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1. Bevezetés

Kozismert tény, hogy az ember kiilonb6zé kommunikacios technikai koziil, a természetes hang
¢s beszéd képes egy adott iddintervallum alatt a legtobb informacidt szolgaltatni, igy a
kommunikécioink koziil a beszédnek a legnagyobb az adatatviteli sebessége. Gondoljunk csak
bele, hogy azon kiviil, hogy a beszédben egymas utan kovetkezd képzett szavak jelentéssel
birnak, ez felett még egy mondatnak hangsulya, egy kifejezésnek hangereje is van, mellyel még
szamtalan érzelmet kommunikéalunk. A tudosok hosszu id6k 6ta probalnak e teriileten tokéletes
hangfelismer6t, beszéd-analizatort és egyéb eszkozt épiteni, programozni vagy algoritmusokat
kitalalni e bonyolult rendszer tokéletes vizsgalatara.

Mostanra a beszédfelismerés €és hanganalizalas eljutott arra a szintre, hogy mar 6nallo
tudomanyagnak tekinthetd. A beszédfelismerésben megjelend problémak komplexitasa miatt e
tudomanyag jelentésen kapcsoldodik mas tudoméanyokhoz, mint példaul anatémia, pszichologia,
nyelvészet,  logopédia,  akusztika, = matematikai  statisztika,  informacioelmélet,
szamitastudomany. Nalunk gazdasdgilag fejlettebb orszdgokban, vagy inkabb angolul beszéld
orszagokban mar szinte napi szinten hasznaljdk a beszédfelismerdket. Ennek leginkabb az a 6
oka, hogy a felismerdk altal hasznalt hangzo prototipusok, mintaadatbazisok és nyelvi modellek
erésen kotddnek az adott nyelvhez. Nalunk gazdasagilag fejlettebb orszagokban volt/van téke
ezen technologidk megalkotasara és fejlesztésére, igy amig hozzank elértek ezen technologiak,
addig a fejlettebb orszagokban mar ipari méretekben gyartjak az eszkozoket. Am hala a
vilaghélo fejlodésének, a gazdasagilag visszamaradott vagy kisebb orszagok is fel tudnak
zéarkdzni, mivel nemzetkdzi fejlesztések keretében a cégek 1épéseket tettek mar, hogy minden
nyelven legyen valamiféle hangfelismerd program. Ennek nagy uttérdéi a Google, a Mac ¢és
néhany Android operacios rendszerre fejlesztd cég. Ezen cégek az utdbbi iddben sajat
hangfelismerd motorokat fejlesztettek ki, bar az Android operacios rendszerre fejlesztd cégek
tobbségében a Google felismerd motorjara hagyatkoznak. Ezen programok internetkapcsolaton
keresztlil akarhonnan elérhetéek, igy mar nem is az hardver a fontos, hanem hogy
internetkapcsolatunk legyen.

Am nem feltétlen szeretnénk vagy tudunk mindig internethez kapcsolddni és ezen
tudomanyagon még rengeteg kiaknazatlan tertiilet van. Egy olyan program megalkotasa volt a
célom, mely nem tul bonyolult médon, de megbizhatodan, kis eréforrast hasznélva tud szavakat
felismerni. A program alapvetden feltétezi, hogy céljanak megfeleléen hasznaljak és beszélnek

bele, egy szoval beszédet ,,hall”. A beszédnek és szavaknak vannak konnyen felismerhetd €s



Oket nagymértékben jellemzd alkotoelemeik. Ezek a maganhangzok. Maganhangzo észleld,
detektald6 programot irni, nem tulsdgosan nagy kihivas, mivel egy szimpla gordiilo
energiaspektrummal megoldhato, am a detektalt maganhangzé milyenségét meghatarozni mar
egy jelentdsebb nehezebb feladat. A szakdolgozatom és a programom nagyobb része a kiejtett
szavakban vald maganhangzo lokalizaciot és identifikaciot valdsitja meg.

Minden hasznos programnak van egy célja, mely a gyakorlatban vald
alkalmazhatdsaggal reprezentalhat6. Terveim, hogy e programot a késdbbiekben tudom
implementalni egy dron vagy egy kerekesszék vezérlésébe. Ez a program egy
formansanalizisen alapuld mintaillesztéssel adja vissza a bemondott szavakat. A szavak egy
adatbazisba vannak betaplalva szovegesen. Mind a formansfrekvencia tabldzat, mind a
szotablazat nem igényel nagy adatbazis, minddssze néhany kilobajt hattértarolot.

Dolgozatomban eldszor beszélek a beszédfelismerés fejlddésének rovid torténetérol,
majd ratérek magara hangképzd szervekre, mivel a beszédfelismerés megértéséhez
elengedhetetlen, hogy megértsiik a beszédképzést és a beszédet képzd szervek miikodését. Ezek
utan felvazolom a keretrendszert és a programot, amiben a sajat alkalmazasomat készitettem,
majd részletesen bemutatom a hangfelismerd programom miikodési elvét és készitési fazisait.
Abban a fejezetben beszélni fogok, a programom alapveté matematikai algoritmusair6l, melyet
a hanganalizaladshoz hasznaltam, valamint az alkalmazas készitése soran adodott problémakrol,
azok megoldésairdl. Veégezetiill vazolom a programom gyakorlati alkalmazasa felé tett

probalkozasaimat, és fejlesztéseimet, mely egy rendszer irdnyitasat célozza meg.

2. A beszédfelismerésrol altalanosan

2.1. A beszédfelismerés lépcsoéfokai

A bevezetés utan, most ratérnék a beszédfelismerés elvi hatterére, torténelmére és altalanos
elgondolasara.

A beszédfelismerésnek harom szintjét harom f6 1épcséfokat kiilonitjlik el; az akusztikai
szintet, a szintaktikai szintet és a szemantikai szintet.

Az akusztikai szint a beszédjel hulldmként vald értelmezése. Tulajdonképpen a
beszédjel jellemzd, kiemelkedd fizikai paramétereit elemezziik, mint példaul idejét,
idotartamat, spektralis eloszlasat, amplitudojat, hangerejét ... stb. Ezzel a modszerrel a kapott

értekeket, paramétereket elemezve ralatasunk nyilik a beszédjel lényeges jellemzdinek



kiemelésére. Ez modszer azonban nem elég a teljes beszédfelismerés megvalositasara, ezzel a
szinttel csak becsléseket lehet tenni, mivel fizikai értékekként kezeljiik a beszédjelet. Fizikai
értékként nézve viszont a beszédjeliinkben nem jelenik meg a nyelv, a nyelvtan. Nincsenek
kozvetlen mondat vagy szo6 hatdraink. Ha gyorsan, hadarva elemziink akusztikailag egy szot,
lehet szdmunkra értelmetlen ,,zajt” kapunk, mig egy felsobb szintli elemzésnél, ahol
szovegkornyezetben értelmezziik a beszédjelet, mar is értelmes jelentéssel bird jelet kapunk.
Egy akusztikai elemzdéprogram leginkdbb személyenkénti szabalyrendszert és kalibraldst
igényel, mivel nincs két ugyanugy beszélé ember a vilagon.

