) 2,9 12, 142,79
" ! -En)(h) 3,67 13,53
_En)(n) 4 14, 94
-En)(9 8 18, 98
" " 20 (hu:s) (EzEr ), millio, 20000
variants for ending -on in numbers 2x, | 1, 5 21, 125
(-on)
-on)(k) 2,9 22,122
" " -on)(h) 3,67 23,1223
-on)(n) 4 24, 224
-on)(2) 8 28
30 (h¢grmnts) 1,2,34,5,6,7,89, (EzEr), | 30256
millié
variants for ending -¢n in numbers | 1,5 61, 185
6x, 8%, -¢n)
-¢n)(k) 2,9 62, 289
-cm®) 3,6,7 63, 187, 666
-cm(n) 4 64, 164
) I ETC) 8 168, 968
123,456,789, | 100 (sa:z) 1,4,5,8,40,50,80, 1000010i
1000 1000,milli6
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" " 100 (sa:s) 2,3,6,7,9,10,1x,20, 102
2x,,30,60,70,90

5,6,7,8,9,100 1000 (EzEr) any number element 5001

2 (O:)(EzEr ) 1000 ! " 2000

1,4 (J)(EzEr )1000 ! " 4000

40,50,60,70, (n)(EzEr ) 1000 50000

80,90

3 (m)(EzEr) 3000
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3.3.3.2.1. Szbhangsulyok és alapfrekvencia valtozasok helyessége

sample number | pronounced style comment
121 onehundredandtwentyone =full stop
AB N N AM AL AL= accent and falling
intonation in the last
item
2151 twothousandonehundredandfiftyone

AB N AM N N AM
AL

AB, AM= accents in
the number

A szamok kimondésakor tobb hangsllly is megjelenik.

> AB: kezdo hangsily

» AM: kdzbenso hangsily

» AL: zar6 hangslly, eso intonécio
» N: semleges, hangstilytalan e emek

Szerencsére a helyesidotartamot biztosité elemek (B, M, L) megfelelo tervezés esetén magukban

hordozzak a helyes hangsulyt is.

» Haaszdmelem a mondat végén dl, (pl. Az 6n szamlgdnak egyenlege: 53424 forint) eso jellegu
intonacidjalesz.
» Ha a mondat kdzepén helyezkedik €, (pl. Az 6n szamlgan 53424 forint Osszegu tranzakcid
valosul meg.) a szamelem intonaci 6ja | aposabb, |ebegobb).
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Elozmény:

> az demi (hagyomanyos) épitokockak, szamelemek meghatarozésa
» akimondéas szabalyrendszerek (idotartam, koartikul&cios, hangsily és intonacié) meghatarozasa

3.34.1. Afeolvasando6 szoveglista meghatarozasa
» Vivoszoveg kialakitasa az épitokockék és a szabdyrendszer alapjan
» Example of determining the list of number elements and the source from where they will be cut

out (for English)

number element | position | ruletype | example of the recorded sample number which
contains the element

one B, L @) 1, 2, 1. (with pauses)

one(h) B, M (2 121, 2151

one(t) B, M €)) 1121, 2001121

one(m) B, M 4 1121151

(d)one(h) M 5), (2 1122

(d)yone L o) 121101.

(ty)one(t) M 6), 3 531231

(ty)one L 6 M1

3.34.2. Afeolvasando szoveg felvétele

>

V'V VY

Minden demet a megfelelo vivoszivegben kell felolvasni. A vivoszoveget célszeru redundansra
tervezni (minden elem legaldbb kétszer forduljon €0).

Az egyes elemek kdzott kb. 2 sec sziinetet célszeru tartani.

Nagyobb egységenként (pl. oldalanként) érdemes hosszabb szlinetet tartani.

Az oldal megkezdése elott az €lozo oldal végének meghallgatasa.

Osszpontositas az egyenl etes hangmagasssag, hangero és beszédsebesség biztositasdhoz.

3.3.4.3. A hangelemek kivagasa a felolvasott vivoszovegbol

>
>
>

Kivagas elott afelolvasas helyessegét ellenorizni, hiba esetén aredundéans elem elovétele.

Idobeli (esetleg spektrdlis) vizsgaat alapjan hatérok megdllapitésa.

Elemek ementése az épitodem lista és a szabdyrendszernek megfelelo logikus rendben
(adatbazis, konyvtarstruktura, stb.)
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3.34.4. Egy lehetséges megvalOsitas struktira

Input number ()

; Splitter

Language
dependent
processing

@

Concatenation

design

®

List of basic items

Concatenation
implementation

i

waveform

Concatenation
rules
database

Inventory of units
concatenation

Input number:

D
2 Hungarian:

©)

"154."
‘ot t1t"100" "50" M4t
"_""100" "50" "4" "."

L |

I

(I

L |
German: "_" "1" 100" "4" "und" "50" "."

L
[

L 1

[

List of filesto be concatenated

3rules

5rules

Block diagram of NTS algorithm implementation

» Nyelvfiiggo és nyelvfiiggetlen modulok és adatbazisok

» Andizis szintézissel modszer (analysis by synthesis).

Olaszy torvény (1984): Ahhoz, hogy egy beszédszintetizétor fejlesztéséhez hozza tudjunk kezdeni,
€l so |épésben étre kell hozni egy beszédszintetizétort.

» A durvébb hibdk megsziintetése utan vesszilk észre a finomabb hibakat.
» Szint, idotartam/sebesség kiegyenlités, hangsebészet.

37
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3.4.

>
>

YV VYV VYV

Szoveafelolvaso rendszerek (TTS)

Szovegfelolvasd (text to speech): adott nyelv kdznapi szokincsében elofordulé szévegek
felolvasasa (kb. egy 8 éves gyerek szokincsének megfelelo)

Uzenet felolvaso (concept text to speech): akifgezni kivant lzenetre vonatkozo jelekkel ellatott
szoveg felolvasadsa

¢ pl. [Conf_Req] A gépkocs tipusa[Car_Type] Volgswagen Golf

Tobbnyelvu TTS (miltilingual): azonos épitoelemek miné nagyobb halmazanak egységes
keretben torténo felhaszndldsa TTS rendszer megval 6sitasdhoz tobb nyelven. [dedlis esetben (ami
cél és nem pedig a val0sag) azonos program kéd (és hardware), a nyelvfiiggo adatok egységes
szerkezetu, kilso adatbazisban helyezkednek €.

Poligott TTS: azonos hangon sz6l6 TTS

¢ zsenidis paraméteres leirds, mely nincs emberi hanghoz kétve

¢ egy bemondd sok nyelven mondja el a szbveget

K 6tott tematikgjku (domain specific) TTS: csak egy adott témakoru (pl. menetrend, idojérés,
széllodafoglalds) szovey felolvasésara alkamas rendszer. Atmenet egy hagyoméanyos kotott
szokészletu és egy TTS rendszer kozott.

képernyo felolvasd (screen reader): szamitdgép monditor tartalma értelmezo vakok és
gyengénlaok szaméara. Nem tartalmaz TTS, csak illesztést képes alkalmazas és TTS kozott.

milyen nyelveken szeretnénk felolvastatni
milyen szivegeket — egy teljes rendszert dtaldban csak a TTS kimenete aapjan itélnek meg, a
bemenetet nem |étjék.
¢ szOvegtipus. dtalanos, szakszéveg, e-mail, SMS, sth.
¢ mondattipus: kijelento, kérdo, felkidlto, egyéb érzelem kifgjezése, CTS
milyen minoségben
¢ érthetoség : intelligibility
¢ természetesség: naturalness
és ezek nem is feltétlendl korreldnak egymassal
milyen hangokon — egy illetve tébb hangon, amit kiemel iink, mas hangon szdljon
milyen paraméterek alithatok
sebesség
hangmagassag
suttogas
rekedtség
sziinetek hossza
betuzés
milyen platformokon fusson
¢ hardware
¢ operéciés rendszer (Windows, Unix, OS/2)
¢ eroforrasigény, csatorna— nem mindegy, hogy mobiltelefonban vagy téavkozlési kézpontban
milyen vezérlés fellletek, API-k
bovitési, tovabbfejlesztés lehetoségek — mit ad hozza a fdhaszndd és mit a feleszto, pl.
roviditésfeloldo
milyen specidis igények merliinek fel — pl. IT, callback egy adott szd kimondasanak elején/végén,
kimondés allapotanak |ekérdezhetosége (menetrendnél
milyen tdmogatast ad a TTS fejleszto az a kalmazasfejlesztonek

WD B WD D P <P
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» Az irés diszkrét, a szavakat szinetek valasztjak e€l. A beszédben a szavak folyamatosan
kovetkeznek egymas utan, csak nagyobb egységeket (prozédiai egység) valaszt € sziinet. A

beszédben a folyamatossag megértése teszi nehézé a megeértést.
» Azirott hibakat masképp kezeljik: az akusztikus formara sokkal érzékenyebbek vagyunk.

