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Abstract

Starting from 2D dynamic ultrasound sources recording the movement of the vocal
organs and the speech signal of the speaker in a simultaneous and synchronised manner,
we produce machine speech by means of artificial intelligence. As visual objects,
we use tongue and palate contours fitted automatically to the anatomic boundaries
of the ultrasound images, and for training, we extract geometric information from
these contours, as the change of their shape fundamentally describes the movement of
the vocal organs during articulation. The geometric data consist of radial distances
between the tongue and palate contours and coefficients of the discrete cosine transform
of the curves, respectively. Relying on this dataset, parameters connected to the
acoustic content of the speech signal are trained by the network. These parameters
can be interpreted in the framework of the acoustic tube model of the vocal tract, and
according to this, reflection coefficients and areas of the articulation channel are to be
trained. In this study, sentences are synthesised using linear predictive coding and the
acoustic tube model.

1. Bevezetés

A beszédkutatas egyik legfontosabb témateriilete a beszédszintézis, ami ele-
mi alkot6jat képezheti az ember-gép kapcsolatnak. Ez esetben a gép kommu-
nikacios szerepe abban nyilvanul meg, hogy kodolé adova valik, azaz beszédet
produkéil. Napjainkban a beszédszintézis legelterjedtebb iranyzata a szoveg-
felolvasok készitése, melyek irott szovegeket szolaltatnak meg. A beszédszin-
tetizatorok megalkotasdnak célja a természetes emberi beszéd kozben kialaku-
16 akusztikai produktum élethii utanzasa. Ebben a megkozelitésben a beszéd
hullamforméja adja a kiindulépontot, amit kétfajta megoldasban alkalmaznak

gépi beszéd eldallitasara. Az egyik csoportba az tgynevezett forraskddolasu
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technikak tartoznak, melyek segitségével a beszédjelbsl kivonjak a lényegi in-
formaciokat és ezeket bemeneti adatsorozatként kezelik a szintézis soran (Kaur
. A masik megoldas az emberi hangot kozvetleniil hasznalja
fel a beszédépitéshez olyan mddon, hogy a beszédjelbdl kiillonb6z6 hosszusagn
hullamforma-részleteket vagnak ki és tarolnak el, majd az igy kapott elemek

megfelels kivalasztésaval és Osszeftizésével megkonstruéljak a kivant beszédhul-

lamot (Panda & Nayak, [2017)). Ezeken tulmenden, tagabb modszertani szem-

pontok alapjan megkiilonboztetiink még szabalyalapt, illetve statisztikai elven
miikods beszéd-elsallitasi eljarasokat. Az elbbi esetében megfigyelések és ta-

pasztalatok szerint feléllitott szabalyokkal koordinéljak a szintézis egyes 1épéseit

(Carlson & Granstroml 2008), az utdbbi esetében pedig valészintségeken alapu-

16 bels6 rendszerallapotok révén jutnak el a beszédprodukcidhoz. A statisztikai
elvii modszerek egyik tipikus valfaja a gépi tanuldalgoritmusok szerkesztése és

alkalmazésa, ami a jelenlegi tudoményos kutatasok egyik legaktivabban pros-

perald iranyzataként tarthaté szamon (Mahum et al) 2023)). A magyarorszagi

viszonyokat tekintve, a hazai kutatok az 1970-es években kapcsolodtak be a
témakor tanulményozéasaba. Az els§ magyar szovegfelolvaso rendszer, a Hunga-

roVox 1980-ban késziilt el, majd folyamatos fejlesztések nyoman sorban kovették

egymaést a ScriptoVox (Olaszy & Gordos, [1987)), a Brailab (Kiss et al., [1987), a

PC TALKER (Kiraly, [1989), a PCROBOT, a MultiVox (Olaszy, [1989), a Pro-
fiVox (Olaszy et al., |2000)), illetve a FlexVoice (Balogh et al., 2000) rendszerek,

melyek szépen kirajzoljak a fejlédés ivét a nagyon robotos hangzéasu beszédtsl
a teljesen emberi hangzasu, jol érthet6 beszédig.

A szovegfelolvasd rendszerek a beszédszintézis klasszikus agat képviselik,
ahol hosszii évtizedek soran rendkiviil sok tapasztalat és gazdag tudasanyag
halmozodott fel, amit a szakirodalom szamos kézleménye is igazol
[2017; Mullah| 2015} [Shiga et al., 2020). Emellett azonban olyan teriiletek is

kezdenek egyre élénkebben el6térbe keriilni, melyek kevésbé kidolgozottak, és

rengeteg nyitott probléma var még megoldasra. Ide sorolhaté példaul az ar-

tikulacios beszédszintézis (Csapo et all 2017, Toth et all 2018 |Juanpere &]
Csapd, 2019} [Csapdl, [2020}; [Csapo et al.l [2020}; [Arthur & Csapd| 2021} [Csapd)|

91




let al 2022 |Denby et al.| 2023), ami az akusztikai produktum uténzasat em-

beri hangminték helyett a hangképzés és artikulacio gépi leképezése révén pro-
balja megvaldsitani. Ennek egyik technologiai vonulata a robotok beszédének

elsallitasahoz sziikséges artikulacios elektromechanikus beszédkeltSkre irdnyuld

kisérletezés (Ashok et al.| [2022} |[James et al.| [2021} [Pang et al. [2023]). Szintén

a jov6 tendencidinak kedvez a gégétdl a széj-, illetve orrnyilésig terjeds artiku-
laciés csatorna, mas néven vokalis traktus modellezésére épiils beszédszintézis,
ami féként vizualis informaciokra tamaszkodik. Szamos tanulmany hitelesen
alatamasztja, hogy az emberi beszéd fizioldgiai folyamatairol nyert vizualis in-
formaciok nagymértékben elsegitik a beszédképzés komplex mechanizmusanak

megértését, és ezen keresztil a beszédszintézis modszereinek hatékony fejlesz-

tését (Birkholz et al., |2020; [Leppévuori et al.l 2021} [Skordilis et all 2017). A

napjainkban rendelkezésiinkre all6 radiologiai és monitorozo eljaréasok — tgymint
mégneses rezonancias képalkotas (MRI), komputertomografia (CT), ultrahang
(UH), elektropalatografia (EPG), elektromagneses artikulografia (EMA) vagy
elektroglottografia (EGG) — nélkiilozhetetlen szerepet jatszanak az akusztikai-
artikulécios konverzio probléméjanak kezelésében. A fentebb emlitett képalkoto
és monitorozo technikak segitségével generalt morfologiai és geometriai adatok
felhasznalasaval maradéktalanul feltérképezhetsk az adott beszédjelhez tartozo
artikulacios mozgasok. Nem trividlis feladat azonban az artikulaci6 akuszti-
kummal valé Gsszekapcsolasa, azaz a vokalis traktus morfologiai és geometriai

adataira alapozott beszédprodukcié megvaldsitasa. Ilyen jellegti kutatési ered-

mények mar felfedezhet6k a szakirodalomban (Cao et al.,[2023} |Gonzalez-Lopez|

let al.l 2020} [Jin et al.,[2022)), de ez a teriilet sok szempontbol még a mai napig is

nyitott. Az eddig publikalt tanulméanyok f6képpen a vokalis traktus geometriai
modelljének megalkotasara fokuszalnak, aminek alapjat az esetek tobbségében