A fonémak a beszédet alkoto alapszimbolumok. Ezen szimbdlumok kézti kapcsolatot
¢s kapcsolodasi szabalyokat foglalja egybe a szintaktikai szint. Szabalyok alatt kell érteni a
kiejthetdséget, mi szerint egy szintaktikai szinten mar nem engedhetiink meg egymas utan
kiejthetetlen hangzokat. Erezheté hogy ezen a szinten mar megjelenik a beszédben hasznalatos
nyelvtani szabdlyok alkalmazésa (grammatikai elemzg€s), szotagok illeszkedése €s a szavak és
toldalékok viszonya. Ezen szinten talalhatjuk még az adott nyelvek szotarkészletét, azaz a
nyelvben szavakként, toldalékokként megengedett szimbdlumsorozatokat. Mivel a nyelveknek
nincs egy mindenki szamara egységesen értelmezett szabalyrendszere €s szotarkészlete, ezért
szintaktikai szabalyrendszer megalkotdsakor figyelembe kell venni az szabalyt megfogalmazé
személy szubjektivitasat.

A szemantikai szinten, a szintaktikai szinten mondhatni elfogadott szimbolumok
jelentését vizsgaljuk a valosag tiikkrében, azaz a kozlés értelmét. A szemantikai és a szintaktikai
szintet olykor konnyti dsszekeverni, de valdjdban egy éles hatar huzodik a kettd szint kozott.
Gyakran a miivészetben, az irodalomban talalkozunk olyan irasokkal, ahol ezt az ¢les hatart
egyértelmiien megallapithatjuk. , Futtam, mint a szarvasok, lagy béanat a szememben.
Famardos6 farkasok {iznek vala szivemben.” (Jozsef A. — Banat, 1930 jun.). Ezen idézetben
megfigyelhetjiik, hogy bar szintaktikailag teljesen rendben van, szemantikailag nem biztos
hogy az olvaso teljesen tisztadban van a jelentésével. Az hogy nem tudjuk feltétlen értelmezni
az idézetet, nem azt jelenti, hogy rosszak a szokapcsolatok benne, hanem egy szemantikai
elemzés szintjén egy elemzonek nem kotelezd tulajdonsdga a miértés. A szemantikai
szabalyrendszer megalkotojanak szubjektuma igen jelentdsen megjelenik a szabélyaiban.
Osszevetve a harom szint koziil, mindnél feljebb megyiink az elemzési szinten, annal
bonyolultabb, komplexebb elemzési problémakkal szembesiiliink, melyeknek megoldasidban

egyre tobb az 6nkényesség.



2.2. A beszédfelismerés modszerei

Az els6 beszédfelismerdk egyértelmiien a beszédfelismerés 1épcsdjének legelsé 1épcsdéfokan
kezdték. Akusztikai szinten vizsgaltak a beszédet, kizarolag fizikai modellekbdl probaltak meg
megallapitani a beszéd jelentését. Kvaziperiodikus hangok formansait vizsgalva rabirtdk a
kezdeti felismerdket néhany alapvetden egyszerii zongés massalhangz6 és a maganhangzok
felismerésére. Err6l kezdetekben azt hitték, hogy elég, de hamar raébredtek, hogy sajnos ezen
a szinten még nem lehet biztonsdggal minden hangot felismerni. Nem tudtak megbirk6zni a
rovid ideig ejtett maganhangzokkal, azaz az d&tmeneti maganhangzokkal és emellett nem tudtak
megoldani a beszédfiiggetlenséget.

Erre a problémara a késdbbiekben talaltak is megoldast. Megfigyelhetjiik, hogy az
ember alapvetden tobb hangot képes meghallani és értelmezni, mint amennyit kiejteni. Egy
szoval fokuszaljunk arra, hogy milyen hangot képeztiink, nem pedig hogy milyen hangot
hallottunk. Ezzel az allasponttal jutottak el, statisztikai beszédfelismeré modszerekig. Ezen
felismerdk alapvetd tulajdonsaga, hogy gigantikus adatbazisokban taroljak az adott nyelvek
szotarkészletét, mégpedig egy Uj kiejtési modellben, ezen feliil még taroljadk a nyelvtani
szabalyokat. Ezen felismer6k miikddési elvének alapja a valosziniiségi ratakrol szol, azaz a
beérkezett beszédjel mely modellsorozatbdl épiilhet fel a legnagyobb valdszintiséggel. Ezen
beszédfelismerdk fejlodéséhez nagymértékben hozzajarult a fonetikus szimbdlumok
megalkotasa. Ezen szimbdlumok egy olyan jeldlésrendszer alkotéelemei, melynek célja hogy
nemzetk6zi szakemberek is képesek legyenek egy adott nyelv ismerete nélkiil is reprodukalni
vagy vizsgalni egy hangot. Az elsd ilyen jelolésrendszer az IPhA (International Phonetic
Alphabet), mely az XX. szazadban keletkezett és mellyel tobb szaz nyelv, szinte 6ssze hangjat
tokéletesen irja le. Egyértelmi, hogy ha szimbdolumokrol beszéliink, azoknak 1étezik valami
irasos formdja is. Az atlag billentylizetek ezen szimbolumok bevitelére és kezelésére
alkalmatlanok, ezért kifejlesztettek egy tjabb modszer, mely sokkal inkabb alkalmas irasba
foglalni a fonetikus szimbolumokat. Ez a rendszer a SAMPA, melyet a 90-es években
fejlesztettek ki. Az eurdpai adatbazisok SAMPA karaktereket hasznalnak [1.]. Am a SAMPA
igencsak nyelvfiiggd, ezért fejlesztették tovabb és alkottdk meg az X-SAMPA jel6lésrendszert,
melynek célja, hogy az IPA fonetikai latin betiikkel (pontosabban ASCII-karakterekkel)
reprezentalja [2.]. Errdl lathatunk par példat az 2.1-es tablazatban.


http://hu.wikipedia.org/wiki/IPA
http://hu.wikipedia.org/wiki/ASCII

SA)|\(/|-|:>A TN Leirés Példak (sziigé;t\f\; Ijjfl:i\i;lésben az X-
a ala nyilt, el6l képzettf ajakker'ekités nélkiili francia dame [dam], spanyol padre
maganhangzo [padre]
b b b bilabialis, zongés zarhang angol bed [bEd], francia bon [bO~]
b_< 6 El bilabialis, zgéigﬁi;l?lgﬁlgc;ziva (bels6
c c | C palatalis, zongétlen zarhang magyar latyak [IAcAK]

A statisztikai beszédfelismerésnél kétféle statisztikai alapt feldolgozasi elvet ismertink,
a Rejtett Markov Modellt (Hidden Markov Model - HMM) és a Neuralis Hal6zatokat (Neural
Network - NN). A HMM [ényege, hogy a mintaadatbazisban eltarolt mondatokat részekre
bontjuk ¢és diszkrét véges automatak sorozataiként eltdroljuk. Ez hatalmas adatbazist
eredményez. Minden allapotmenetnek van egy valdsziniiségi rataja és ezen allapotok a fonémak
prototipusai. Egyszertsithetjilk a problémat, ha lancoljuk a listat olyan modon, hogy egy
bizonyos fonéma ejtésének valoszinliségét az eldtte 1évé N-1. fonéma hatarozza meg.

Gyakorlatban a hdromelemti trigram automatdk a hasznélatosak [4.]. Ez az automata lathat6 az

2.2.-es abran.

2.1. tablazat Hangzok szimbolumtabldzata [2.]