> Fontos. a TTS bemenetére minél helyesebb és minédl részletesebb székimondast segito

informaciét tartalmazo jel sorozat érkezzen.

prozédiai métrix
keletkezése

nyelvi szint

(nyelvi elemzés. hangok hosszuk)

akusztikus szint

akusztikus hang

> 15 eIV|Ieg lehet nyelvfuggetlen viszont 6-8 mindenképpen nyelvfuggo
» haigazan dtalanossa akarjuk tenni, akkor nagyon bonyolult és nagy leiré nyelvre van szilkkség

39

e >
9 | :
o | '
g | \
§ ! :
€ | \
8| 1 3 5 : 6 8
—1e—  GTG GTS STS STW WTW
2 4 7
GTG dict. GTSrules | element
i inventory
1 GTG Grapheme to grapheme (irédgel® betu)
2. GTGdict. GTG dictionary (szétér)
3. GTS Grapheme to Sound (betu® hang)
4. GTSrules szabdly és szétar
5. STS Sound to Sound (hang® hang)
6. STW Sound to Wave (hang® hanghullam)
7. dement invertory hangelem-tér, akusztikai adatbazis
8 WTW Wave to Wave (hanghullamfel dolgozas)
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3421 GTG
GTG
GTG o number to Prosody 1
dictionary punctu i on letter = words look
lookup detection conversion special words lookup
phrase to boundary detection
sentence detection
GTG words stress assignment
dictionary pause assignment

» punctuation detection: azért fontos, mert pl. egy mondatban pont sok helyen lehet (roviditések,
..., mondat vége, stb.)

» gpecia words lookup: pontosvesszo, pont, vesszo, zardjel, csillag, bizonyos dolgokat nem mindig
akarunk hallani

» phrase boundary detection: egységként kimondhatd szavak, frazisok kozott mikor tartunk sziinetet

> sentence detection: intonacio egy mondatra

Példa: (6 soros idézet a BME szabdyozas rendeletébol)
» szbvegfelolvasd mit dolgozzon fel egy egységként (az egész egy mondat)
» tobbszintu nyelvi elemzeés szilkséges

irott szévegnek nem egy az egyben felelnek meg a kimondott hangok

» hasonulésok

» roviden irjuk, hosszan gtjik és viszont

» massalhangzd torl6dasok

> betukép helyes értelmezése sz6 illetve morféma hataron (malacsag, egészség)

3422 GTS

GTS

GTS
dictionary

lookup

GTS
rules
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34.23. SIS
STS

STSrules Prosody 2

shortening phrase intonation

assimilation sentence intonation

merging comma ntonation speed volume
sound drop word level stress
vowel duration pause assignment intonation
vowel amplitude

» gpeed: szlinetek kivéagésa (vigyazni kell vele, mert ha figyelmetlenll vagdossuk ki a sziineteket,
nem ugyanazt a hangot kapjuk)

» prosody 2: magasszintu leirés

34.24. STW
GTG
waveform Prosody 3
element o rodifice
concatenation pitch modification
sound duration modification
sound amplitude modification
waveform
element
inventory

» waveform element inventory: valamilyen akusztikai adatbézis
¢ paraméterek (pl. LPC) forréskddolésa
¢ hullamforma-kodola
> prosody 3
¢ ajo minoségu szovegfelolvasok esetén kulcsfontossagu
¢ aprozodia matrixban eloirtakat €l kell végezni (mddositasok és folytonossag biztositésa)

M
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3425 WTW
WTW
linear to PCM ta
PCM linear
(A-law) (A-law)
linear to PCM ta
PCM linear
(mlaw) (mlaw)
resampling
8,11, 22 kHz

> dapveto feldolgozés egység:

» ember esetében a mondatna nagyobb

» mondat egy gépi megoldéshan: a prozddiai agoritmusok legmagasabb szintje is a mondat

M. Kijelento mondat eso jellegu, ez azonban human megkozelités, mérndki modon hogyan feezzik
ezt ki

8

(8]

o

S

¢

5

w©

b

E

idotartomanyok (sebesség)

A prozodia hdrom fo tulgjdonsaga
> intenzités
> dapfrekvencia

» idotartomanybdi jellemzok

42
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VVVVYVYVYY

Fo nem folytonos: FO-t csak a
zbngés hangoknd tudjuk
értelmezni, felpattand
hangoknal pl. nem

t
absztrakcios szintek:
hang szint (Iegalacsonyabb)
sz0tag szint
sz6 szint
tagmondat szint (prozédial fazis)
mondat

ezekre mérheto, fizikai paramétereket kellene taldni
beszédfelismerés kulcstertilete: a sokrétu szinteket megkllonboztetni, elvdlasztani (lehetoleg
minél jobban) — és a beszédben ezek folytonosak.

3.4.4.1. Szabalyalapu

>

Y VYV

lebontas: cimkézés

¢ mondat: kijelento, kérdo, felkidto

¢ sz6: dany, dlitméany, targy, hatérozo, jelzo; hangsilyos/hangsilytalan

¢ szétag: hangsulyos/hangstlytalan

¢ hang: sz6 €edge, sz6 kozepe, sz6 vége, dacsony/médly  hangrendu;
maganhangz6/maéssal hangzo; stb.

szabdyok megalkotasa nagyon lasstl — hiba esetén a szabalyok kijavitasa nehézkes

anyelv nem regularis szerkezetu, vannak kivétel ek

anyelv vatozik, nem statikus

3.4.4.2. Gépi tanulas (macine learning)

vV YV VYV

a gyakorlatbdl, mint nagy adatbazishol kinyerjik a szabalyokat

vegylnk sok, egymassal Osszefliggésbe hozott, cimkézett adatot — ez elég nagy adatbézis,
cimkézett szbveggel: neurdis halbval megval 6sitva a rendszer kovetkeztetni tud

a hosszu, absztrakcios szinten torténo munkat kivatjuk: sok adatban korrelaciok, osszefliggések
keresése

problémak

¢ adatbézis |étrehozésa: tobb millio adatot kézzel kell felcimkézni (® hangszintig le kell menni)
¢ arendszer jol mukodik arra az adatbazisra, amelyre be lett tanitva, de a tdbbire nincs garancia
¢ milyen alapon itéljuk meg egy rendszer joségét (Ezt a felhaszndo donti €!)

Az ember tobbnyire rosszul turi a minoség valtozéasat. Ha megszoktunk egy adott minoséget (még ha
rossz is), nehezen viseljik, ha az megvaltozik. Ebben van a szabayaapl rendszerek egyik nagy
elonye: kiszamithatoség.