MRI-, UH- vagy EMA-felvételek képezik (Denby & Stone) [2024; |(Otani et al.l

[2023}; |Toutios & Narayanan, 2013), vagy pedig a beszédjelbdl szarmazd lénye-

gi informaciokkal manipulalnak (Kaburagi, 2014, 2015)), a tokéletes minGségi

gépi beszéd tényleges megvalositasahoz vezets Ut azonban béven tartogat még

kihivasokat. Ezenkiviil az artikulacié geometriai és akusztikai jellemz6i kozott
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fennélld fizikai kapcsolatok természetét és hatterét illetGen is szamos nyitott
kérdés var még megvélaszolasra. A problémafelvetés aktualitdsat mutatja, hogy
az artikulacios-akusztikai kapcsolatrendszer feltarasa, illetve gyakorlati leképe-
zése alapvetd fontossagu lehet példaul a klinikai célu beszédterapiaban, a nem
anyanyelvi nyelvtanulasi tréningek kialakitasaban vagy a néma beszéd megszo-
laltatdsdhoz sziikséges szintetizatorok konstrukcidjaban és fejlesztésében, ami
szolgalhatja tobbek kozott a gégeeltdvolitason atesett emberek rehabilitacidjat

is.

2. Az UH-felvételek jellemzése

Vizsgalataink alapvets eszkozeit olyan audiovizualis forrasok képezték, me-
lyek ultrahangos (UH) eljarassal késziiltek. A beszéd kdzben rogzitett dinamikus
felvételek képi forméban megjelenitik a beszéld hangképzs szerveit, mikoézben
hallhato a beszélg altal kibocsatott akusztikus jel. A képi keretek sorozatan
megfigyelhets néhany aktiv hangképzs szerv (nyelv, gégefeds) folytonos mozgé-
sa. A hang mint beszédjel id6beli eltolodas nélkiil igazodik a felvételek képkoc-
kaihoz, igy pontosan kévethetSk és egyméshoz rendelhetk a beszéd artikulacios
és akusztikai mozzanatai. Végeredményben tehat létrejon az adott bemondas-
hoz tartozo, id6ben szinkronizalt hang- és képcsomag. Az UH-felvételek két-
dimenziés mozgoképek forméajaban alltak rendelkezésiinkre. A felvételek sikjat
az emberi testet bal és jobb oldali részekre oszto fiiggéleges szimmetriasik, az
un. kozépszagittalis sik definidlja, amely lehet6vé teszi a hangképzd szervek
kétdimenzios vetiileti mozgasanak, relativ elhelyezkedésének, illetve anatémiai
szerkezetének részletes tanulmanyozasat. Az UH technikaval t&bbnyire csak a
szaj- és garatiireg egy része monitorozhato kiviilrsl, egy a beszéld alla alatt el-
helyezett UH-fej alkalmazasaval, melynek specialis elhelyezkedésébél adoddan
az UH-felvételeken csak a nyelv és a gégefed6 mozgasa jelenithetd meg. A tobbi
hangképzs szerv ellenben nem lathato, hiszen az ajkak és a gége kiviil esik az
eszkoz letapogatasi zonajan, a kemény és lagy szédjpad pedig nem detektalhato

kozvetleniil az UH-hullamok sajatos szajiiregi visszaver6dései miatt. Mindemel-
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lett az UH-nyaldbok nem képesek athatolni a nyelvesonton és az allcsonton, igy
a nyelv hatso és eliilss részeire arnyék vetiil, aminek kdvetkeztében a nyelv csak
részlegesen mutatkozik meg. Itt jegyezziik meg, hogy a fogak nem lathatok a
kereteken, mivel az UH-os eljarassal kizardlag lagy szovetek tekinthetSk at az
emberi szervezetben.

Az[l] 4bra egy statikus UH-keretet mutat be, ahol a vokalis traktus latotérbe
es6 elemei kiilonbo6z6 szinekkel vannak felcimkézve. Lathato, hogy a nyelvhat
és a gégefedd csucspontja vilagos savokként rajzolodnak ki, a nyelvcsont és az
allkapocs arnyékai pedig sotét zonak forméjaban észlelhetsk.

Az altalunk hasznélt UH-csomag az MTA-ELTE Lendiilet Lingvalis Arti-
kulaciéo Kutatocsoportjanak Micro rendszerével késziilt. Az UH-felvételeken 40

kiilénb6z6 mondat hangzik el egy magyar néi beszélé bemondésaiban.
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1. 4bra. A vokalis traktus latotérbe esd elemeinek elhelyezkedése egy statikus UH-kereten.