2.2. abra Trigram automata [4.]



http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:Xsampa-a.png
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:Xsampa-b.png
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:Xsampa-b_lessthan.png
http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1jl:Xsampa-c.png

Egy beszédvizsgalat folytan az algoritmus a vizsgalni kivant jelsorozatot szakaszokra vagja ¢és
els6lépcsds (akusztikai) vizsgéalatot végez rajtuk. Az igy nyert fonémaprototipusokat
Osszehasonlitja az adatbazisban tarolt trigramokkal és ekdzben egy nyelvtani szabdlyokra
tamaszkodva felépit egy hasonlo trigramokbol allo beszédatmeneti grafot. Ha a graf elkésziilt,
megkeresi a beszédszakasz elejét és végét, €s meghatdrozza a két graf-pont kozotti
legvalo6sziniibb utat, és a beszédfelismerés eredményeképp azt a fonémasorozatot adja vissza
[4.]. Ez a mddszer rendkiviil hatdsos egy bizonyos szdtdrméretig (2000-3000), &m nagyobb
szOtaraknal kezelhetetlen nagy referencia-adatbazisokat generaltak az algoritmusok [5.].
Osszevetve az agyunk miikddési elvével, ez az algoritmus sorosan miikddik, lancolva. A
beérkezett hangmintan elészor teljes akusztikai elemzést végez, majd felépit a terjedelmes
valdszintiségi allapotgrafot, melyet utana még végig kell vizsgalnia. Ez egyértelmiien lassabb
az agy mukodésénél, még elvben is. Az agy asszociativ moédon dolgozza fel a beérkezett
hangmintat és parhuzamosan miikodik tobb szintli elemzd. Nem végez teljes akusztikai
elemzést, csak egy-két kulcshangrol asszocidl a mintacsoportokra, amikben keresnie kell.
Egyszoval sémdak alapjan sziikiti nagymértékben a keresési csoportokat, majd az akusztikai
elemzd tovabb sziikiti keresés végkimenetelét, hogy mégis mit kellene még hallani a szovegben.
Ezen elemzdk kézben folyamatos visszacsatoldsban (feedback) vannak egymassal, ez adja az
agy gyors, parhuzamos miikodési elvét. Az agy kis adatbazissal dolgozik, am rendkiviil jol
struktiralt és az elemzési szintek parhuzamosan mitkodnek, szorosan kapcsolodva egymashoz.

Ezek utan a kutatok figyelme a Neuralis Halozatok [2.3. dbra] felé iranyult, mivel azok
sokkalta kozelebb allnak az emberi agy miikodési elvéhez, &m rendkiviil nehéz betanitasa és
matematikai leirasok hianya végett hamar rajottek, hogy ez nem lesz egyszerii megoldas. Végiil

a HMM ¢s az NN hibridje adta a megoldast [1.].
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2.3. abra Neuralis halozat felépitése [6.]

3. A maganhangzék

Az eldz6 fejezetben betekintést nyerhettiink a beszédfelismerés altalanosan kialakult képérol,
torténelmérdl és a hasznalatban 1évé modszerekrdl, ebben a fejezetben réviden bemutatom a
szamunkra fontos maganhangzok tulajdonséagait, melyeket felhasznalok a programomban.

A magéanhangzok képzésekor a leginkdbb Iényeges tulajdonsag, hogy a levegd
akadalytalanul dramlik keresztiil, igy egy folyamatosan ejthetd, egyetlen kvaziperiodikus zonge
gerjesztésti, formans szerkezetli hangot kapunk. A hangszalagok felhangokban dus
gerjesztdjeléhez még hozzaadédnak még az orr- és szajiireg valamint a garatiireg
rezonatorrendszere felersitett felhangok. Ezen felhangcsoportok tipikusan a Kiejtetett

hangzokat formaljak és kiemelkednek a kornyezetiikbdl, ahogyan a 3.4-es dbran is latszik.



o
358
o

4

-

~1

[
1
n
b
]
iy
dy

q""r-l
&

3.4. abra A maganhangzok formansstrukturdja [5.]

Ahogy a 3.4-es abran is latszik ezen 3dB-es lokalis maximumokat nevezziik formansoknak.
Ezen forméansoknal mért frekvencidk a forméansfrekvenciak. Ertelmezhetdek még a forméns
savszeélességek, €s a relativ formans amplitidok is. Ezek 0Osszességében alkotjdk egy
maganhangz6 rdjellemzd formanstruktarajat. Egy maganhangz6 kivaldan felismerhetd
formansainak kombinacidjarél. Egy bizonyos maganhangzdban rengeteg formans jelenik meg,
am az atlag felhasznalasban mi az elsé 6 formanssal foglalkozunk. Az els¢ harom forméns
kifejezettem a maganhangzoéra jellemzd, a kovetkezé hiarom pedig maganhangzot kiejtett
személyre, am ezen formansfrekvencidk nyelvekként kiilonboznek. A 3.5-as tiblazat
tartalmazza a magyar formansfrekvencidk minimum, maximum és kozépértékeét, férfire és ndre
értve egyarant. Ezeket a méréseket Molnar Jozsef allitotta ossze.

A maganhangzoknak egy szdmunkra rettentden fontos tulajdonsiga, hogy a szabad
légaramlasbol és erds zongeébdl kifolydlag a legtobb energiat hordazzak az altalunk kiejtett

beszédhangok koziil, ez teszi 6ket konnyen lokalizalhatova.
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2550 | 2510

650...750
2000...2200
2900...3100

600..
1850..
2800..

.700
.2000
.2900

450..
1700...
2500..

.570

180

.260

450..
0 | 1600...
0 | 2500..

.550
1700
.2600

1.2

490 410
2480 | 2390
3050 | 2925

425 | 380
2050 | 1975
2600 | 2530

450...550
2350...2550
3000...3150

350..
2300..
2800..

.500
.2450
.3000

300..
1900..
2550..

.500
.215
.270

280..
0 | 1900..
0 | 2500..

450
.2050
.2650

1. 2.

415 390
2490 | 2300
3180 | 2950

350 | 290
2100 | 2030
2700 | 2650

400...450
2450...2550
3050...3250

350..
2250..
2900..

430
.2350
.3000

300..
2000..
2600..

.400
.220
.300

250..
0 | 1950..
0 | 2600..

.320
.2050
.2750

1.2

310 275
2700 | 2525
3450 | 3300

270 | 250
2350 | 2300
3150 | 2850

250...350
2600...2800
3100...3500

250..
2450..
3000..

.300
.2550
.3450

200..
2250..
2950..

.300
.245
325

200..
0 | 2250..
0 | 2700..

.300
.2400
.2950

1.2

650 530
1225 | 920
2750 | 2650

460 | 420
1000 | 830
2400 | 2300

600...700
1050...1300
2650...2850

500..
900..
2550..

.600
.950
.2750

400..
800...
2300..

.520

.250

400..
1150 750..
0 | 2200..

.450
910
.2400

1. 2.

570 430
970 750
2660 | 2600

415 | 335
830 | 700
2450 | 2400

500...650
900...1050
2600...2750

400..
700..
2500..

.500
.800
.2700

350..
700..
2400..

.450
.950
.250

300..
600..
0 | 2300..

.400
.750
.2500

1.2

490 415
1520 | 1525
2610 | 2525

450 | 360
1360 | 1300
2400 | 2300

450...520
1550...1650
2600...2700

400..
1500...
2500..

450
1550
.2550

400..
1300...
2350..

.500

140

.245

300..
0 | 1250...
0 | 2250..

400
1350
.2400

1.2.

415 350
1630 | 1550
2700 | 2600

400 | 305
1500 | 1500
2450 | 2375

400...450
1600...1650
2650...2750

300..
1500...
2550..

.400
1600
.2650

300..
1400...
2400..

.450

160

.250

300..
0 | 1400...
0 | 2300..

.400
1550
.2400

1.2

450 425
1035 | 960
2360 | 2280

350 | 315
920 | 900
2150 | 1950

400...500
1000...1100
2300...2400

400..
900...
2250..

450
1020
.2350

300..
800..
2000..