A valbsigban a két modszer 6tvozetét haszndljak. EQy adott, zart problémakort fed le a gépi tanulas
maodszere, a kimaradd halmazra valamilyen szabalyal apl megoldast alkalmaznak.
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az akusztikai elembaézis nagyjabol megfelel egy adott nyelv betukészletének (hangjainak)
fonéma — graféma konverzié problémai:

afonéma minimahamaz, diszkrét elemek definicidja, a természetes beszéd azonban folytonos
hangelemek (hangkdd) — a fonémdk kibovitése, pl. tgszéldsok e-jei, ng, rovid/hosszu
maganhangzok

» ezek ameneti tulgjdonsagait is figyelembe kell venni: megoldas 6let

YV VYV

3.4.5.1. Diad (diphone)

» pl. legyenek az adott hangsorozat hangkodjai: 1,5,11,13. Ekkor vesszik a 1-t ésaz 5t a kozepéig,
aztén az 5t akozepétol a 11 kdzepéig, mad a 11-t a kozepétol és a 13-mat.

» Minden elemet az aldbbi mddon definidunk:

| demhatar — hanghatér — elemhatar |

1|1 2| 3| 4|5 11| 12| 13 50
1 X
2
3
4
5 X
11 X
50

> [gy az elem tartalmazza mindegyik hang bizonyos stabil szakaszét és az &menetet.
» ez az un. di&d (diphone), ezzel csak az a probléma, hogy négyzetes afonémak szdmaval

Diad peremfeltétel: diadhatdron a hangokban legyen folytonos &menet (bizonyos esetekben
megoldhaté: sziinet + s; bizonyos esetben nem oldhaté meg: révid maganhangzo, tébb hatas, €l is és
hétul is hat)

3.45.2. Triad (triphone)
» vegyunk harmas egységeket, a problémas elem legyen k6zépen, az elemhatart tegylk oda, ahol a
végés gond nélkil megteheto

| elemhatér + 2 hanghatar |

» afonémak kobével aranyos

3.4.5.3. Tovabbi kiterjesztés
» azon elemeket, amelyek gyakran elofordulnak, taroljuk diados/triddos elemekbol
» vatoz6 méretu adatbézis (non-uniform database)

3.4.5.4. Adatbazis-elemek abrézolasa

» aapvetoen aszerint, hogy a prozodiai modositasokat € akarjuk-e rajtuk végezni vagy sem, és ha
igen, akkor milyen technikéval
¢ hullamforma: médositas nélkiliek
¢ parametrikus forréskédolt: forméans, LPC
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3.5. PSOLA (Pitch Synchronous OverLap Add) algoritmus

(zbngeszinkron &tlapol 0- 6sszeadO)

» tekintsik s(n)-t, mint egy FIR szurot egy i(n) impulzussorozatra
» ekkor szét kell szedni a jelet valamilyen poziciéban megjeleno impulzussorozatra és az azokra
adott elemi vllaszok Osszegére

¥
i(N)= & d(n- P,(k)) ésavalaszfiggvény: h™™(n) = s(n)>w™® (n)
k=-¥

» w: valamilyen ablakot elhelyeziink a hullamforman Legyen ez az ablakfliggveny:
! u
I
: 0, han<P (k- 1) vagyn>P,(k+1) :

p(n- P(k-1) 0

!
" (n) ={0.5- 0.5c0 5
-.- R0 P.(k-D2

R L
a a (%]

» aflggvény érdekessége, hogy nem kauzalis

hagw-n<n<aw$
)

35.2. Szintézis:

n) = aim>n"(n) é i(m=qdm- P.(K)

n=-¥ k=-¥

¥ ¥ ¥ ¥ A

) =& Adm- PON"(M)= § h"©(n)=s(n) X g W (n) = s(n)°

n=-¥ k=-¥ k=-¥ Ek=-¥ 4]

» Haegyetlen ilyen |étrg6tt az adatbazi sban (megvannak a vaaszfliggvények)

» dapfrekvencia vdatoztatas. egy pitchmark sorozat vatoztatas. ha novelni szeretnénk az
aapfrekvenciat, akkor kodzelebb hozzuk oket, igy a valaszokat Osszeadogatva nagyobb lesz a
frekvencia
@® nagyon kdzel nem hozhatjuk oket, mert akkor egymasra csiisznak
® nagyon tévol sem vihetjik oket, mert akkor ajel elha két impulzus kozott ,és ott csend lesz

» Ezzel az dgoritmussa kb. 20%-ot lehet vatoztatni az aapfrekvencian.
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4. BESZEDFELISMEROK

4.1. Bevezetés

41.1. Fdismerés feladatok

agépi rendszer ismerje fel a beszédet

beszéddetekcid: annak felismerése, hogy beszéd van vagy nincs (sokszor része a

beszédfelismeroknek, de 6nmagéban is hasznos |ehet')

z0ngés/zongétlen meghatérozés — leginkabb csak tamogatja a beszédfelismeroket, de néha 6ndllé

feladatnak is tekintik

beszélo felismerés

specidis esete a beszélo azonositas

¢ hagyoményos modszer mintaszdveg felvétele, amit belépéskor e kell mondani

¢ véletlenszeruen kisorsolt minta: sok mintat vesznek fel, és ezek kozll egyet véletlenszeruen
sorsol arendszer a belépéskor

VV V VYV

> kis (kétott) szotéras, kb. 100sz6 U nagy szotéaras (kotetlen szétéras), 20-80000 sz6°
>  szemdyfiiggo U személyfiiggetlen
¢ szeméyfiggo: egy szeméy beszédét ismeri fel, dtadban adaptiv rendszer, egy adott

személyre rétanul
¢ szeméyflggetlen: nagyon sok mintdval dolgozik, a szeméyfliggoseget megprébaja
kiatlagolni
> izoldlt szavas 0 kapcsolt szavas 0 folyamatos beszéd

¢ izoldlt szavas: egymaéstol hosszll idovel elvdasztott szavak (pl. utasitasok)
¢ kapcsolt szavas: a szavak kozti sziinetek minimalisak
¢ folyamatos beszéd: diktal 6 rendszerek
» j6 minoségu beszédbol felismerok U] robosztus rendszerek
» j6 minoségu beszédbol felismerok: mindig innen indiuul a felismerés, és valamilyen trikkel
skerll robosztussa tenni
> robosztus rendszerek: elég nagy zaj mellett is felismerik a beszédef’

» 1965-ig az a tendencia volt, hogy prébadjuk meg leutanozni, hogy mi torténik az agyban a
beszédfelismerés sorén

> 1965-ben Uj emélet: az agyban sziiletett mondanival 6 kddolésa a beszéd, tehat a szgjon keresztll
kijovo hangbdl kel tudnunk kovetkeztetni a mondanival éra

» nehézség: egyazon mondanival dnak végtelen sok reprezentécioja van akusztikai szinten
¢ nyelvi szinten ugyanazon dolgok akusztikai megjelenése kil 6nbdzo
¢ a végtelen sokféle reprezentaciok kozil melyek azok, melyek 1 fonémanak/amenetnek

tekinthetok és melyek nem

L Pl zgjos kérnyezetben segélykidltas detektd ésa

2 Bizonyos nyelveken ez mér gyakorlatilag diktal6 rendszernek (STT: Speech to Text) tekintheto. Magyarban ez nem igy
van, mivel a magyar toldalékozo nyelv. Igy egy adott sz6 felvétele nem jelenti a sz6 6sszes megjelenési forméjanak
felvételét. Erre illusztrativ példa, hogy mig az angolban (amely nem egy toldalékol6 nyelv) egy 20000 szavas felismero j6
minosagu, addig egy ugyanennyi szét tartalmaz magyar nyelvu felismero kb. az idojérés jelentést tudna viszonylag nagy
biztonsaggal felismerni.