3. Az UH-felvételek anatémiai kontarvonalainak megallapitasa

A beszédhangok artikulacioja soran a nyelv alakja és pozicidja rendkiviil
fontos szerepet jatszik, amit a nyelv felszini forméinak tanulméanyozasaval le-
het a legjobban leirni. Ebben nagy segitséget nyudjthatnak az el6z6 fejezetben
bemutatott UH-felvételek, melyeken a nyelvszovet kétdimenzios vetiiletének ha-

tarvonala nagyfoka pontossaggal meghatarozhato a kézépszagittalis sikban, ahol
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figyelemmel kisérhet6 a nyelv fel-le, illetve el6re-hétra iranyu mozgasa. Az UH-
keretek esetében a nyelvfelszin elmosodott, vildgos sdvként azonosithato tarto-
maéanya a nyelv és a felette 16v§ levegs hataran kialakulé UH-hullamvisszaverddés
eredményeként jon létre, igy a nyelv felszini vonalat a vilagos sav also pereme je-
16li ki (1} abra). Mindezeket figyelembe véve, a nyelvkonttr kévetése a nyelvhat
vonalat meghatarozé képpontok sorozatanak megkeresését jelenti a relevans kép-
tartoméanyon beliill. A nyelvkonturkovetés elsédleges célja a kiilonbozs beszéd-
hangokhoz tartoz6 nyelvallasok és nyelvalakok statikus vagy dinamikus leirasa,
illetve a koartikulacié sorén létrejové hangatmeneteket jellemzé nyelvmozga-
sok vizsgalata. A kvalitativ analizis mellett a nyelvkontir a beszéd kvantitativ
jellegti tanulmanyozasanak is j6 kiindulépontja lehet, hiszen a nyelvkontiarbol
szarmaztathato szdmszerd értékek elGsegithetik az artikuléciés modellek mé-
lyebb megértését és fejlesztését. A vizsgalataink sordn egy olyan konturkévets

algoritmust dolgoztunk ki és fejlesztettiink MATLAB-kornyezetben, amely a di-

namikus programozas technikajat alkalmazza (Zhao & Czap| |2019). A modszer

segitségével illesztett nyelvkontirt a abra UH-keretén figyelhetjiikk meg az
/o/ hang esetében.

100 200 300 400 500 600

2. 4bra. A radialis geometridban megjelend nyelvkontur gérbéje egy /o/ hanghoz tartozéd

UH-kereten.
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Az emlitett UH-felvételeken a nyelvkontir mellett sokszor hasznos lehet a
szajpadkontur kijelolése is. Lattuk, hogy az UH-képeken egyéltalan nem mu-
tatkozik meg sem a kemény, sem a lagy szajpad. Ezen oknal fogva kiilonosen
gondos megfontolasokat igényel a szajpadkontur meghatarozasat célzé technika
modszeres kidolgozéasa. Az UH-szajpadkontir becslésének az volt az alapvets
koncepcidja, hogy a felvételeken megtalaljuk az artikulacio soran a nyelvfelszin
altal érintett, legmagasabb helyzetben 1év§ szajiiregi pontok halmazat, aminek
nyomén valészintsithetjiik a nyelv és a szajpad hatarvonalat. Ehhez természete-
sen olyan massalhangzok vizsgalatara kell szoritkoznunk, melyek képzése soran
a nyelv biztosan érintkezik a szajpad palatalis (kemény) és velaris (lagy) zonaja-
val. Ez a feltétel a rendelkezésiinkre 4llo, kiilonb6zé bemondasokat tartalmazoé
UH-csomag esetében automatikusan teljesiil, hiszen a rogzitett mondatokban
szerepl$ massalhangzok képzésekor (pl. /k1[t/) a nyelv mas-mas helyeken keriil
kontaktusba a szajpad ivével. Igy a szajpad konturjanak kirajzolasat lényegé-
ben egy szélsGérték-keresési probléma megoldasaként valésitottuk meg. Ehhez
els6ként egy kozos koordinata-rendszerben Osszegytijtottiik a 40 UH-bemondés
Osszes keretéhez tartozé 11111 darab nyelvkontir gorbéit, és ezzel parhuzamo-
san megalkottuk az 0sszes nyelvkontur lenyomata altal kialakul¢ stirtiségtérképet
is, melynek minden pixelje egy olyan valészintiségi mérték szerint kap értéket,
hogy az adott képpont milyen gyakorisaggal fordul el lehetséges nyelvkontur-
pontként. Az Osszes nyelvkontur halmazat, illetve a gorbeseregnek megfelels
strtiségtérképet a (3] dbra demonstralja.

A kovetkezd lépésben az Osszes nyelvkontur altal adott gorbesereget egy
olyan binaris strtségtérképen abrazoltuk, amely csak 0 és 1 értékeket vehet
fel aszerint, hogy a képmaétrix adott pontjat érinti-e barmely nyelvkontirnak
barmely pontja. Ennek értelmében a nyelvkonturok altal lefedett pixeleket 1
értékek jellemzik, a fennmarado6 képpontokat pedig 0 értékekkel latjuk el, ami-
nek folytan a kép fekete hatterébdl fehér tartomanyként emelkedik ki az Gsszes
nyelvkontur halmaza. A binaris stirtiségtérkép fekete-fehér kontrasztja kivalo
terepet biztosit a konturkeress algoritmusunk futtatasara, hiszen az eljaras se-

gitségével detektalhato a fekete és fehér domének maximalis vilagossidgu felsG
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3. abra. A 40 UH-bemondas sszes keretéhez tartozé 11111 darab nyelvkontar halmaza
(balra), illetve az 6sszes nyelvkonttr altal alkotott gorbeseregnek megfelels valosziniiségi

sirtiségtérkép (jobbra).

hatarvonala, ami éppen a szajpadkonturt kozeliti. A konturkeress algoritmussal
kirajzolt szajpadkonturt afd] abra zold gorbéje rogziti a binéris strtségtérképen,

illetve egy /k/ hanghoz tartozo UH-kereten.

100 200 300 400 500 600

4. abra. A konturkeresd algoritmussal detektalt szajpadkontur a binaris stirtiségtérképen

(balra), illetve egy /k/ hanghoz tartozé UH-kereten (jobbra).

4. Artikulaciés beszédszintézis

A gépi beszéd elgallitasanak kiindulopontjat az UH-felvételek képezték. A
beszédszintézist olyan vizualis informécidkra tamaszkodva valositottuk meg,
amik az emlitett kétdimenzios képi forrasokbol kozvetleniil vagy kdzvetve kinyer-

hetsk. A sziikséges geometriai adatok egy részét a felvételekre illesztett nyelv- és
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szajpadkonturok segitségével szarmaztattuk agy, hogy MATLAB-kérnyezetben
kidolgoztunk egy algoritmust, melynek alkalmazaséaval a vokalis traktusban di-
namikus moédon megmérhetSk a szajpad és a nyelvfelszin kozotti szagittélis ra-
dialis tavolsdgok. Az adathalmaz masik részét a nyelvkontirokbol kivont DCT-
egyiitthatok forméajaban hataroztuk meg. A kapott geometriai adatokat a gépi
tanulas eszkozei révén probaltuk meg Gsszekapcsolni a beszédet jellemzs kii-
16nb6z6 artikulacios paraméterekkel, melyeket az akusztikus csémodell vagy a
linearis predikci6 elvének keretében értelmeztiik. Ennek soran folyamatos be-

szédet kivantunk produkalni.