.400
.960
.230

300..
800...
0 | 1850..

.370
1000
.2050

1.2.

390 300
910 708
2500 | 2450

310 | 235
740 | 610
2100 | 2050

350...460
850...970
2400...2600

250..
750..
2350..

.320
.820
.2500

250..
700..
2000..

.370
.830
.225

200..
600..
0 | 2000..

.270
.730
.2150

1. 2.

330 312
2025 | 1770
2750 | 2700

290 | 220
1870 | 1620
2550 | 2430

300...350
1950...2050
2700...2800

300..
1750...
2600..

.350
1800
.2750

250..
1700...
2500..

.400

190

.260

200..
0 | 1550...
0 | 2360..

.250
1650
.2500

1.2

300 260
2180 | 1970
2800 | 2725

265 | 215
1910 | 1790
2600 | 2525

250...320
2100...2200
2700...2850

230..
1950..
2700..

.320
.2000
.2750

200..
1850...
2550..

.300

195

.265

200..
0 | 1700...
0 | 2500..

.250
1850
.2600

3.5 tablazat A magyar maganhangzok formansfrekvenciai [7]




4. A beszédjel-feldolgozas matematikai hattere

Miutan megismerkedtiink a beszédiinkben hasznalatos szamunkra fontos maganhangzok
tulajdonsagaival az el6z6 fejezetben, most bemutatom a programomban hasznalt matematikai
modszereket és elveket, melyeket sikeresen alkalmaztam a beszédfelismerd programban.

4.1. Diszkrét idejli feldolgozasi médszerek

4.1.1. Gyors Fourier transzformacioé (FFT)

,,Osszességében a harom fontos Osszefiiggés a Diszkrét Fourier Transzformacioval (DFT)

kapcsolatban:

(4.1)

H[n] 6sszes elemének kiszamitasadhoz O(N?) miivelet sziikséges. Ezek szerint az alappontok
szamanak novelésével az iddigény négyzetesen novekszik. Ez egy 2 mp-es audio, 44100 Hz-en
mintavételezett zenei részletnél 88200°=7779240000 miiveletet jelent. Egy 1024*768 pontbol
all6 képnél (1024*768)>=618,47*10° miiveletet jelent! Nagyobb zenei részletnél, illetve tobb
képkockanal a szamitasi idGigény a jelfeldolgozast szinte lehetetlenné teszi a mai PC-k
sebességéhez viszonyitva. A megoldast a Gyors Fourier Transzformacié adja ( Fast Fourier
Transform, FFT). Az FFT N db idétartomanybeli diszkrét értékbél N  db
frekvenciatartomanybeli  értéket  allit eld6 a  DFT-hez  hasonléan, ellenben
miveletigénye O(N*log2*N), amely logaritmikus volta miatt jelentds szamitascsokkenést
eredményez.

... Az FFT algoritmus alapelve, hogy H[n] DFT értéksor felirhaté két DFT értéksorral, amelyek
elemszama N/2. Egyik DFT értéksor h[n] paros, mig a masik értéksor h[n] paratlan elemeinek
DFT transzformaltjabol jon létre. Azonban az eldbbi gondolatsor tovabbgondolhato, ugyanis

az N/2 elemii DFT értéksor felirhato két N/4 elemli DFT értéksorral, és igy tovabb. A rekurziv



algoritmus végén az N db 1 elemi DFT transzformaltbdl allitjuk elé6 a 2 elemi
transzformaltakat, majd ezekbdl a 4 elemiieket, ... stb. Nyilvanvald, a fenti algoritmus csak
akkor hasznalhato, ha az alappontok szdma kettd hatvanya, amely természetesen gyakorlatban
nagyon ritkan fordul eld. Ezen kdnnyen lehet segiteni, csak ki kell egésziteni az alappontokat 0
—al, egészen a kovetkez06 2 " szamu alappontig. ...

A kovetkezo fontos kérdés, hogyan lehet eldonteni, hogy az algoritmus valamely szakaszaban
mely elemeket mely elemekkel parositsam. Erre ad valaszt ..., a bit-forditott sorrend. ... Ezek
szerint a bitforditott sorrend megoldast ad a parositasi problémara, tudjuk, melyik diszkrét

elemet melyikkel parositsuk.
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4.1 Az a(n) sorozat felbontasa [13]

Azonban kérdés maradt, hogy 4ll el egy N elemii DFT transzformalt, ha ismert N/2 péros, és
N/2 paratlan eleme. Nyilvanvalo, hogy kiilon-kiilon az N elemli DFT-ak Osszességében
kevesebb informaciot hordoznak, mint az N elemii értéksor Fourier transzformaltja. Azonban
¢szrevehetd, hogy az egyik N/2 elemszdmu értéksor idoben el van tolva a masik N/2
érteksorhoz képest, méghozza 1/N —el. Ez azt jelenti, hogy ha ismerjlik a péaros, ill. paratlan
alappontokra tdmaszkodd N/2 elemi transzformaltakat, azokbol az N elemi transzformalt
egyszerlien szamithatd:”[8.]

(4.2)

2T

+ Hy xe 'N"

Hy[n] = Hy 5PARATLAN

7PAR os



4.1.2. Ablakolé fiilggvények

A DFT transzformaci6jandl az aperiodikus jeliinket periodikusnak tekintjiik, ugy hogy az N
mintat periddusokban ismételjiik, mint ahogy az el6z6

ben is ez megjelent mar osszefliggésként:

H[n + N] = H[n]
4.3)

Ez a fajta periodicitds azonban diszkrét jeleknél torzitast is eldidézhet, mert az N hosszusagu
diszkrét minta ideje nem egész szamu tobbszordse a vizsgalt frekvencidji osszetevod periddus
idejének. Ezen torzuldsok, nem kivant mellékvonalak megjelenésének oka egyszeri; mi a
jelnek csak egy részét, idészeletét transzformaltuk Gigy hogy periodikusnak tekinttettiik. Am
nem feltétlen biztos hogy ennek az iddszeletnek az elején és végén 1€vo jel egymas utan téve
egy folytonos jelet fog kiadni, sokkal inkabb egy szakadassal fog folytatédni. Ez egyértelmiien
spektralis torzulashoz fog vezetni.[9.]

Ezen problémara a megoldast az jelentené, ha a két jel nem Osszeérd végét ,,0ssze
tudnank mosni” gy, hogy a jel végét egy fiiggvénnyel megszorozva az kozel 0-t adjon. Erre
jottek létre az ablakfliggvények, melyekrdl a 4.1. abran lathatunk példakat. Ilyen fliggvények a

Hanning, Hamming, Blackman, Haromszog, Flat top. Leggyakrabban ezeket hasznaljuk.

1.2+

Hamuming
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4.2 abra Ablakfiiggvények [9.]
Minden ablakfliiggvénynek mas €és mas a karakterisztikdja, ebbdl kifolyolag mas és mas
feladatokra hasznaljuk Oket, ,,pl. kozeli frekvencia 6sszetevok  elkiilonitéséhez Hanning) ,
zajos jel esetén (nincs ablakfiiggvény!).”[9.]