3 Pl. harci helikopterekben hasznélnak beszédfelismeroket bizonyos parancsokra (izoldlt szavas, de nagyon robosztus)
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» lényegkiemelés (feature abstraction)
¢ a hanghullam vdétozdsaibdl olyan elemeket probdunk kiemelni, melyeknek kics az
intrindividudlis és az interindividudis jellemzoje (fuggetlentl attdl, hogy ki mondta, milyen
érzelmi dlapotban mondta)
¢ redukaljuk az adatmennyiseget (kb. /10 részére csokkentheto)
» mintaillesztés
¢ ugyanazt a szét nem lehet kétszer ugyanabban a ritmusban kimondani, ezért a mintaillesztés
legfontosabb feladata a kilonbdzo ritmikgu  kigtések kozotti  ritmuskil onbségek
kikiiszobolése
» utd/dofeldolgozés
¢ utofeldolgozés: biztosabba teszi afelismerést
¢ eofedolgozés: kbnnyebbé teszi afelismerést

4.2. Lényegkiemelés

» az idoflggvényt keretekre (ablakokra) bontjuk, ezek 10-30 ms hosszu ablakok
» az ablakokat 50%-0s fedésben helyezzilk egymasra

Ha a beszéd idofuggvénye f(t) és az ablak idofliggvénye w(t), akkor a kiablakolt fliggvény
a(t)=f(t)»v(t). A spektrdisjellemzésre igen j6 a Fourier transzformécio:

AW) = F(w) *W(Ww) = }j:(a)W(WO -a)da

Olyan ablakfliggvenyt kell vAasztanunk, amelyné a kiablakolt beszéd spektrdlisan legjobban hasonlit
az eredetire, azaz az ablakfiiggveny legjobban hasonlit a dirac fuggvényre: d(t). A Hamming ablak
bizonyos értelemben jobban hasonlit a dirac flggvényre

© wp-tdl tAvol nagyon gyorsan lecseng, kevés dsszetevot vesz figyelembe

® akozvetlen w, melletti dsszetevok jobban befolyasoljak a kiablakolt jelet*

szegmens-energia

Fo, amennyiben a hang zongés

nulla&menetek szama a szegmensen bel Uil (beszéddetekciond fontos)

LPC paraméterek (w;)

Grafstruktaraban (récsszerkezetu graffal) meg lehet hatarozni a kddol 6t és a dekddol 6t is

VVVVY

- 1 T T T

! Az asév amelyen belill simit, pszichoakusztikailag nem zavard, mert afil is simit, és ez akritikus savon nem nydlik tdl
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» ki £1— ezek az Un. parcor egyltthatok, melyek egyre tébb korrelaciét vonnak kis a jelbol, véglil
teljesen korreldatlan lesz

» Més megoldas, havaaki leirja avokalis traktust, mint egy valtozd keresztmetszetu csovet, ekkor
kapjuk az un. area egyutthatokat.

> ri:A+l_A
A+1+A

» A beszédhullamokbdl a beszédkeltore lehet kovetkeztetni, amikor a parcor egyitthatdkat
hatérozzuk meg.

, 6s é&dekesmoédon r; = -k

4.2.3.1. Spektralisjellemzok

» dtddban mintak d&lnak rendelkezésre, ezért DFT-t (diszkrét Fourier transzforméciot)
akamazunk.
» a DFT a hamozott spektrum mintait adja (szamsorozat DFT-je a szamsorozathoz tartozd

spektrum elégséges mintéit adja)
> 1965-ben Cooley és Tuckey felfedezték az FFT-t (fast Fourier transform)®

4.2.3.2. Kepszralisjellemzok

1962-ben Bogert, Headly és Tuckey észrevette, hogy a beszédet nagyon jdl jellemzi a kepsztruma,
amelyet az aldbbi modon definidltak:

c(q) :‘A'l{log(|A{a(t)}|2) } ‘l ahol | =1,2

» c(q) akepsztrum, ido jellegu mennyiség (de nem ido)

» konvolvalt idofliggvények kepsztruma
¢ természetes beszéd: gerjesztés* vokalis traktus sulyfliggvénye
¢ rogzitett beszéd: beszéd * mikrofon stlyfliggvenye

» haskertl kilonvaasztani a kepsztrum segitségével a vokdlis traktus és a beszéd sulyfliggvenyét,
akkor a beszed fobb jellemzoit kil onva aszthatjuk.

4.2.3.3. Kepszirumanalizis

c(q) =‘A'1{Iog(|A{a(t)}|2) } ‘l ahol 1 =1,2

> a(t) pedig a kiablakolt idofuggvény: a(t)=f(t)w(t)

» alogaritmal s |ényege, hogy ha a(t) egy € eme nem szorzat, hanem konvol(vi6, akkor 6ssze lehet
oket adni.

> az inverz Fourier transzformécio tatésara ido jellegu térbe transzformdljuk a jelet, melynek
vatozdja a kefrencia

Legyen a(t) = x(t) * y(t), ahol x(t) azonge, y(t) pedig a vokdlis traktus stlyfliggvénye
A{a(t)} = Aw) =XW)Y(w) /% log

log|Aw)[” =log|X w)[" +log|y (w)|’

9.(0) =9,(a) +9,(q)

C, (a) = (9,(0) +0,(0)4g,(a) +G, () =g, (A +[g, @[+, (g, @ +g, ()3, (@)
» az elso két tag pedig c(q) és ¢,(q), azaz a zbnge és a vokdlis traktus kepsztruma

1 Az FFT DFT esetén egy n elemu szdmsorozat, és mig DFT-hez rf szorzés és r? komplex dsszeadast kell végezni, mig az

nxog, n

FFT-hez szorzast és log,n dsszeadas szilkséges.
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Ha x kepsztruma valamilyen kefrencia tartomanyban dominans, ésy egy mésikban, akkor a kettegjik
szorzata éppen 0t ad. Ha a tartok ekilonilok, akkor a kepsztrum a két jel kepszrtumainak dsszege.
Ilyen esetben a kepsztrum andlizis dekompoziciéra alkalmazhato.

> Lényegkiemelést akalmazva keretenként egy paramétervektort kapunk

> 10/20-adfoku LPC analizist hasznalva 10/20-adfokU kepsztrumot kapunk

A paramétervektort az aldbbi médon szarmaztatjuk

Zp} i=1.l primer paraméterek ﬂ
¢ u
p, = gpit - p™t  delta paraméterek ﬂ
€2 u
gé a, xpl")  delta paramétere linedris kmbinaci¢j a%
j=2

sokéig azzal probdkoztak, hogy a paraméterek szamat novelték, késobb azonban kidertilt, hogy
bizonyos paraméterszam utan ez nem ad tébbjellemzot

egy szegmensbe ne csak a sgjat paramétereit vegyik bele, hanem az € 0zo szegmensbol is néhany
paramétert

abeszédet az a vatozésis jellemzi, hogy mi kerll a kdvetkezo szegmensbe

t+1 4

ap ptéspt segitségéve linedris kombinéciova megkaphat6
a mai kiserletek nagy rész arra iranyul, hogy a vektorparamétereket milyen stllyal vegyik
figyelembe ahhoz, hogy optimalis legyen

VVYVY VYV V

4.3. Mintaillesztés alapjai

Adottak pl. izoldt szavak (lényegkiemet vektorsorozatokkal), kefrencidk, prototipusok (ry
vektorsorozatok) illetve fonémék (ezekhez is vektorsorozatok tartoznak), vagyis a felismerés aapjaul
szolgd6 nyelvi egységet reprezentd ¢ vektorsorozatok. Feladat, hogy az Un. tesztkigjtésbol
(felismerheto kigjtés) meg tudjuk alapitani, hogy melyik referenciahoz hasonlit a legjobban.

Legnagyobb probléma, hogy ugyanazt a szt az emberek kildnbdzo ritmusban képesek kigteni, de

- eas o,

technikat, amivel a megfelelo dolgok lesznek dsszeillesztve.

Erre h&rom modszer 1étezik, ebbol kettonek statisztikai megfigyelés az alapja, a harmadik sablon
(template) aapu.