4.1. Dinamikus tavolsagmérés az UH-felvételeken

A vizualis adatok UH-felvételekbdl torténd kinyeréséhez olyan anatémiai
kontarvonalakra volt sziikségiink, melyek a lehets legteljesebb mértékben ké-
pesek lefedni a vokalis traktus latotérbe esé tartomanyait. Ez az elvaras az
UH-felvételek esetében méar eddig is maximéalisan teljesiilt, hiszen az el6z6 feje-
zet szerint megkonstrualt nyelv- és szajpadkontiirokon kiviil nem detektalhatok
tovabbi gorbék a vokalis traktusban. Ennek technikailag az az akadélya, hogy
a részlegesen megjelend szajiregen kiviil az artikulaciés csatorna tobbi része
nem hozzaférheté az UH-letapogatés szamara. A tavolsagméréshez két, kiilon-
boz6 elveken alapulé mérési mechanizmust dolgoztunk ki az adatok dinamikus
kinyerésére.

Az els6 megkozelitésben a mérést radialis geometriaban valositottuk meg.
Ehhez igazodva, els6ként egy rogzitett kozéppontbol indulva, sugariranyi met-
szeteket képeztiink az UH-felvételek relevans korcikkei altal definialt tartoma-
nyokban, amint azt az abra fehér vonalai is érzékeltetik a k hanghoz ren-
delt képkocka segitségével. A radialis metszetek a 0°-nal elhelyezkedd vertikalis
egyenes adott kozéppont koriili elforgatasaval hozhatok létre a valasztott szog-
tartomanyon beliil. Az 5. abran megrajzolt radialis metszetek a [—8°,32°)
intervallum altal megszabott szogtartomanyt fedik le dgy, hogy az egyes met-
szetek 8°-onként kévetik egymaéast. A relevans szogtartoméanyt ugy allitottuk be,

hogy az Osszes tanulmanyozott bemondas képkockaira megfelels legyen, azaz a
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nyelvkontur a nyelv mozgasa soran ne lépjen ki a felvett szogintervallumbol. Az
algoritmus masodik lépésében az ’intersect’ fiiggvény segitségével megkerestiik
a radialis metszetek és a nyelv-, illetve a szajpadkontur altal képzett metszés-
pontok koordinatait, ami az 5] abréaval egyetértésben azt jelenti, hogy a fehér-
piros, illetve a fehér-zold gérbeparok kozos pontjait kell megtalalni. A gérbepér
metszéspontjainak birtokdban kiszamolhatok a nyelv- és szédjpadkontar kozott

mérhetd radidlis tavolsagok.
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5. abra. A szagittalis radiélis tavolsagok méréséhez felvett sugariranya metszetek egy /k/

hanghoz tartozé UH-kereten.

A masodik megkozelitésben a modszer kifejlesztése a radialis geometrianak
négyszoges elrendezésbe torténd transzformécidjan alapult. Az eljaras f6 1épése
ugyanis az volt, hogy az UH-felvételek [5] abran rogzitett kézéppontjabol kiin-
dulva és a kijel6lt szogtartomanyt és szogbeosztast megdrizve, a létrejovs radilis
irdnyok mentén mintavételeztiik a nyelv- és szdjpadkontturokat, majd a kapott
minték sorozatat matrixos struktiraba rendeztiik, ami a mintdk lancolatanak
négyszoges sikba vald kifeszitését jelenti. A mivelet eredményeként létrejove,
négyszoges geometriaba alakitott mintasorozatok lathatok a [6 abran, ahol a
blokk felss, illetve also pixellancai az[5] abra szajpad-, illetve nyelvkontirjaibol

szarmaznak. Ahogyan azt a [6] abra vizszintes tengelye is mutatja, 6 oszlo-

pot tartalmaznak a matrixos strukturdk, ami azzal van Osszefliggésben, hogy

99



8°-onként beosztva a [—8°,32°] intervallumot, éppen 6 kiilonbozs szogérték all
el6. A mintasorozatok kényelmes alapot biztositottak a tavolsagméréshez, amit
gy hajtottunk végre, hogy az Gsszetartozd nyelv- és szajpadkontirt leképezd
méatrix minden oszlopaban kiszamitottuk a két vizszintes fehér vonal fiiggsleges

koordinatainak kiilénbségét.

6. abra. Egy UH-keret szajpad- és nyelvkontirjainak négyszdges geometriaba transzformalt

mintasorozatai.

Kontroll céljabodl dsszehasonlitottuk a két tavolsagmérs modszer altal pro-
dukalt eredményeket, és arra jutottunk, hogy igen jo egyezés tapasztalhato a két
eljarassal kapott kimenetelek kozott, hiszen a két adatsor elemeiben legfeljebb
néhany pixelnyi eltérés mutatkozik. Ez a tendencia a felhasznalt UH-keretek

tilnyomo részében helytallo.

4.2. Diszkrét koszinusztranszformdcio

A nyelvkontirok mennyiségi jellemzésének egy lehetséges modja a diszk-
rét koszinusztranszformacio (Discrete Cosine Transform — DCT) alkalmazasa,
amely a matematikai transzformécioknak egy specialis valfaja (Rao & Yip|
2014). A DCT segitségével egy N elemi valos x1,za,...,x N adathalmazt egy
ugyanolyan elemszamu, szintén valés Xq, Xo, ..., Xy értékhalmazra konvertal-

hatunk az
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Xy = \/zixn\/lii&ﬂcos (%(271—1)(/{—1)) (1)

formula szerint, ahol k =1,2,..., N. (|l alapjan az inverz operacio

N
Tn = \/g;Xk\/liiéklcos (%(27@— 1)(k — 1)) 2)
alakban irhato fel, mellyel az eredeti adattomb kaphatd vissza. Az és
osszefiiggésekben dx1 a Kronecker-deltat jeloli a dgy = 0 (ha k& # 1) és
01 = 1 (ha k = 1) definiciénak megfelelen. Esetiinkben az x1,zs,...,2n5
paraméterek a nyelvkontirok pontjainak vizszintes vagy fiiggsleges koordinétait
testesithetik meg, az Xi, Xo,..., Xn értékek pedig az adott gorbéhez rendelt
DCT-egylitthatokat adjak meg. A DCT inverz miiveletével egyiitt kivaloan
alkalmas gorbék simitasara, aminek igen nagy jelent&sége van az UH-felvételekre
illesztett nyelvkontirok egyenetlenségeinek kikiiszobdlésében is. Ennélfogva a
DCT-egylitthatok fontos informaciokat foglalnak magukba a nyelvkontir alaki

tulajdonsagainak vonatkozasaban.

