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1 Osszefoglalas

A szakdolgozatomban a siketek szajrol olvasasat segitd vibrotaktilis projekt fejlesztésével
foglalkozok. A feladatom, hogy a beszédmegértését segité eszkozhoz keressek olyan
algoritmust, amely megfelel a zaj és beszéd elkiilonitésére, figyelembe véve az eszkoz

kovetelményeit.

A dolgozat elsd részében bemutatom a hallassériiltek beszédmegértési nehézségeit,
kommunikacidos lehetdségeit, rendelkezésiikre 4ll6 infokommunikacios —eszkozoket.
Attekintem a Pazmany Péter Katolikus Egyetemen folytatott siketek beszédértést segitd

vibrotaktilis projekt céljait, felépitését, és a beszédfeldolgozasban vald szerepét.

A feladatom soran attekintettem a beszéd képzésének és felfogasanak biologiai
tulajdonsagait. Kitérek roviden a beszélt nyelvek sajatossagaira, majd a projekt szempontjabol

lényeges, magyar beszédhangokra, probléma felvetést kovetden osztalyozast hozok Iétre.

Szakirodalomban végzett kutatdémunkdm sordn tanulméanyoztam a beszédfeldolgozd
megolddsokat. A projekt szempontjabol alkalmasnak tekintett algoritmust kiprobaltam. A
tesztelést MATLAB kornyezetben végeztem el. Az algoritmus megvalositdsanak [épéseire
kitérek dolgozatomban. A tesztelés soran kapott eredmények alapjan értékeltem a projektben
valdé felhasznalhatosagat és meghataroztam tovabbfejlesztést kdovetendd lehetoségeket,

iranyokat.



2 Abstract

In my thesis | deal with the development of a vibrotactile project that helps the hearing
impaired in lip reading. My objective is to find an algorithm that is suitable for separating
speech from speech noise, concerning the requirements of the device.

In the first part of the dissertation | present the speech-understanding difficulties and the
communicational potentials of the hearing impaired and the available infocommunicational
devices. | give an overview on the construction of the vibrotactile project in Pazmany Péter

Catholic University and | also touch upon its role in speech recognition and its objectives.

During my work | sum up the biological characteristics of speech formation and
understanding. | briefly touch upon the peculiarities of the spoken languages and the sounds of
speech that are significant regarding the project. | create a classification after posing the
problems.

I analyzed the speech processing solutions during my research work in scientific literature. In
MATLAB environment | tried out the algorithm that seemed suitable relating to the project. |
present the steps of the implementation of the algorithm. | evaluated its applicability in the

project based on the results and determined the possibilities of further development.



3 Bevezetés

Beszédfelismerés, beszédszintézis kutatasa, fejlesztése tobb évtizedes multra tekint vissza
nemzetkozi és hazai viszonylatban is. Az igény a beszéd alapu szolgaltatasokra egyre csak
novekszik. Gyakran olvashatjuk, hogy tervezik a ,,felhangositott” jovot is, ma mar beszéddel

vezérelhetd televizio is kaphato.

A minél pontosabb beszédfeldolgozas célja nem egyszerlien csak a kényelem megteremtését
szolgalna. Olyan eszkdzok megvalodsitasahoz, és eléréséhez is vezetne megfeleld
beszédalgoritmusok megtalalasa, optimalizalasa, amelyek a siket illetve hallaskarosult
emberek kommunikaciojat segitenék. A jelnyelv csak akkor miikédik, ha latjuk a veliink
kommunikalo félt, és ismerjiik a jelnyelvet. A szajrol olvasas, akkor, ha szintén latjuk a hang
forrasat, és ezzel egyiitt, az azonosan képzett hangokat meg tudjuk kiilonboztetni. Sziikség

lenne egy olyan eszkdzre, ami észleli, a beszédet és jelez a késziilék hasznaldjanak.