» HMM —Hidden Markov Model (statisztikus)

» ANN —Artificial Neural Network (statisztikus)

» DTW — Dynamic Time Warping (sablon aapu)

4.3.1. MintaillesztésHMM -mel

Ritmikal valtozasok figyelembevétele pl. izoldt szavas beszédfelismerésnd:

33-3-5-¢

A modell: Iépni kényszeril minden 10. ms-ban, de nem kényszeril elépni onnan. igy ezzel a
technikéva aapvetoen ki lehet kiiszobdlni az alapveto ritmusbeli killonbségeket. Lehetséges ugro é
is, ha vaamelyik hangot nem gjtjuk ki.
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Miért hivjak ezt rejtett Markov modellnek? Azért, mert a véges automatédknal megszokott maédtal
eltéroen itt nem tudjuk, hogy a folyamat milyen &lapotban van. Erre a megfigyelésbol kell
kovetkeztetnink.

A modell kiad Py vektort, miktzben az dlapotokban eljut az N. alapotig. A megfigyelési sorozatot O-
vd jeloljuk (mint observation). Akdzben az emissziobdl (azon vektorok, amelyeket a Markov
folyamat emittdl) nem tudjuk megdlapitani, hogy melyik alapotban vagyunk.

Egy éalapothoz sokféle vektor tartozhat, ezért inkabb va 6szinuségekkel szamolunk.

P(O,|d;) egy vaoszinuségre jellemzo érték, ahol ¢ a j-edik dlapot O, pedig folytonos
értékkészletu. Minden egyes ponthoz suruségfliggvény-értéket rendellink. Ezt a suruségfliggvényt
adatbézisokbdl kell meghatérozni. Az egyszeruség kedvéért csak a Gauss-€loszlasok linearis
kombiné&cidit tekintjuk.

M
b (0 )= é_ Cim>G(O;,M,,S i ), @0l G(x, m's) egy mvarhaté érteku s szorasu Gauss eloszlas.
m=1
Szemléletesen ennek az a jelentése, hogy aj. dlapotban mennyi a valészinusége, hogy O, megfigyelés
adodik. Az adatbazisok alapjan meg kel hataroznunk az &meneti val 6szinuségeket. A tanités soran:
» e hozzarendeljuk az elso Markov folyamatot minden felismerheto elemhez

Végul minden e-hez tartozik egy b(O;) készlet.

Felismerés. érkezik egy tényleges megfigyelést tartalmaz6 vektor, ekkor ki kell keresni egy olyan
Markov lancot, amely a legnagyobb val6szinuséggel tudja ezt kdvetni. Meg kell nézni, hogy az egyes
Markov modellek milyen vaoszinuseggel képesek ezt az O, —t produkani, és a legnagyobb
valbszinuségu model| atal leirt nyelvi elemet tekintjik felismernek.

A Baum-Welch algoritmus egyértelmuen meghatarozza a ¢, m s-t, de adott N esetében. A Viterbi
algoritmus kildnbdzo Markov modellekre is alkalmazhato.

> fetétdezve O, -t |&ezik egy legnagyobb valszinuségu (optimdlis) Ut a kiindul&stol i-be

» di(i) legyen ezen Ut val 0szinusége

» igy minden pontra meghatérozhato az odavezeto optimdis Ut val 6szinusége

1 iniddizdas  dy(i)=1

2. indukcids lépés d,,(j)=maxdd,(i)>a,} b,(0.,), ési=1.Nj=1.N

3. ledlésfetétde t=T

4. Kimenet: max{d, (i)} ési=1.N

végul megkapjuk, hogy melyik az a Markov modell, amelyik a legval észinubb.

izolalt szavak esetén a modellhez egyértelmuen tartozik afelismert sz6

Vannak olyan esetek, amikor az is fontos, hogy mi volt az optimalis Gt, nem elég a célalapot.
Ilyenkor minden pontba azt az értéket irjuk, amelyik alapothdl jottink, azaz arg max{dt (i )>e1. j}-

YV V

t. gy T idoponthdl visszafelé az optimélis Ut meghatarozhato.
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» pl.izoldt szavas felismerésénd, itt ugyanis nincs lehetoség statisztikus felismerésre

» felvesszilk afdismerendo szbveget és a referenciamintara probalunk illeszteni

> alegjobban hasonlité mintak a legkisebb tavolsagra vannak a referencidtdl — definidni kell tehat
egy d tavolsigot

> Legyen
s t tesztvektor
S referenciavektor, k=1.M

¢ ésigy arg_min{d(fk i)

Az elobb emlitett tavolsagot az adbbi modokon definidhatjuk (altaldban az elso kettot szoktuk
hasznéni):

Probléma akkor van, ha t és T, vektorok kiilnbozo hossztiak. Ez abbdl adodhat, hogy egyrészt a

kilonb6zo bemondasok kilonbdzo sebességgel torténnek, mésrészt ugyanazon bemondason belll
sebességingadozas is felléphet.

Az egyszeru linedris vetemités akkor lenne j6, ha kizérdlag sebességkilénbségrol van sz6 (pl. az
ember is nyavogna, ha gyorsabban beszél, mint a magnora felvett széveg, ha gyorsabban jétsszuk le).

Ezért nemlinedris vetemitésre van sziikség.

> legyen F(t) egy vetemitogorbe

> ezek kijel6lnek bizonyos tartoméanyt at - T sikon (bizonyos irdnyokra majd nem is lesz szilkség,
Ugyhogy ezek majd bizonyos korlétokat szabnak)

> a d(f,f): mFin{d(r (t).t(F )} tavolsagot tigy kell meghatérozni, hogy az adott vetemitogGrbére

vett tavolsag a legkisebb legyen
» avetemitogorbe tulgjdonsagai
¢ monoton ndvekszik
¢ lokdliskorl&ok (extrém korilmények kozott tallépheto)
¢ teljes optimum: lokdlis optimumokon keresztiil valdsul meg'

! Bérhol megdllva a vetemitogdrbén, addig a pontig vezeto (it optimélis kell, hogy legyen
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{2,6,8,9,8,3}
{1,6,9,6,5}

dzzéi_ Ir(i)- tG)

1. lokdlistulajdonsagok kiszamitasa

l'e
Is

Iy

PO ~N 0NN
Do N W N oW
N~ W R O Fr o
Do v w N oW
W FP W N W N

tl tz t3 t4 t5
2. akkumuldlt tulgjdonsagok kiszamitésa

e |30 11 9 6 6
r |28 8 3 4 7
r, |21 6 2 5 8
r, |13 3 2 4 7
ry 1 4 4 5
rn |1 5 12 16 19
LSRN O T T VR

Az djérés elonyei
© gyorsan tanithato, gyakorlatilag 1 mintava is valamilyen szinten mukodhet
© aminték avetemitofliggvény mentén &tlagol hatok

ha nem csak izoldt szavakat akarunk hasznélni

Alapitlet: az izoldt szavas HMM Markov modelljeit dsszevonjuk, igy s rendszerbe nyelvtani

informéaci6t visziink a modell topol 6gian keresztl

® atermészetes nyelvek nem irhatok le determinisztikus nyelvtannal

® méret is probléma: sztochasztikus ngram modellek (n=1,2,3): milyen va6szinuséggel fordul €lo
n adott sz6 egymas utan

® aszbveg nem ugyanaz, mint a hangsor, tehét kigjtésmodellezés is szilkséges

Legyen W a szétarmeret
1-gram modell

1

lexikon
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bigram modell
1 P(1]1) 1
. ' W[1) '
lexikon - " lexikon
: W) :
\"Y; W
P(W|W)
trigram modell
1 P(111) 1 P(1I1.1) n
) ‘ WI1) ' P 1 '
lexikon : lexikon ) lexikon
_ W) _ PHW,W)
W W W
P(W|W) P(W|1,W)

Felmerll az optimalizalds igény: N = 20000, 20 modelldlapot (sz6), akkor a HMM dlapotok szam:
20000*3*20 = 1.2 millié, silyok: W>-bel arényosak.