4.8. Az akusztikus csémodell

Az emberi beszédkeltés leképezésének egyik leggyakrabban alkalmazott és
leghatékonyabb eszkoze az akusztikus cs6modell (Fant, 1960). Ennek kere-
tében a gégétsl a szaj- és orrnyilasig terjed§ vokalis traktust az egyik végén
zart, a masik végén nyilt rezonatorrendszerként kezeljiik, mely akusztikai szii-
réként mikodve egy tobb frekvenciakomponenst is tartalmazé hanghullambol
csak adott frekvenciasdvokba es6 komponenseket enged at és sugaroz ki a sza-
bad térbe. A folytonos vokalis traktust egy térben szabalyosan kvantalt csével
kozelitjik, azaz felosztjuk N szama egymas utan csatlakozo, egyenként allan-
do keresztmetszeti, rovid csGszakaszra, ahogyan azt a [7] 4bra is szemlélteti.
Az egyes csGszakaszok hosszisagat és keresztmetszeti paramétereit rendre az
Ui, 0o lsy o gy lt1y -y In—1, I, illetve az Ay, Ao, As, ..o Ak, Aks1, .- An—1, AN

szimbolumok jelolik. A gégéhez és a szajnyilashoz két extra keresztmetszetet
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rendeliink A, és A, cimkékkel. Am abran vazolt kép szerint gondolkodva azon-
nal felismerhets, hogy a szomszédos csszakaszok csatlakozasanél torténd ug-
rasszerd keresztmetszetvaltasoknal a beszédhanghullamok visszaver6dést szen-
vednek, amit fizikailag az r1,7r2,73,..., 7k, Tk+1, ..., "N—1 reflexios tényezdkkel
frhatunk le. Ezt a halmazt kiegészitik a gégénél és a szajnyilasnél értelmezett
ry és rg reflexios tényez6k. Az akusztikus csémodell szerint ry = 1 és A, = 1.
A modell tehat N csszakasz alkalmazasakor N + 1 reflexios tényezét és N + 2
keresztmetszetet definiél.

o

In

Anoi| An | Szajnyilas
AS

g 4 n n LI ot T

7. abra. A vokalis traktus modellezése egyenként allando keresztmetszeti, egyforma

hossztsagu csészakaszokkal.

4.4. A linedris predikcio elve

A lineéris predikcio (LPC — Linear Predictive Coding) a digitalis jelek fel-
dolgozasanak és becslésének igen széles korben elterjedt és sikeres eszkoze (Fant)
1960). Az eljaras azon alapul, hogy a jel adott pillanatbeli értékét az azt meg-
el6z6 idépillanatokhoz tartozoé jelértékek segitségével megprobaljuk elérejelezni,
idegen széval predikilni. A predikcié abban az esetben linearis, ha a becsiilt
jel a becslés soran alkalmazott értékek linearis fiiggvénye. Amennyiben az s

jel mint id6sor n-edik elemét az azt megel6z6 p darab minta alapjan allapitjuk

meg, akkor a jelzett linearis viszony az

s(n) = Z a; s(n—1) (3)
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linearis kombinacioé formajaban jon létre, ahol az «; koefficienseket predikcios
egylitthatoknak vagy LPC-egylitthatoknak nevezziik. A p paraméter a predikcid
fokszamat adja meg.

A predikei6 8] abran véazolt analizismodelljében a rendszer kimenetén az
s(n) eredeti és az 5(n) becsiilt jel kiilonbségeként elgallitjuk a h(n) hibajelet,
a predikcio [0} abran vizualizalt szintézismodelljével pedig rekonstrualhatjuk az
eredeti jelet a hibajel és a becsiilt jel dsszegeként. A[8] és[0 abrak szaggatott
vonallal hatérolt moduljaiban a z~! faktorok egy iitemnyi késleltetést valosi-
tanak meg, és a késleltetGk lancolata mentén szorzasokat végziink. Az i-edik
lépésben kialakul6é produktumot az aktualis leAgazasnal taldlhato «; koefficiens

szorozza, végll a létrejové tagokat a | tomb Osszesiti.

S(n) o @ o h(n)
§'(n
hn) o bt @ o S(n)
R 4
e ;
P :

9. abra. A linearis predikcio szintézismodellje.
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4.5. A neurdlis hdlozatok felépitése

A beszédszintézisre iranyul6 torekvéseink sorén a gépi tanulas eszkoztarahoz
folyamodtunk, mivel a szintézishez szilikséges artikulacidés paramétereket geo-
metriai adatokra alapozva, neuralis hélézatok beiktatasaval konstrualtuk meg.
Folyamatos beszéd szintézisét iranyoztuk els, amihez az UH-felvételeken rogzi-
tett mondatokat hasznaltuk fel. A hélozat bemeneti és kimeneti adathalmazat
ugyanabbol a forrasbol szarmaztattuk.

A rendszer bemenetén a nyelv- és szajpadkontirok kozott mért szagittalis
radialis tavolsdgokat vagy a nyelvkontturokbol kivont DCT-egyiitthatokat értel-
meztiink. A tavolsdgmérés soran a korabban felvett 6 radialis metszettel dolgoz-
tunk abra), a DCT-egyiitthatok szamat pedig 9-re allitottuk be. A beme-
neti paramétereket a korabbi fejezetekben ismertetett tavolsagmérs modszerek
és transzformacios Osszefiiggések szerint generaltuk. A rendszer kimenetén ref-
lexids tényezGk vagy keresztmetszetek betanitédsat iranyoztuk el tgy, hogy 18
reflexios tényezét és 19 keresztmetszetet definidltunk. A kimeneti paraméterek
elgallitdsahoz az adott bemondés akusztikus jelébdl az ’lpc’ fliggvény felhaszna-
lasaval kiszamitottuk az LPC-egyiitthatokat, melyekbdl az ’lpcar2rf’, majd az
Ipcrf2aa’ fliggvények alkalmazasaval meghataroztuk a reflexios tényezdk, illetve
a vokalis traktus keresztmetszeteinek halmazat. A neurdlis halozat (m x n)-
es matrixok formajaban kezelt bemeneti és kimeneti blokkjainak dimenzioit a
kiilonboz6 rendszerbeallitasok esetében az [I] tablazat foglalja Ossze. Az m
sorindex a vizsgéalatban részt vevs 0sszes bemondashoz tartozo képkeretek sza-
mat jelzi, mig az n oszlopindex a felvett radialis tavolsagok, DCT-egyiitthatok,
reflexios tényezsk vagy keresztmetszetek szamat fejezi ki.