Neéhany egyszertibb ablakfiiggvény, melyet én is hasznaltam a feladat soran:



Hanning: w[n] =0.5 - 0.5COSZ%

21n

Hamming: w[n] = 0.54 — 0'46COST

(4.4)
4.1.3. Konvolucié (sziirés)

Jelfeldolgozas soran akadnak olyan esetek, hogy az transzformalt jelben megjelennek
szamunkra felesleges ,,adatok”, melyeket mi feldolgozni nem akarunk, de a tovabbi munkat
neheziti. Ilyen példaul a DFT soran torténd fodrozodas. Ennek oka, az hogy a mi a
transzformdlni kivant fiiggvényiinket egy teljes valds szdmsikon értelmezett és végtelen
hossztinak tekintett valamint egy véges hosszl ablakfiiggvény szorzataként allitjuk eld. Az
idétartomanyban végzett szorzas a Fourier tartomanyban a tagok Fourier transzformaltjai
mely egy sin(x)/x tipusu mennyiség, raszuperpoldlodik a jeliinkre, mely okozza a felesleges
adatokat és fodrozodast. Ezeket a fodrokat valahogyan le kell sziirni a jelr6l. Ez Fourier

crer

irjuk le:

y[n]=x[n]*h[n]

(4.5)

n
ynl = > x[il + hfn — 1
i=0
Konvolucios szlirésnél rettentd fontos a jol kivalasztott fliggvény, mellyel konvuldlunk. A
Gauss-fiiggvényel vett konvolucio, idétartomanyban egy Gauss-fiiggvénnyel vett ,,ablakolast”
eredményez, mivel a Gauss-fliggvény Fourier transzformaltja is Gauss-fiiggvény, mely
eléallithatd az eredeti fliggvénybdl egy lineéris transzformacioval. Ez eredményiil elmossa a

fliggvényt, &m nem keletkeznek rossz maximumok, melyek nekiink késébb rettentd fontosak



leszek [4.2. abra]. A maximum hely lokalizacional viszont szamolni kell azzal, hogy ezzel az

eljarassal a maximum helyek esetleg eltolodhatnak.

1.4} — Original |
—  Smoothed with GaussianlDKernel
—  Smoothed with Box1DKernel

121

amplitude [a.u.]

4.3 abra Az eredeti jel és a Gauss-fiiggvennyel valamint Boksz-fiiggvénnyel vett konvolucioja
[10.]

4.2. Folytonos idejli feldolgozasi médszerek
4.2.1. Gordiilé energia

Tisztdban vagyunk azzal, hogy minden analdg jelnek vannak fizikai, mérhetd paraméterei. Az
egyik ilyen paramétere egy hulldmnak a gordiilé energidja, melyet gy képzelhetiink el, hogy a
kiadott hanghullam adott idépillanatban hordozott abszollt energiamennyisége.

Ezt a gordiilé energiat Uigy tudjuk kiszamolni egy adott iddpillanatra, hogy attol az

iddpillanattol visszafele egy meghatarozott idéablakban vessziik a jel négyzetes integraljat.

E, = Z S%(m)
m=n—N+1

(4.6)



Ez diszkrét jeleknél persze ez csak az aktudlis értékek négyzetének az 6sszegzését jelenti.

A valasztott iddablak mértéke nagyban fiigg attdl, hogy pontosan mit is akarunk
lokalizalni a beszédjelben. 5-10 ms-os iddablakkal tokéletesen lehet nyomon kovetni egy
hangzon beliili energiavaltozast, a 20-30 ms-os idéablak a zongés/zongétlen detektalasara
elegendd, ennél nagyobb, 50-100 ms-os iddablakkal pedig a beszéd kezdetét végét,
beszédsziinetet vagy szavak kozotti idorés lokalizalasat végezhetjiik el.[5] Ez persze mar egy
olyan nagysagu valtozo, ami nyelvtdl és embertdl fligg. Mindnél gyorsabb beszédet elemziink,
ezek az idéablakok anndl kevésbé milkddnek és annal kisebbre kell dket allitani. Ezen feliil
csak a gordiild energidval nem lehet zongés/zongétlen hangot felismerni, viszont tokéletes a
maganhangzok lokalizalasara, mivel ahogy mar el6zdleg emlitettem, a maganhangzok
hordozzdk a legtobb energiat a beszédben, igy egy gordiild energiafiiggvényben élesen
kicsticsosodik a fiiggvény ott ahol magdnhangzot ejtiink.

Az el6zonél kicsit szamitasigényesebb mddszer a gordiild energiaspektrum, mely szinte
ugyanaz, mint a gordiillé energiafiiggvény, csak itt eredményiill nem egy kétdimenziods
fiiggvényt, hanem egy haromdimenzids spektrumot kapunk. Ennél a modszernél is ablakban
szdmolunk, csak itt Fourier transzformaltat, ebbdl kifolydlag az ablak méretét érdemes 2
hatvanyaként valasztani. Ezen modszer eredményében mar kozelebb keriilink a
hangfelismeréshez, mivel itt mar szépen kirajzolodnak a maganhangzok forménsai, am a
spektrumot sem art szlirni. A 4.3. &bran latszik néhany angolul ejtett maganhangzo

spektrogramja, melyeken latszik, hogy milyen hossza ideig, milyen erdsen ejtették Oket.
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4.4 dbra Angolul ejtett magdanhangzok spektrogramja [12.]
4.2.2. Linearis predikcié
,Mint mar korabban targyaltuk, a formans a beszédspektrum helyi maximuma. A spektrum

szamitasara alkalmazhatunk gyors Fourier-transzformaciot (FFT), de ez egy szamos

maximumot és minimumot tartalmazo fiiggvényt allit el6. Egy ilyen spektrum csticsait nehéz



megbizhatoan meghatarozni. Formans-meghatarozashoz a linearis predikcion alapulo
spektrumszamitas az elterjedtebb, mert szamos elénnyel rendelkezik: A predikcié fokszaméanak
(azaz az atviteli figgvényben szerepld polusok szamdnak) valtoztatasaval hatarozhatjuk meg a
spektrum ,,felbontasat”. A linearis predikcio a (forméns-detekcid szempontjabol érdekes)
csucsoknal kozeliti legpontosabban a spektrumot. Még révid szakaszok elemzésekor is

elfogadhat6 eredményeket ad. A linearis predikcio egyiitthatdibol becstilt atviteli fliggvény:

1 j2m=—
—F % z=1rx%xe fo
1_Zk=1 aypz

H(z) =

(4.6)

Az eredmény egy olyan spektrumkozelités, amely joval simabb, mint az FFT, de a forménsokat

nem torzitja el.” [11; 11.-12.0]
5. Maganhangzoé-felismeré program

Az eloz6 fejezetben a beszédjelfeldolgozas matematikai hatterével foglalkoztam, most
bemutatom az altalam készitett program algoritmusait, miikodését, elvi hatterét.

Miel6tt bele kezdenék a program ismertetésébe, figyelembe kell venni, hogy a program
még mindig fejlesztés alatt all és gyakorlati alkalmazéasa, mely valos idejii meghatarozasra
képes. A program teljes egésze sajat fejlesztés, valamint az egész kalibraciot is én végeztem.

A jelenleg szemléltetett program harom {6 részbdl all. Az elsd része a felvevd rész, mely
gyakorlatilag elkiilonitve miikodik a felismer6tol. A masodik és harmadik része mar szorosan
kapcsolddnak egymashoz, elészor a maganhangzo lokalizalas hajtodik végre, majd atadja a
vezérlés a magadnhangzo felismerésnek. Ezt a harom feladatot egy LabView-ban irt programmal
valdsitottam meg.