Keresés optimaliza asa:
> keresés igény megadéasa (beam search)
> token passing (Utvonal + Gtvona val 0szinusége), teljesen értelmetlen irdnyok elhagyésa

izolalt szavas beszédfelismerésre dkalmas, arra bevat

4.3.4.1. Mesterseges neuron

A j-edik neuron

—— S

F(.)

w;;: aj-edik neuron iedik bementének stlyvektora (weigthing factor)

y; = Fgaé W, XX +Q, 9= F(a) , ahol Q; aj. neuronra vonatkozo kiiszobérték.

ei=l (%]
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4.3.4.2. Egyszerusitett Multi-Layer Percepton, 1 rejtett réteg

Minden bemenet hathat akarmelyik azt kdveto neuronsorozat barmely elemére, és minden kimenet
hathat az azt kdveto neuronsorozat barmely elemére.

X1

Az dtaldnos neuronhddtdl abban kilonbozik, hogy a neuronok rétegekbe rendezettek, nem
tetszol egesen Osszek6tottek, nincs visszallt, egy réteg mindig csak egy magasabb rétegbe mehet, tehét
a neuronhdét, mint irdnyitott gréfot tekintve, ez a gréf DAG. Ezenkivil minden rétegben ugyanazt az
F fuggvenyt alkamazzak (beszédfeldolgozasban rétegenként nem alkamaznak kilon fliggvenyt,
hanem az egész hdldban 1 F fliggvényt haszna nak)

4.3.4.3. Beszédfelismerés ANN-nd: pédéak

1

X = (x1, x2 ...xN) legyen az egy kerethez tartozé tulgjdonsagvektor: zk » 1, ha x abbdl a hangbol
szarmazik, amit mi a k-adik sorszammal léttunk e, minden més esetben egy 0-hoz kozeli éerték.
igy keretenként fonémakat akarunk felismerni

x =1, x2 .. x| xI+1, xI+2 ... x2| | x21+1, x21+2 ...x3| | ... | x4l+1, x41+2 ...x5]), N = 5|, ezek
pedig a t2, t-1, t, t+1, t+2 keretekbol szarmazd tulgdonsagvektorok: zk » 1, ha ez olyan
sz6taghdl szarmazik, amelynek kdzepén t fonéma van, minden mas esetben 0. Az ilyen perceptont
idokéd eltetéses perceptonnak nevezzik.

sok bemenetet megengedve (pl. izoldt szavas szamfelismero): 30-40 keretnyi bemenetet
engedink meg pl. 1000 neuron bementre, ez 10 kimeneten jon ki. A rejtett rétegben kb. 60-70
neuron taldhat6. Ez igen gyakori alkalmazasa a ML P-nak.

eofddolgozésra is haszndjak: a fonémékat osztdyokba soroljdk  (maganhangzo,
félmaganhangzo, afrikata, fel pattand, zarrés), és ezzel a szegmentaldson kivil a szegmensekhez a
fonetika osztdlyt is hozzéarenddi. Ha az dotte/utana |évot is megmondja, akkor cimkéz. A
cimkézés finomsagét |ehet vatoztatni. Tehdt izolalt szavakat, sz6tagokat NN-nel fdl Iehet ismerni,
de magasabb szintu elemzéshez elokészitésnek is akalmazhato.

4.3.4.4. A mukodés|ényege: wj-k ésF helyes megvalasztéasa

VVVYVY

ezekre nem ismertink analitikus modszert

manapsag w;-ket tanitassal hatarozzuk meg

nyelvi elemekkel bombézzuk a neurdis halot, és w;-ket (gy valtoztatgatjuk, hogy joI mukddjon
matematikailag bizonyithat6, hogy haaz N dimenziés vektor olyan osztdyokbdl szarmazik, mely
osztdlyok az N dimenzids térben — ak& nem linedris terllettel is — elvalnak, akkor a kimenet
meghatarozhato.
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4.3.4.5. Tanitas szemlétetése egyrétegu, nemlinearitds mentes hal 6zatokra

X1 7\ Y1

U X’ — a P-edik tanitaskor bemeno sorozat
y© —aP-edik tanitaskor megjeleno
tényleges kimenet
U tP — atanitas soran elvart kimenet (target)
Wr
O\ Vi
7"\ Yn
Xn

= é W, jxiP , ehhez kell definidnunk egy hibét és egy sulytényezot, amivel korrigalini fogunk.

>a( yv*f, E° pedig a P-edik bemondéssa

l
j

A hiba E= aezﬁ(t -yJ)
P e i

kapcsolatos hiba.

C>C\C'
|\>I =

Optimalizalando faktorok az y-okban lévo wii-k. Gradiens modszert alkalmazva a silytényezok:

& 0
Dw; = hg- E: ahol h egy alkalmasan vélasztott konstans 0.02 és 0.1 kozétt.

Wi g

'U

o oowﬂ o
EPT=8ht ——E°:
.3 Baléﬂwi -anw

[SEE I-O:

mivel

TE” _E” Ty}
Ty Ty) Twg

hiszen yjP azw; fuggvenye. Alkamazva a parcidlis derivalas tulgjdonsagait: E parcidis derivdtja
csak az adott j esetében nem lesz 0.

Tehdat -y, =-d;, y; parcidis derivatja pedig éppen i=j esetben nem 0. Vagyis
—h>d )g
azaz

o o]
Dw; :ap. i :hap.deX&P-

1 Hah tdl nagy, akkor oszcilld akivant érték koril, hatdl kicsi, akkor pedig nagyon lassan konvergdl akivant értékhez.
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4.4, Beszélofelismerés

441 Bevezetés

441.1. Kivoltabeszdo?

> megallapithat6-e az elhangzd beszéd aapjan a beszélo személye ha ismerjik az illetot, illetve ha
nem

44.12. Feltételezés

» az agyunkban |étrgj6vo neurdlis spektrogram tartalmazza a beszélo ismérveit
» vagon ez az informécio, ezek a paraméterek olyan mértékben jellemzoek-e a beszélore, mint pl. az
ujjlenyomat?

44.1.3. Alkalmazas

» a beszdo szemdy vizudis megjedenése nem fontos (belépteto rendszerek, informacids
rendszerek, telefonos lekérdezo rendszerek)

> Kotott szétéras esetben |étezik 100%-0s felismerés, itt a beszélonek érdeke a felismerés

> kriminalisztikai megkozelités
® itt e beszélo érdekeivel elentétes az, hogy ot felismerjék

4.4.1.4. A beszéofelismerésnek alapvetoen két irdnya van

» az nlehetoségbol kizarhatd-e nx szeméy
> az nlehetoségbol melyik az nx esemény
> aketto kombinécidja: benne vanre, és haigen, ki lehet?

4.4.15. A beszdofdismerés paradoxona

artikulaco relativ artikul&cos szervek
Stabilitésa <:> kil 5nbozosége

= beszélo dlapotatdl a
figgoen vdtoztatja a

hangjét
= akusztikai szerkeze ru-
ge,dmas" o - — » szémos  akusztikai
. Eet G[:dulonpobztc)) emrk])er beszéd akusztikai elemet tartalmaz,
eszege  jobban  har amely nem tartozik
sonlithat ~ egymasra, redundanciga beszélot jellemzo
mint egy ember két paraméterekhez

kildnbdzo beszéde
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4.4.1.6. A témahoz kapcsol6dé tudomanyagak:

Agy
Fil-orr-gégészet  —— Nyelvtudomény ——————  Audiolégia
Fonetika
Foniétria Pszichoakusztika

Fizikai: akusztika

milyen mértékben jellemzo az emberre a hangja, beszéde (feltétel ezés: teljes mértékben)
miképpen hatarozhaté meg az egyéni hangszinezet

mely beszédképzés konfigurécioval mutatja a legszorosabb kapcsolatot

a zonge, a toldal écso, artikuléciés mozgasok vagy az 6sszes egy(tt

Miként fgjezheto ki: akusztikai-fonetikai, percepcids-fonetikai vagy mind egy(itt

mindennapi  éetben: szubjektiv benyomasok a hangrdl (minden embernek vannak bizonyos
elvarasai, amik csak akkor tudatosulnak, ha valami nem stimmel, nem illik a kdrnyezetbe), a
hallgatonak bizonyos feltételezésel vannak a beszélorol