Az 1. tablazatban feltiintetett paramétereket specialis technikaval vontuk
ki a beszédjelbsl. Folyamatos beszédrdl 1évén szo, az egyméshoz kapcsolédd
beszédhangok lancolata mentén haladva dinamikusan valtozik a vokalis trak-
tus alakja, és ezt a dinamikat a paraméterhalmaznak is tiikroznie kell. Ezért
a bemeneti adatok szamitasakor az adott bemondés Osszes keretét figyelembe
kellett venniink tugy, hogy minden egyes kerethez hozzarendeltiik az aktuéalis

nyelv- és szajpadkonttur alkalmazasaval kapott radialis tavolsagokat és DCT-
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1. tablazat. A neuralis halozat bemeneti és kimeneti adathalmazainak dimenzioi az Osszes

rendszerkonfiguracié esetében.

a bemenet mérete a kimenet mérete

radialis tav | DCT-egyh. | reflexios tény. | keresztmetszet

9x6 - 9 x 18 9x%x19
4354 x 13 4354 x 9 4354 x 18 4354 x 19
6278 x 6 6278 x 9 6278 x 18 6278 x 19

egyiitthatokat. A kimeneti adatok kivonésakor pedig az adott bemondas teljes
mintaszamat elosztva az Osszes keret szaméaval, meghataroztuk a keretenkénti
mintak szaméat, igy — a bemeneti oldalon érvényes modszerhez hasonléan — ez
esetben is minden egyes kerethez tarsitottuk az aktualis hangmintak csoportjé-
bol eredeztetett reflexios tényezdket és keresztmetszeteket.

A tanuldalgoritmus konstrukcidjakor az skalazott konjugalt gradiens (SCG —
Scaled Conjugate Gradient) modszert alkalmaztuk a kimeneti paraméterek beta-
nitasara (Moller} [1993). A rendszerben egy rejtett réteget helyeztiink el, melybe
100 neuront iltettiink be. A halézat kimeneti rétegének aktivacios fliggvényét
a kimeneti paraméter tipusdhoz igazodva valasztottuk meg. Mivel a reflexios
tényezdSk értéke lehet pozitiv és negativ is, esetiikben megtartottuk a standard
linearis atvitelt, a keresztmetszetek tanitasakor azonban a hiperbolikus tangens
szigmoid fliggvény mellett dontottiink, kizarva ezzel a negativ keresztmetszetek

kialakulédsédnak lehetGségét.

5. A beszédszintézis modszerei

5.1. Az akusztikus csdmodellen alapuld szintézis

Az akusztikus csémodell keretében a vokalis traktusban terjedé hanghulla-
mot specialis fizikai mennyiségekkel jellemezhetjiik, melyek koziil programozas-
technikai szempontbol az u(x,t) térfogataram a legalkalmasabb a folyamatok

modellezésére. A kétvaltozos térfogataram a vokalis traktus tengelye mentén
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mért x poziciotol és a t id6tol fligg, és megmutatja az artikulécids csatorna adott
keresztmetszetén egységnyi id§ alatt ataramlo levegs térfogatanak mértékét. A
térfogataramot vektorfizikai mennyiségként kezeljiik, mivel a nagysagan tul az
irAnya is mérvado. A pozitiv, illetve negativ x iranyba terjedd térfogataramot
az ut(z,t), illetve az u~(z,t) szimbolumokkal lathatjuk el. A modell hipo-
téziseinek betartasaval levezethets egy olyan komplett egyenletrendszer, mely
egyértelmtiien Gsszekapcsolja a szomszédos csGszakaszok hataranal létrejoves tér-
fogataramokat, méghozza oly modon, hogy a vokalis traktus harom sajatos tar-
tomanyat kiillon-kiilon kezelve, eltérs szerkezeti egyenletcsoport alakul ki a gé-
génél talalhato gerjesztési oldalon, a kdzbenss csGszakaszok régidjaban, valamint

a szajnyilasnal 1évs sugarzasi oldalon. A keletkez§ egyenletrendszer az

wt () = 5y (1) + vy i (1) (a)
uf () = (L4 re) uy, (E— 7)) + re g (£)
up (t+ 1) = —rpuf (t— 1) + (1= ) upy, () (b) (4)
uy(t+7N8) = —rsul(t —7v)
us(t) = —(1+15) uy (t — 7v) ()

alakot 6lti, ahol az (a), (b), (c) blokkok rendre a gerjesztési oldal, a kozben-
s6 csOszakaszok, illetve a sugarzasi oldal térfogataram-viszonyait jellemzik. A
(M) egyenletrendszer tomoritett jelolésformai szerint a k-adik csGszakasz elején
pozitiv vagy negativ irdnyba haladé térfogataram az

ui(‘r’ﬁt) = U?(t% (5>

mig a k-adik csGszakasz végénél pozitiv vagy negativ irdnyba haladé térfogat-
dram az

ui(xk + g, t) = uf(tim) (6)

szimbo6lumoknak megfelelGen egyszertisodik, & = 1,2,..., N indexelés mel-
lett. Az és @ egyenlGségek bal oldali argumentuméban szereplé helyko-
ordinatat tehat a jobb oldali als6 index valtja fel, a @-ban megjelend 7 pa-