A LabView rovid ismertetése utan a kovetkezd fejezetek mutatjak be a programot és

annak készitését.
5.1. LabView 2012-rél roviden

,»A National Instruments LabVIEW fejleszt6i kornyezet mar 27 éve forradalmasitja a tesztelési,

mérési és vezérld alkalmazasok fejlesztését. A mérnokok és fejlesztok tapasztalattol fiiggetleniil



rovid ido alatt, koltséghatékonyan hozhatnak 1étre illeszté-feliileteket a mérési €s vezérld
hardverekhez, elemezhetik a mért adatokat, megoszthatjak az eredményeket, €s terjeszthetik a

rendszereket.” [14; termékismertetd]

5.2. A felvevo modul

A hang analizalasa el6tt a legels6 teendonk, hogy digitalizalva rogzitjiik az analég hangunkat.
En a hangot egy GX Gaming Cavimanus Headset-tel rogzitettem, és a program ezen fejhallgato
mikrofonjara van kalibralva. A mikrofon specifikacidjardl roviden: érzékenység: -39 + /-3 dB,
frekvencia atvitel: 100Hz - 10kHz. A felvevd akarmilyen hossz hanganyagot képes rogziteni,
majd az eldre bedllitott helyre menti. A felvételt a START gomb lenyomadsa utan indul és egy
Felvétel STOP billend-gomb valtasara all le. Amint az az 5.1. &brén is latszik a piros fliggvény
jelzi az éppen felvétel alatt 4116 hanghullamot, a kék pedig a STOP lenyomadsa utan, az elmentett

¢s visszaolvasott hanghullam.

RECORDER | Vizsgalati fiiggvény | hidden... | Szévizsgalat |

Felvétel jelzo
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5.1 dbra Hangfelvevé modul

Felmertilhet a kérdés, hogy miért Iényeges ez a megoldas, hogy kétszer jelenitsiik meg

akar ugyanazt a jelet. A fliggvények tengelyein latszo feliratozés adja meg a valaszt a kérdésre,



mi szerint a wav-ban valo tarolas nem feltétel ugyanazokkal a szamadatokkal torténik, mint
amilyen nagysadga értékeket mi rogzitettink. Mivel szerettem volna, hogy a
beszédfelismerésnek ne legyen feltétele a hangrogzités, igy célszeri az eltarolt hangot
vizsgalni. Az rogzitendé hangnal a kijelzé milliszekundumonként egy 8 bites egész szamot
reprezental nekiink 0-2551g, mig a visszaolvasottban lebegdpontos értékeket latunk méar rendes
idéegységben. A felvétel formatumanak 11,025kHz-t valasztottam, mono csatornat és 8 bites
mintavételt [5.2. dbra]. Ez persze tetszélegesen valtoztathatd, de tapasztalatom szerint ez a

mindség mar tokéletesen megfelel a célra és kisseb a feldolgozas id6- és hattértarigénye.
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5.2 abra Hangfelvevé blokk-diagrammja

5.3. Maganhangzé lokalizal6

A 4.21-es fejezetben targyalt modon, a gordiild energiafiiggvény vizsgalati modszerét
tovabbgondolva alkottam meg egy sajat, maganhangzo lokalizalasara alkalmas modszert. En
23 ms-0s idéablakkal dolgoztam, tigy véltem az tokéletes lesz a csuicsok keresésére. E10szor ki
kell szdmolni, hogy a felvételi tombiink 23ms alatt hany értéket tarol el. Ezt megkapjuk a
mintavételi frekvencia kHz-ben (11,025) és az idéablak ms-ban val6 szorzata, ezzel megkapjuk
hogy 23ms alatt a tombben kerekitve 254 elemet tdrolunk. Az energiafiiggvény leképzését ugy
végezziik, hogy ezt a 254 mintaszdmos ,,ablakot” 1éptetjiik a tombben és minden ablakban 1évd
elemet kivagunk egy melléktombbe. Ezt a LabViewban az Array Subset funkcioval lehet

megtenni. Egyszdval az eredeti tombiinket szétvagjuk 254 darabonként, majd minden egyes al-



tomb - melyet a programban ,,Integraldsi Idéablak Tomb”-nek hivjuk - négyzetét integraljuk.
Eredményiil minden egyes Integraldsi Id6ablak Témb egyetlen pozitiv szamként jelenik meg.
Ha ezeket a szamokat sorba allitjuk egy tombbe, majd abrazoljuk, megkapjuk a felvett hangunk
gordiilé energiafliggvényét. Az 5.3. abran lathatjuk a ,,Jampa” sz6 idofiiggvényét és alatta a

gordiilé energiafliggvényét.
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5.3 dbra A lampa szo idofiiggvénye vizsgalati idoablakkal, alatta a gordiilo
energiafiiggvénnyel, a lokalizalt maganhangzokkal

A hasznalt numerikusintegralas a LabViewban a Numeric Integration, melyben a dt=1-el és
trapéz szaballyal integraltam.

Az energiafiiggvényt felrajzolva gyonyoriien latszanak a magénhangzdk a csucsokban.
Az algoritmus a kovetkezokben megkeresi ezeket a maganhangzdkat és megallapitja, hogy
milyen maganhangzok ejtettiink ki. A keresési eljarasnal a LabView cstlicskeres6jét, azaz Peak
Detector (0bs2010).vi-t alkalmazzuk. Ez a subVi gyakorlatilag egy bizonyos szélességen beliil

megkeresi a csucsot vagy csucsokat és visszaadja annak X és Y tengelybeli értékét. Bolcs dolog



beallitani egy bizonyos Threshold-ot, hatarértéket, mely alatt a Peak Detector nem értelmez, ez
nalam 0,01.

A maganhangzo detektalonk jelzi is, hogy a talalt maganhangzoink szama mennyi, jelen
esetben a ,,Jampa” szonal 2. Az 5.3. abran latszik, hogy a program piros ponttal jeloli a talalt
maganhangzokat. A jol kalibralt Peak Detector, ahogy az abran is latszik, figyelmen kiviil
hagyja a kevésbé érvényes csticsokat. Az elsd piros pont eldtt van egy csucs, melyet a Peak
Detector nem jelolt ki. Arrdl persze mi tudjuk hogy a ,,Jampa” szavunkban az ,,.L”” hangz6
felpendiilése .

Eredményiil a Peak Detector két tombot adott vissza, a ,,Maganhangzok iddablak
indexei” tombot, melyben a gordiilé energiafiiggvényben talalt csucsok X tengely értékeit
talaljuk, valamint az ,,Energidk” tombdt, melyben ezen csticsok X értékeit talaljuk. X tengelyi
értekeknél figyelembe kell venni, hogy ezek csak index értékek; hogy viszonyithassuk az
eredeti jelben vett helyiiket, vissza kell szorozni Oket, az integralasi iddablak mintaszamaval.
Ez a miivelet megadja, hogy a felvételen a talalt csticsok pontosan hany ms-nal hordoztak a
legnagyobb energiat. A példaban emlitett els0 magénhangzé X értéke, indexe 69.2, ezt
visszaszorozva 254-¢l a mintaszammal, - lathatjuk az 5.3. abran, hogy az ,,4” hangunk a
»lampa” szoban - koriilbeliil 17.6 masodpercnél hordozza a legnagyobb energiat.

Ez a program ebben a formaban egy konnyen kalibralhaté vizsgalati modszert ad
szamunkra, ¢és ami taldn a legfontosabb, hogy akarmilyen hosszan felvett szovegre
alkalmazhatd, hiszen az algoritmus végigiteradl minden egyes csticson és megvizsgéalja az

aktualis maganhangzot; majd ha végzett az Osszes cstcesal, ledll.

5.4. Formans keres6

A gordiilo energiafliggvény vizsgalataval szinte milliszekundum pontossaggal meghatarozta az
algoritmus a rogzitett beszédhangban kiejtett maganhangzokat.