VVVYVYVYYVY

» makrotervezés

» gondolati folyamat « ismeretek, fogalmak

» pragmatika (hol mondom)

» szemantikai szerkezet, jelentés (milyen kifg ezéseket valogatok ki) — stratégidk

> mikrotervezés

> «zintaktikai szerkezet (milyen sorrendben, hogyan mondom oket) — transzforméci6s szabdyok
> feszini szerkezet — fonologiai szabayok

» fonetika szerkezet

» artikuléci6s mukodések

» akusztikai hullamforma

» egyetlen beszdo egyetlen hangja laboratoriumi kordlmények kodzott és egyéb tényezok kozil
tobbet is ehanyagolva is nagyon sokféle lehet
> felpattand zarhangok esetén a zongésedés ido (VOT [ms]) nagyon jellemzo az adott
méssa hangzdra (p, t, k), azonban a hatarértékek nagyon széles tartomanyokba esnek
> a spontan beszédben eltunik a sz6, a maganhangzék nagy rész 'svd, azaz '6’' lesz a kigtés
pongyolasaga miatt (nem tokél etes hangképzes)
» az alaphang magassaganak vatozésa: a korra vatozik
¢ anokeé felnottkorig kicsit méyul, de aapvetoen nem vatozik, idosebb korra jobban méydl
¢ aférfiaké kamaszkorban nagyon méydl, felnottkorban egész mély, majd idosebb korban Gjra
magasodik
» abeszéd akusztikganak relativ dlandésiga
¢ egy nap dtetével fobb tényezok tekintetében a két kigtés akusztikai jegyei kozott nincs
kllonbség, de a részletekben mar nagy eltérés mutatkozhat
¢ gyermek és felnottkorban lathat6an eltéro
¢ 20 év datt az invarians elemek nem vatoznak, de a hangszinkép kozott jelentos kil nbségek
vannak
¢ fiatal ésidos kozott még nagyobb kiilonbségek
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¢ az érzelmek is befolyasoljak (6rom, banat, stb., de ez a ketto azonosithat6 a legjobban)
¢ aprozddia jellemzobb, mint a szegmentdlis szerkezet: aaphang- magassag, tempo, intenzités,
sziinetstruktdra, ritmus, artikulécids vatozas
¢ alkoholos dlapot: bizonyos szintig nincs hatasa a beszédre, a mennyiseg egyenfiiggo
beszédtemp6 lassul
alaphang magasabb lesz
a sziinetek elofordul ésa és idotartama no
a beszéd intenzitasa no
az artikul &ci6s mozgasok el nagyol 6dnak
a beszéd tempdjdnak véltozésa
¢ abeszéd tempdjanak vatozésa: meghatérozo a varos, kdrnyezet.
1869 oOta vannak erre adatok: 26-r6l 1995-ig 65 sz6 / percre ndvekedett a beszéd
sebessége
ami a beszédgyorsulast meggatolja: a hallgaté megeértése
ha automatizalni szeretnénk a beszélofelismerést, az idoviszonyok vétozésa gondot
jelenthet: két beszédminta tempoja nem azonos, akkor most ugyanaz a beszélo volt-e
vagy sem, tovabba befolyasolhatja a beszéd sebességét az érzelmi alapot és legfoképpen
a zajviszonyok.
» kornyezeti zg hatéasa a beszélore
beszédtempd gyorsulésa
alaphangmagassag no
intenzités no
monoton jellegu lesz a beszéd (modulécié csokken)
hangstlyhibak gyakoribb elofordulésa
gtéshibak (szegmentdlis, szupraszegmentdis), pongyola kigjtés, hanghibak
tempo
artikuléci6s tempo: mennyi hasznos beszédjel esik egy adott idotartamra (beszédképzésre forditott
ido)
» beszédtempd: a nem hasznos beszédjeleket is beleértve (megakadas, sziinet, "¢, ismétlés,
levegovétd)

Olyan esetek is elképzelhetok, amikor a teljes beszédbol csak 300 — 3500 Hzre savkorlatozott
spektrum dl rendelkezésre (tipikusan telefon)

» redundancia csokken

» hianyoznak bizonyos invariansok

» sokkal zgjosabb aje

R R R i e

>
>

» az [e] formansszerkezeteinek kulonbozosége: alsdbb indexszami forménsok kozott nincs
kil 6nbség, de a magasabbakban igen, tovabba a formansok svszélessége is mutathat valtozésokat

» LPC analizis o segitség lehet

» fdhang szerkezete (telefon és studiofelvétd esetén, de a teljes spektrum aapjan nem lehet
eldonteni)
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4.45.1. Akusztikai-fonetikai paraméterek a beszélo felismerésben

kozponti formansfrekvencidk és amenetek

maxi mumpontok

formén shvszélessége

rés és zarhangok zorejfrekvenciéi

sgjétos spektrografikus alakzat

felhangszerkezet

maganhangzdk idotartama

beszéd és artikul &ci s sebesség

csendes sziinetek szdma

dallammenet

hangstlyozas

egyéni gtés sgjatsag akusztikal tikrozodése

athangolt spektrum (LPC andizis)

Mi a helyzet atorzitassal (amikor szandékosan € akarja vadtoztatni a hangjét)
¢ az alagember erre képtelen

életkor, termet, slly meghatarozésa hang alapjan (életkor elég joI meghatdrozhatd, termet
kevéshé, de a slly nem jellemzo

olyan beszédtorzités, ami nem ismerheto fel (jelenleg): suttogas

V. ¥V VVVVVVVVVVVVYY

5.BESZEDINFORMACIOS RENDSZEREK

» dapveto kérdes: mi lesz arendszer célja, kinek készil arendszer, ki fogja hasznalni
¢ arendszert alapvetoen afelhasznd onak készitj ik

» abeszédinforméci6s rendszer elemi épitokockakbdl épul fel
¢ mit rakunk dssze: milyen elemeket haszndunk, j6 elemek-e ezek
¢ hogyan rakjuk tssze: az épitoel emeket megfelel oen rakjuk-e dssze

5.1. Beszédinformacids rendszer felépitése

Informécios
rendszer

— GUI
Dialdgus Sul
vezérlo

Adatbézis

Informécié

&

Gur - graphical user interface
SUlr - speech user interface

» vaamilyen informéaci6t valahogyan e kell juttatnunk a felhasznél6hoz
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» a diaddgusvezérlo arra szolgdl, hogy a felhasznddt ravezesse, hogy hogyan érje € ezt az
informaci 6t

» a fdhaszndénak hozza kell férnie az adatbazishoz, viszont a kdzvetlen adatbézis-hozzéférés
leszukiti afelhasznal ok korét

5.1.1. A felhasznéldi felulet

beszédfelismero
DTMF detektor ¢ Input ]ﬂ
o egér, billentyuzet E
IR &
§ D érintés érzékelo D %
%) S
\% E{) azonositd egység g
©
= Text-to-Speech =
S > ”[ Output 0
Prompt lejatszéas
GUI

» a kimenetek beszédinformécios rendszer fliggoek: a felhasznald felol tobbféle kommunikécio
lehetséges attdl figgoen, hogy milyen rendszert szeretnénk megvalOsitani (beszéd, grafikai, egér,
billentyuzet, érintésvezérlo

> az interaktiv mukddés érdekében: visszahallgatés

> prompt lgétszés. eore rogzitett felvételek lgjdtszasa, pl. , Uzenethallgatéshoz nyomja meg a 1.
gombot!”