raméter pedig azt az idGeltolodéast hatarozza meg, ami ahhoz sziikséges, hogy
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a v = 343,14 m/s sebességgel terjed6 hanghullam athaladjon az I, hosszisagu
csOszakaszon. A ([a) és ([dc) egyenletekben szerepld ug(t) és uy(t) fiiggvények
speciélisan a gége altal indukalt gerjesztGjelet, illetve a szajnyilason keresztiil a
szabad térbe sugarzott beszédjelet testesitik meg, az ry, ri, ry faktorok pedig
a[7} abra szerint bevezetett reflexios tényezdkkel azonosithatok. A gépi beszéd
produkcidja a egyenletrendszer programszintd ciklikus megvalésitasaval le-
hetséges, melynek soran donts szerepe van az u,(t) gerjesztSjelnek, hiszen a
jel alakja alapvetGen befolyasolja a szintézis eredményét. A gerjesztGjel jellegét
természetesen az elGéllitandé hang tipusa hatarozza meg attél fiiggéen, hogy
zOngés vagy zongétlen modon képzddik. Zongés gerjesztés esetén a gerjesztGjel
periodikusan ismétl6dé impulzusok forméjaban jon létre, zongétlen gerjesztés
esetén pedig véletlenszertien valtozik. Az egymast kdvets beszédhangok tipusa-
nak véletlenszeriiségéhez igazodo6 zongés-zongétlen fluktuacio legegyszertibben
gy indukalhatd, hogy gerjesztGjelként a linearis predikcié keretében értelme-
zett hibajelet alkalmazzuk. A cs6modell megvaldsitasdhoz sziikséges reflexios
tényez6ket részben kozvetleniil a neurélis hélézat kimeneti csatornajabol nyer-
tiik eleve betanitott paraméterek forméjaban, masrészt pedig a betanitott ke-
resztmetszeteket atalakitottuk reflexios tényezdkké az 'lpcaa2rf’ fiiggvény segit-

ségével.

5.2. A linedris predikcid elvén alapulo szintézis

A predikcios elvii beszédszintézis végrehajtasa a 8. és 9. abrakon véazolt
analizis- és szintézismodellek programszintid megalkotasa révén lehetséges. Eh-
hez mindkét modell esetében ismerniink kell a teljes rendszer atviteli fliggvényét,

ami a[8 és[9 abrakon szaggatott vonallal hatarolt modul

F(z)= Zai 27" (7)

atviteli fliggvényére vezethets vissza, ahol z a komplex korfrekvenciat jeloli.

Ennek megfelelen az analizismodell szerint megszerkesztett rendszer atviteli
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fliggvénye
A(z):1—F(z)=1—Zaiz_i=ZBiz_i (8)

alakban, a szintézismodell keretében felépitett rendszer atviteli fiiggvénye pedig

R 1 o )
C1-F(z) 1-YP a;zt P Bz
formaban kaphato meg. A (8)-(9) egyenletekben megtértént a (7)) kifejezés

B(2)

helyettesitése, az utolsd egyenlGségek felirasakor pedig az «; egyiitthatokat a
B; faktorokka transzformaltuk. A —@ atviteli fliggvényeket alapul véve, az
analizis- és szintézismodell kimeneti jelei a ’filter’ fiiggvény segitségével gene-
ralhatok ‘filter(a, b, x)’ strukturaval, ahol az z-szel jelolt bemeneti adatokat a
szlirésnek alavetett szintetizalandé hangmintak vagy a hibajel alkotjak, az a és
b paraméterek pedig a vokalis traktus atviteli fliggvényének szamlalojaban és
nevez§jében megjelend koefficienseket adjak meg. Ennek megfelelGen, a (8)-(9)
kifejezésekhez igazodva, az analizismodell hibajelét az a = 8; és b = 1, a szinté-
zismodellel produkalt beszédjelet pedig az a = 1 és b = [3; egyiitthatok beallita-
saval biztosithatjuk. A hibajel elgallitasahoz sziikséges 3; LPC-egytitthatokat az
'Ipc’ fliggvény alkalmazasaval vontuk ki az eredeti beszédjelbdl. A hangmintak
szintetizalasaban részt vevs 5; LPC-egyiitthatokat pedig a betanitott reflexios
tényezGkbdl, illetve keresztmetszetekbdl szarmaztattuk az ‘lperf2ar’, illetve az

'Ipcaa2rf’ fiiggvények felhasznélasaval.

6. Eredmények

Az eredeti és a szintetizalt beszédjelek elérhetsk és meghallgathatok az alabbi
linken: https://drive.google.com/drive/folders/1LIz6y6wKZ{MRIyE4EP1Y W6
259XiZ-W8K?usp=drive link. A ’'MONDATOK’ f6mappaban taldlhato almap-
pék elnevezése minden esetben 'X Y 7’ szerkezett, ahol "X’ a szintézis soran
alkalmazott modszert rejti, Y’ és ’Z’ pedig a neuralis halézat bemeneti és kime-
neti paramétereit egyértelmiisiti, tehat az X Y 7’ cimke 'Y’ adatokkal taplalt

és 'Z’ adatokat betanuld neuralis halozat kimeneti eredményeit felhasznalo, 'X’

108


https://drive.google.com/drive/folders/1LIz6y6wKZfMRIyE4EP1YW62SqXiZ-W8K?usp=drive_link
https://drive.google.com/drive/folders/1LIz6y6wKZfMRIyE4EP1YW62SqXiZ-W8K?usp=drive_link

modszerrel realizalt szintézist takar. Ezzel 6sszhangban az "X’ helyére ’cso’ vagy
'Ipc’ keriil, ami az akusztikus csémodellt vagy a linearis predikcio elvét jelzi. Az
Y’ poziciéban ’tav’ vagy 'det’ feliratok lehetségesek, melyek a radiélis tavolsa-
gokat vagy a DCT-egyiitthatokat jelolik. A 'Z’ elem 'ref’ vagy 'ker’ alaki, utalva
a reflexios tényezSkre vagy a keresztmetszetekre. Ezek mellett a fémappa tar-
talmazza az eredeti bemondasok audiofelvételeit is. Az eredményeink elemzése
soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a beszédszintézis minden esetben
sikerrel zarult, mivel kvalitativ és kvantitativ szinten is relative j6 egyezést ta-
pasztaltunk az eredeti és a szintetizalt bemondasok kozott.

A kvalitativ értékelés soran azt allapitottuk meg, hogy a szintetizalt bemon-
déasok mindegyike elég jol érthetd és a beszéd felismerhetd az eredeti hanginfor-
maécio6 nélkiil is, bar megjegyezziik, hogy a szintetizalt jelekben zajkomponensek
is tapasztalhatok, ami valamelyest rontja az akusztikai élményt, de természete-
sen a kutatomunkank késébbi fazisaiban szeretnénk majd a torzitasokat a lehets
legjobb mértékben kikiiszobdlni és javitani a beszéd minGségén.