Ebben a fejezetben bemutatom, hogy milyen algoritmussal alkottam meg a
magéanhangzokon alkalmazott formanskeresdmet.

Az 2.2. fejezetben targyalt beszéd felismerési metodikak tulsagosan bonyolultak egy
egyszerll projektben vald alkalmazashoz, ezért egy sajat sulyozason alapuld rendszert
dolgoztam ki. A metodika elsé fazisanal, az el6zdleg meghatarozott csucsok idépontjainal a
rendszer a beszédjel fiiggvényén egy iddablakot képez, melyet a késObbiekben FFT

id6ablaknak fogok nevezni. Ez az iddablak lathat6 az 5.3. dbranak a felso fiiggvényén, ahol



megjelenik egy fehér és piros fliggdleges vonal. Ezek a vonalak az FFT iddablak hatarai.
Felmeriil a kérdés, hogy ezen iddablak milyen szélességen miikodjon. Gosy Maria és Beke
Andras tanulmanyaban, a Maganhangzo-iddtartamok a spontan beszédben [7] sz6 keriil, hogy
az atlag magyar emberek milyen gyorsan beszélnek €és mennyi ideig ejtik a maganhangzokat.
Ezen mérési adatok alapjan, de legfOképpen sajat méréseim alapjan ¢én a sajat
beszédhangomhoz 70 ms-t allitottam be. Ez persze sok személynél kiilonbozik és abszolut
szubjektiv, ezért a programban ez dinamikusan allithatd. - Itt jegyezném meg, hogy a program
ezen r1ész€t a késObbiekben fejleszteni fogom, hogy alkalmazkodjon az ember
beszédgyorsasagahoz €s ezt ne manualisan kelljen beallitani. - Ez a 70 ms mar elég arra, hogy
a hosszan ejtett maganhangzok lIényegi része benne van és a roviden ejtett vagy éppen csak
lokalizalt maganhangzok egésze pedig belefér.

Miutdn meghataroztuk az FFT iddablakunk nagysagat a programban a Gyors Fourier
Transzformacios 1épés kovetkezik. Ez a 4.1.1. fejezetben leirt matematikai modon torténik, a
LabViewban pedig tobb lehetdség is van az algoritmusra. En a Spectral Measurements funkciot
alkalmaztam a GUI felileten valé konnyli konfiguralhatésag miatt [5.4. abra]. Az
algoritmusban az FFT iddablakkal kivagott fliggvényrészleten alkalmazott FFT, Hanning

ablakolast hasznal az 6sszemosasra és erOspektrumot ad végeredményiil.
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5.4 abra Spectral Measurments funkcio és konfigurdlasa LabViewban

Ezt az eredményhalmazt dbrdzolva a Fourier Transzformacié spektrumat kapjuk meg.
A pontos értelmezéséhez tisztdban kell lenni a paraméterekkel. Ahogy a gordiild
energiafiiggvénynél szamoltuk a ms-ban megadott idéablak hosszat mintaszamba, Gigy ezt itt is
megteszi a program. 70ms-o0s idéablakba, 11025Hz frekvencianal 772 darab minta fér bele. Ezt
a mintamennyiséget Fourier transzformaltuk. 11,025kHz-es frekvencia és a 772 mintaszam
hanyadosabol megkapjuk, hogy a megjelenitett FFT spektrumon, az X tengelyen megjelenitett
indexek frekvenciaban vett 1épéskoze 14,28Hz. Ez elég részletes felbontast eredményez, és
ahogy az 5.2. fejezetben emlitettem, hogy a 11kHz-es mintavételi frekvenciat elégnek éreztem,
itt valik lényegessé. Vizsgalni ugyanis a mintavételi frekvenciank felét tudjuk csak, igy
maximum 5,5kHz-es frekvenciaji hangokat tud megjeleniteni a program, &m ez nem probléma,
ugyanis a 3.5. fonématdblazatot vizsgéalva lathat6, hogy az ,,i” maganhangz6 harmadik
formansa is csak 3,1kHz kornyékén rezonal. Az 5,5kHz maximum vizsgalati frekvencia a
maganhangz6 felismerésnek tokéletes, ha csak az elsé harom formanst akarjuk vizsgalni.

A paramétereket ismerve mar tokéletesen abrazolhat6 az Fourier spektrumunk. Az 5.5.

abran lathatjuk a ,,Jampa” szobol kivagott és Fourier transzformalt ,,4” hangot. A spektrum

elején megfigyelhetd a Fourier spektrumra jellemzé DC jel, valamint 100Hz-nél 1évé cstcs.



Mivel sziiretlen hangot Fourier transzformal a program, ezért a fehér zajok is feldolgozasra
keriilnek. A fehér zajok kisziirése rettentd nehéz, ezért én egy szamomra egyszeriibb megoldast
valasztottam ennek megolddsara, egyszerien nem veszem figyelemben a 200Hz alatti
hangokat. Ez a megoldas elsOként durva megoldasnak tiinhet, de ha atgondolva a maganhangzo

felismerést nem hatraltatja, mivel 200Hz alatti formansi maganhangzét nem ejtiink ki.
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5.5 dbra Az ,,a” hang Fourier transzformaltja

Az abrazolas utan a program egy nagyon illeszkedd burkologdrbét huz a spektrumra.
Ezt a Peak Detector oldja meg, miképpen nagyon érzékeny és sziik keresztmetszetii
iddablakokkal dolgozik igy szinte minden csucsot érzékel, majd az eredményiil kapott,
csucsokat reprezentald tombokbol egy fliggvényt készitve raiiltetjiik a spektrumra. Igy jon létre
az 5.5. 4bran lathat6 piros burkologorbe. Sok tesztelés utan sajnos réa kellett jonném, hogy a
hangzoban 1év6 elsd 2 formans szépen kirajzolodik az FFT spektrumban, de a harmadik mar
szinte alig. Ezért egy exponencidlis erdsitést allitottam be a spektrumra, mi szerint mindnél
nagyobb frekvencidju az FFT spektrumon megjelenitendd érték, annal nagyobb értékkel
szorzodik meg, igy a jol kivehetd els6 és masodik formans szinte erdsités nélkiil jelenik meg,
mint cslics; &m a nehezen megjelenithetd harmadik formans mar szépen kicsticsosodik. Ez azért
lesz fontos, mert a burkologorbére raiiltetett sajat Peak Detectorom konnyebben és pontosabban
tudja lokalizalni a cstcsokat, és a formansokat.

Az 5.6. abran lathato, mar leszlirt és felerdsitett FFT spektrum. Ezen a fiiggvényen
szépen latszik mar az ,,4” hangom hadrom formansa 800Hz, 1300Hz és 2800Hz-nél. A fiiggvény,
formanserdsség meghatarozasara mar alkalmatlan, mert torz, viszont a programnak csak a

csticsok pontos helyére van sziiksége az X tengelyen.
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5.6 abra Az ,,a” hang lesziirt és felerositett FFT spektruma

A burkologorbét vizsgalva, a sajat csicsmeghatdrozom végigmegy a burkolofiiggvény
értékhalmazan és megkeresi az els6 csucsot, azaz az elsé szamot ami utan a kovetkez6 néhany
szam kisebb. Ennek a cstcsnak az X tengelyi értéke lesz a hang elsé formansa. A program
tovabbiteral és megkeresi az elsd vermet vagy masképpen mondva lokéalis minimumot, ami utan
a filiggvény elkezd novekedni. Ettd]l a veremtdl fogva az algoritmus szétvagja a
burkolofiiggvényt két részre és a még nem vizsgalt részben megkeresi a legnagyobb szamot.
Az exponencialis-erdsités miatt, ez nem lehet mas csak a masodik formans csucsa, mivel a
harmadik formans aranyaiban sokkalta gyengébb csucsban emelkedik ki. A masodik csucstol
kezdve ismét vermet keres a program, majd a maradék burkolofiiggvényt is kettévagja és

megismétli az eldz6kben leirt keresést. Igy talalja meg mind a harom cstcsot, mely a harom

formanst reprezentalja.