» az output lehet pl. bankjegykiadd, szamlanyomtatd

nyelvi
feldolgozd
% adatbézis i e ja:}
g vezérla —— 3
© 2 - <
< egyeni . -
bedlitasok vélaszgenerdl6 g
i
dialoégus
leird
> vezélo

¢ iranyitjaafeldolgozast (processzor, tobb gép, esetleg Al)
¢ abeérkezo informacio alapjan a DB lekérdezot hivja meg
» védaszgenerdo
¢ biztositta a kapcsolatot: a kimeno egységek kozil melyikkel és hogyan, mit kell
kommunikalni
» fdhasznddi interfész felll érkezik vaamilyem metanyelven az input (DTMF karakterek,
beszédfelismerotol valamilyen adat)
¢ abeszédmegérto: nem évényes input kiszurése
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¢ nyelvi feldolgozo: tovabbi egyszerusitések

» egyéni bedllitasok arra szolganak, hogy az egész dialdgus egyéni lehessen a felhaszndl6nak
(rendszerfliggo illetve rendszerfliggetlen)

> didogusleird:
¢ azinputok kozul melyik micsoda, mikor mit varunk, mire mit kell csindini (a protokoll)

5.1.2.1. A rendszer modalitasa
unimoddis: 1 ézékre hat
multimoddlis. tobb érzékre hat
és ezeket input és output oldalrdl is vizsgdjuk
PC

¢ eger

¢ billentyuzet

¢ GUI

¢  beszéd

» Informécids pult

GUI

érinto képernyo

mutatas detekcid

gesztus

YVVY

WD B B <P

5.1.2.2. Telefonos alkalmazas

vezetékes (klasszikus: kizardlag hang tovabbitasa)
mobil (régi, ana6g)

mobil (GSM, nemcsak hangétvitel, SMS, WAP)
IP telefon

Videotelefon

YVYVVY

5.2. Dialogus rendszerek osztalyozasa
» A vezérlésjdlege szerint (ki kezdeményez, ki iranyitja a rendszer muk6dését)
¢ rendszer vezérelt
¢ fehasznd 6-vezérdt
¢ vegyes kezdeményezésu
» avezérlés modja szerint (elsosorban telefonos alka mazasokndl)
$ DTMF
¢ beszédfelismero

¢ egyéb

5.2.1. Rendszer vsfelhasznal6 vezérelt

» arendszer hatérozza meg a navigaciot

> menlrendszer, felganlott valasztés lehetoségekkel (pl. hangposta: mindig végig kell menni az
0sszes mentiponton)

» afelhaszna 6 hatérozza meg anavigaciot (pl. ugy dontok, hogy az utolsd ket Uizenetet torlom)

» vegyes kezdeményezésu (Iehetoség a navigacié modositésara, az € 0zo ketto kombinécidja)

5.2.1.1. Menlrendszer tervezés szempontok

épitokockéak felhasznaldsa (ha van egy mukddo ment, abbdl mar lehet épitkezni)

4 véasztés |ehetoség (ennd tdbb ne legyen, mert a felhaszndd Ugysem tudja megjegyezni),
visszal épés biztositésa

maximais mélység 4-5 szint

felhaszndl 6fliggo mentrendszer (egyértelmu funkciok, kdvetkezetes rendszer)

csak atémakorhoz tartozd informaciok kozlése

megfelelo részletesség

VVVYVY VY
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Ujdonsagok, fontos elemek kiemelése

gyakran haszndlt gombok: kényelemhez legyenek igazitva

egyes gombokat ugy helyezziink e, hogy tobbletjelentést is lehessen nekik tulgdonitani (pl.
nyilak)

YV VYV

5.2.1.2. Rendszerfliggetlen egyéni opciok
» felhaszndlGi szint
¢ kérdések, magyarazatok hossza, részletessége
¢ vaasztas lehetoségek szama
¢ felganlott vlasztads lehetoségek szama
> felolvasas paraméterel
¢  beszélo kivalasztasa (férfi, no)
¢ beszédtempo bedllitésa
¢ szUnetek idotartama (pl. mondatok kozott)
» adaptiv vtoztatés / felhasznd 6 vezérelt
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52.1.3. DTMF vezerlés

» Dual Tone Multi-Frequency (4* 4 frekvencia)

» adatbevitel atelefon billentyuzetén

© nagyon megbizhat

© kiprobdt technolégia

© olcso

® akidakithatd menii nem felhasznd dbarét

® nehézkes ahaszndlat, ha a billentyuzet nem elérheto

® humén operétor szilkséges lehet

5.2.1.4. Vezérlés hanggal

© atelefonba beszélni természetes dolog

© szélesebb témakorben alkalmazhat6é (nemcsak szamok)

@® megbizhatatlanabb

® hbizonyos esetekben jova lassabb, mint a DTMF (foleg adatbevitdl illetve gyakorlok felhasznal ok
esetén)

® kotott szokészlet

» Yes/No elvu rendszerek

VVVVVYVY VY

¢ lassll és természetellenes

¢ legmegbizhatébb a beszédfelismeros rendszerekben

¢ jol kell megvadasztani ayes/no magyar megfelelojét

¢ 2 szavas szOtar nem elég (igen, j6, OK, mehet, rendben, ja, aha....)

¢ adatbevitel fa strukturdban

K otott szétaras

meghatarozott (10-20) sz6 felismerése

kényelmesebb menlrendszer jellegu

beszél of liggetlen / adaptiv jellegu (beszél of liggetlen mag és a felhaszndl 6hoz igazitjak)
gyors eérés méy struktlrdk eseténis

keverheto a DTMF vezérléssal ,fall back” (visszalépiink DTMF rendszerre)

bizonyos esetekben az adatbevitel nehézkes (szamlaszam, visszaellenorzeés, javitas)
adott témakorben barmilyen informacié mondhatd. |ekérdezheto(a magyar sokkal szabadabb, jol
meg kell gondolni, hogy mit probaunk felismerni)

felhasznal 6-vezérelt

emberkdzeli haszndlat

pl. menetjegy-arusito rendszer

diktél o rendszerek (tematika nélkul)

mesterséges intelligencia szikséges (komoly nyelvtani szabayok, komplex dolgok)
beszédfelismerés + mozgas és kézmozdulatok felismerése

B B P D B WD

5.2.1.5. Megerosités (verifikacio)

>
>

>

szilkséges (mivel nem 100%-0s a megbizhat0sag, hibas bevitel)

elvat (a felhaszndd biztonsagérzete miatt): lehet explicit pl. kozvetlen visszakérdezéssel és
implicit pl. erejtve a kdvetkezo kérdésben

explicit megerosités minden egyes adatra: rakérdezés minden egyes adatra
¢ eldontendo kérdés

¢ egyszeru struktira

¢ kényelmetlen adiddgus afelhasznal 6 szaméra

explicit megerosités javitassal: rékérdezés minden egyes adatra

ugyanaz, mint az elobb

igen/nem valasz mellett ajavitott adat is megadhato

gyorsabb dial bgusmenet

kevéshé akadozo

D P 9 <P
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» explicit megerosités tobb adatra: rékérdezés minden adatra egyszerre
kevesebb kérdés

igen/nem valasz mdllett ajavitott adat is megadhat6 / nem adhaté
természetesebb

csak az adatbevitel végén van ellenorzés

gondot jelenthet, hogy jOl értelmezi-e a rendszer a mondanival 6t
megnohet a kérdés dsszetételének bonyolultsaga

» implicit megerosités

kovetkezo adatbekéréshe agyazott ellenorzés — a kérdésben benne van a régi informaciora
vonatkozo visszakérdezés + az U informécio

kozelebb all atermészetes parbeszédhez

a kérdés hossza megno

javitas nehézkesebb

arendszer bonyolultabb

ibés megerosités

felismerés probléma

rosszul ismeri fel

afelhasznd 6 nem igen/nem-mel vaaszolt

nem ismeri el arendszer

tobbszorés megerosités kritikus adatoknd: nem rogton utana, inkdbb a végére érdemes
berakni még egy megerositést

Y
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SAPI

VoCAPI

¢ kisméretu eszkzok: telefon, mosogep, fenymasol 6
ECTF — megprobdja 6sszefogni a kil 6nbdzo technol ogiakat
VoiceXML

YV VY !