Az eredményeink értékeléséhez néhény szintetizalt bemondast szubjektiv au-
dioteszt formajaban véleményezésre bocsatottunk egy erre a feladatra felkért,
sok résztvevls célecsoport korében, akik fiiggetlen mindsitéként semmilyen mo-
don nem kapcsolddtak a kutatashoz. A felmérés célja az volt, hogy a szubjek-
tiv audioteszt kimenetelének ismeretében egyértelmiien allast lehessen foglalni,
hogy az[l] tablazatban rendszerezett konfiguraciok koziil melyik bizonyul a leg-
hitelesebbnek a beszédszintézisben, azaz melyik neuralis halézat beallitasaval
lehet a legjobb mindségl beszédet elGallitani. Ezzel a vizsgalattal nem a mo-
dellszint hatékonysagot szerettiik volna tesztelni, ezért az akusztikus csémodell
és a lineéris predikcié révén kapott hangmintak Osszehasonlitaséra iranyuld ki-
sérlet nem tortént. Szamunkra inkabb az volt a legfébb eldontendd kérdés,
hogy az[l] tablazat mely paraméterkombinéciojanak alkalmazasaval érhets el
a legtisztabban érthetd gépi beszéd. A szubjektiv mindsités megvaldsitasahoz
kivalasztottunk egy linearis predikcié szerint szintetizalt mondatot, és azt négy
kiilonb6z6 valtozatban tartuk a célcsoport elé. A kivalasztott mondat A, B,

C, D cimkékkel ellatott négy verziojat a2] tablazat striti, ahol azonosithato a
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szintézis alapjaul szolgal6é neuralis halézat bemeneti és kimeneti paramétertipu-
sainak Osszekapcsolasa. A mindsitésben részt vevs személyeket nem szerettiik
volna semmilyen médon befolyésolni, igy nem hoztuk a tudoméasukra, hogy az
A, B, C, D felvételekhez milyen paraméterek vannak hozzarendelve, mindéssze
annyit kozoltiink veliik, hogy a négy mondatot négy kiilonbdz6 metddus szerint
generaltuk, és pusztan az auditiv percepcié alapjan kellett eldonteniiik, hogy

melyik esetben érthetd legjobban a beszédjel.

2. tablazat. A szubjektiv tesztelésre bocsatott szintetizalt audiofelvétel négy kiilonbozd val-

tozata a neuralis halézat paramétereinek fiiggvényében.

bemeneti paraméter | kimeneti paraméter
A radialis tavolsag reflexios tényezd
B radialis tavolsig keresztmetszet
C DCT-koefliciens reflexiés tényezd
D DCT-koefficiens keresztmetszet

A szubjektiv értékeléshez Gsszesen 96 alany csatlakozott. Véleményiik meg-
oszlasat a abra szemlélteti, ahol megfigyelhets, hogy 3 résztvevs kivételével
senki nem voksolt a B és D varidnsokra, a szavazatok lényegében az A és C
verziok szintjén differencialédnak tobbségében C szerinti allasfoglalassal a 29:64
aranynak megfelelGen, vagyis az A-hoz viszonyitva kb. kétszer annyian jelolték
be a C-t. FEz az eredmény tehét arra enged kivetkeztetni, hogy a keresztmetsze-
tekkel szemben a reflexios tényezdk betanitédsaval jobb mingségi gépi beszéd al-
lithato elg, és a tanitdalakzatok szintjén a radiélis tavolsagokkal szemben elényt

élveznek a DCT-koefficiensek.

7. Osszegzés

Jelen tanulmanyban az artikulacids beszédszintézis kiilonbo6zé aspektusait

vizsgaltuk MATLAB-kérnyezetben. Elemzéseink soran olyan ultrahangos (UH)
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A B Cc D

10. abra. Az auditiv percepcion alapulé szubjektiv tesztben részt vevsk szavazatainak

megoszlasa négy kiilonboz6 modon szintetizalt mondat (A, B, C, D) probajakor.

technikéval késziilt audiovizuélis forrasokra tamaszkodtunk, melyek a kétdimen-
zi0s szagittalis sikban vizualizaljak a vokalis traktus hangképzs szerveinek rela-
tiv helyzetét és mozgasat, mikozben rogzitik a beszéls altal kibocsatott audio-
jelet. Igy a kép- és hangtartalom a szinkronizacionak koszoénhetSen egyértelmd
modon dsszekapcsolodik.

Az UH-felvételek jo alapot biztositottak ahhoz, hogy geometriai és akusz-
tikus paramétereket nyerhessiink ki a kép- és hangforrasokbol. A geometriai
adatokhoz valo hozzéaférést nagyban megkdnnyitette az automatikus kontirko-
vet§ algoritmusunk alkalmazasa, melyekkel elvégeztiik az UH-keretek nyelvkon-
tarjainak dinamikus letapogatésat. Az igy kapott gbérbecsoportot kiegészitet-
tiik az UH-felvételekre rajzolt szajpadkontirral, amit egy altalunk kidolgozott
eljarassal konstrualtunk meg. A nyelvkontiirok ismeretében szarmaztattuk a
gorbék diszkrét koszinusztranszforméciojaban részt vevd egyiitthatokat (DCT-
egylitthatok). Emellett a nyelv- és szdjpadkontirokbol kiindulva kifejlesztet-
tlink két kiilonb6z8 modszert a nyelv és szajpad anatomiai felszinei kozott mér-

het6 szagittalis radialis tavolsdgok dinamikus meghatérozasara. Az akusztikus
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paramétereket a beszédjelek idéfiiggvényeibdl eredeztettiik a linearis predikcio
elvéhez kapcsolodo LPC-egyiitthatok formajaban, melyeket az akusztikus csé-
modellben értelmezett reflexios tényezkkeé, illetve a vokalis traktus keresztmet-
szeti adataiva konvertaltunk.

Az artikulécios beszédszintézis soran folyamatos beszédet allitottunk els. A
szintézis elGkészitéseként olyan neurélis halozatokat szerkesztettiink, amik be-
meneti adatként fogadjak a vokalis traktus szagittalis radialis tavolsagaival és
a nyelvkontirokbol kivont DCT-egytitthatokkal felépitett matrixokat, a kime-
neten pedig a beszédjelbdl szarmaztatott reflexios tényezdk, valamint kereszt-
metszetek altal alkotott strukturakat produkalnak. A betanitott paraméterek
felhasznalasaval beprogramoztuk az akusztikus csémodellt, illetve a lineéris pre-
dikci6é analizis- és szintézismodelljeit, melyek segitségével véghez vittiik a gépi

beszédprodukciot.
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