5.5. Maganhangzé meghatarozé

Ahogy az eldz6 fejezetben is emlitettem, a maganhangzo felismerésnek a metodikajat és sajat
magam altal kitalalt metodikaval oldottam meg. A metodika harmadik 1épcs6foka maga a
maganhangzo felismerése, mely maga utan von par szubjektiv problémat.

Az akusztikai hangfelismerésb6él adodoan a programnak harom formansfrekvenciabol
kell eldontenie, hogy milyen magénhangzé van a felvett hangban, szotar és mindenféle
szemantika vagy szintaktika nélkiil. En ezt sulyozéassal oldottam meg, mivel a fonématablazatot
nézve a legtobb fonéma hatéarai atlognak egymasba. Egyszoval a mérés rendelkezésére allo
5,5kHz-t a fonémak nem osztjak fel teljesen, hanem inkabb kombinacidkat alkotva lehet ket
megkiilonboztetni. Egy olyan sulyoz6 algoritmust épitettem a programba, ami a hangz6 harom
fonémadjat egyiitt kezeli. E18szo6r megvizsgalja, hogy az elsé fonéma melyik maganhangz6 elsd
fonémads intervallumdba esik bele. Ha beleesik valamelyikbe is, akkor az alapjan kap pontot,
hogy a meghatarozott intervallum milyen széles, mivel egy 140Hz-es intervallumba
konnyebben beleesik, mint egy 80Hz-esbe. Az intervallum szélessége forditottan aranyos a
kapott ponttal. Masodik 1épésként megvizsgalja, hogy a vizsgalt fonéma frekvencia, milyen
tavol esik a fonéma intervallum frekvencia-kozépértékétél. Mindnél kozelebb esik,
hatvanyozottan tobb pontot kap érte az adott hangzé. Ez a vizsgalat minden maganhangzora
lefut, fiiggetlen hogy az fonéma érték, nem esik bele a maganhangzé intervallumaba. Végezetiil
mind a két vizsgalat lefut a masodik és a harmadik formansfrekvencidra. Az elsé formans
vizsgalatanal kaphato értékek kozel dupla olyan nagyok, mint a méasodik forméansnal kaphat6
értekek, és kozel hatszorosa a harmadik formansnal kaphato értékeknél. Ennek oka, hogy az
elsé formans jellemzd a legjobban a maganhangzora és az intervallumok sokkal kisebbek,
pontosabban vizsgalhatéak. A harmadik forméns lényegében akkor jatszik dontd szerepet, ha
elsd és masodik forméansban is hasonldé magédnhangzordl van szo, mint példaul az ,,6” és ,,i”,
ahol az els6 kettd forméansaik hatarai nagyon atfedik egymast, viszont a harmadikban teljesen
elkiilontilnek. Itt dontd szerepe lesz a kevés pontot add harmadik formansvizsgalatnak.

Teszteléseim alapjan tobbségében az elsd kettd formansnal mar elddl, hogy melyik lesz
a kivalasztott maganhangzo, de az esetleg 10%-ban a harmadik forméans pontja dontott.
Végértékelésként egy pontozdtablaban Osszegzi a program, hogy melyik maganhangz6 hany
pontot kapott, majd a legnagyobb pontat kiirja ,,string”-ként egy indikatorba, késdbbi sz6
keresés céljabol. A ,,Jampa” szoban megtalalt elsé maganhangzé pontozasat €s a felismert ,,4”

hangot lathatjuk az 5.6. abran.
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5.7 abra A ,,lampa” szoban felismert ,,a” hang és szopontozo tablazata

Az 5.4. fejezetben és ebben a fejezetben taglalt vizsgalatok futnak le, minden egyes 5.3.
fejezetben leirt modon lokalizalt maganhangzéra. A program a taldlt maganhangzokat

egymasba fiizi.

5.6. Kisérleti fazisban lévo szokeresd

Célom volt, hogy ezzel a maganhangzo-felismerével valogatni tudjak eldre betaplalt
szotablazatok bemondott szavakat. A program ezen része még kisérleti fazisban van.

Ahogy a tanulmany elején leirtam, a beszédfelismerdk arra ,,szamitanak”, hogy beszédet
fognak hallani, ebbdl kifolyodlag egy olyan szovalasztd modult szeretnék beépiteni a programba,
amely egy 10-15 szavas szotarbdl kivalasztja a legnagyobb valdszintiséggel bemondott szot,
csak is a maganhangzok alapjan. A bemondhat6 szavakat string tarolas mellett egy fajta X-
SAMPA jelolésrendszerhez hasonldan tdrolndm el. Ezeket a szavakat elsésorban a
maganhangzoik sorozata teszi egyedivé, vagyis alapfeltétel lenne, hogy nem lehet benne két
ugyanolyan sorrendii maganhangzokbol allo szo, mint pl.: lefele-felfele-befele-elfele.
Feltételezve hogy a vizsgalat akar tévedhet is, a szavakhoz kapcsolva lenne egy tablazat,
melyben a hozzajuk hasonldé maganhangzo-kombinaciok talalhatéak, mint pl.: elére >

ede,eoe,elie.



Végezetiil, ha nem talal semmiféle egyezést 0j szot kér. Ezen szokeresOnek egy
pontositasara szolgalna még az a modul, mely a maganhangz6 csticsok kozotti eltelt idot leméri,
és statisztikai alapon megmondja, hogy a két maganhangzd koz¢, mennyi és milyen tipusu
massalhangzok ,,férnek be”. Igy a szokeresd pontossagat novelni lehetne, és akér tobb szavas

iranyitast is lehetne csinalni.
6. Osszegzés

Osszességében allithatd, hogy a program némi kalibralds utdn, - mint példaul sajat
fonématdablazat, idéablakok bedllitdsa — igen csak szép eredménnyel ismeri fel a felvett
szavakban a maganhangzokat. A tesztelés soran kozel 90% feletti pontossaggal ismerte fel a
maganhangzokat, amely egy pusztan akusztikai szinten miikodd felismer6tdl igen csak szép
teljesitmény. Akusztikai szinten a fiiliink is kozel ilyen arannyal miikddik, hiszen sokszor mi is
félreértjiik vagy nem értjiik a szavakat, ha nem szovegkornyezetben halljuk.

Bebizonyosodott azonban, hogy ezt a fajta hangfelismerési rendszert szinte lehetetlen
besz¢élo-fliggetlennek és nyelv-fiiggetlennek felprogramozni, mivel a kalibrdlds szinte csak a
beszél6 szubjektiv paramétereit igényli. Egy minimalis automatizalassal és adatbazis
pontositassal valamint noveléssel talan a felismerd pontossagat is novelni lehet, &m mindig
sziikséges a felhasznald személy paramétereinek kalibracigja.

Végezetiil ugy gondolom, hogy a kisérleti fazis befejezése utan, a program képes lesz
az eredetileg kitlizott célokat megvaldsitani, melyeket a tanulmany bevezetés részében
megfogalmaztam, mivel azokndl egy személy beszédhangjahoz illesztjiik a programot, viszont
magasabb szinvonalil felismerést igényld feladatok ellatasara ilyen szintli hatékonysaggal

képtelen.
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