Veszélyhelyzetben figyelmeztetni valakit nagyon korilményes, amikor nem ugyanaz a
kommunikacids eszkoz all rendelkezésre (beszéd, vagy vizualis nyelv), nem is beszélve arrol,
hogy ilyen helyzetekben leginkabb Gsztondsen a hangunkat hasznaljuk. Az egészséges és siket
ember kozti kommunikacié megkonnyitésére is hasznos lenne egy megfelelé eszkoz. A
késébbiekben olvashato vibrotaktilis projekt célja az ilyen és ehhez hasonlé esetekhez nyujtani
segitséget, mikor csak a beszédre tamaszkodhatunk, mint kommunikacios lehet6ségre. Ezzel a

munkéaval ehhez a projekthez szeretnék hozzajarulni.

Szakdolgozatom soran bemutatom a siket embereket segité kommunikacios és
infokommunikacios lehetdségeket. A beszédet és a beszéd felfogasat biologiai szempontbol
vazolom, és mint az emberi kommunikicié egyik alapvetd eszkozét. Ismertetem az
egyetemiinkon folytatott vibrotaktilis projektet, a motivaciot, az eszkéz tulajdonsagait és
felépitését valamint a szoftver kovetelményeit. Beszédfelismerés szempontjabol rovid
attekintést teszek a beszélt nyelvek sajatossagaira. A magyar beszédhangok csoportositasat
kovetden, vizsgalom a beszéddetektalasra alkalmas algoritmusokat az eszkdz funkcionalis és
nem-funkcionalis kovetelményeit figyelembe véve. A dolgozatom soran ismertetem a
megfelelonek talalt algoritmust, és implementaciojat, amit MATLAB kornyezetben
valositottam meg. A tesztelés soran kapott eredményekbdl levont kdovetkeztetésimet

Osszefoglalom, valamint definialom a projekt tovabblépési lehetoségeit.



4 A segité infokommunikacios technologia fejlodése, hallassériiltek

kommunikacios csatornai

A segit6technologiak az informatika egyik dinamikusan fejlodé teriilete. Ennek oka az
¢letszinvonal és a tarsadalmi feleldsségvallalas novekedése a vilag szamos orszagaban. Ezzel
egyiitt egyre nagyobb a tarsadalmi igény az emberek életminéségének javitasara. Szamottevd
a piaci kereslet az ilyen technoldgiai alkalmazasokra. Az aldbbiakban a hallassériiltek
kommunikacids csatornait, lehetdségeit veszem sorra. Ez a fejezet ravezet, hogy milyen ijabb

segitséget is nyujtana a projekt végkimenete az emberek kommunikaciéjahoz.

4.1 A hallassériiltek Kommunikacios csatornai és lehetséges segito

technikai napjainkban

Hallassériiltek kommunikacios csatornait az alabbi abra mutatja be.

A kommunikacio iranya
= Egyiranyu
€ Kétiranyt

J

S=siket N=nagyothalle H=halld V=vak It=irétolmacs Jt=jeltolmécs

J=jelnyelv Sz =szajrél olvasas B =hangzdbeszéd G =gépibeszéd 1=iras

1. abra: A kommunikacié csatornai [1]

Az 1. abra elmagyardzza, hogy az emberek kdzott milyen kommunikacios lehetéségek jottek
létre, és milyen kommunikaciés csatornak allnak rendelkezésiikre, milyen eszk6zok vannak
ma a segitségiikre. Az abra jeloli a siket- (S), hallo- (H), nagyothallo- (N), nem lato (V)
emberek kozotti segédeszkozoket. Az eszkozok lehetnek jelnyelv (J), szajrololvasas (Sz),

hangzo beszéd (B), gépi beszéd (G), irds, az ird tolmacs (it), jeltolmécs (Jt).
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A siket emberek egymas k6zotti kommunikaciojanak eszkoze leginkabb a jelnyelv. A jelnyelv
teljes értékii vizualis nyelv. Siket emberek kozott a leghatékonyabb kommunikacios csatorna,
ehhez azonban latni kell egymast, még akar ismerni sem art, ugyanis nem csak orszagonként,
de orszdgon beliil is rengeteg valfaja 1étezik, és még ha ezek a feltételek teljestilnek, akkor is
tobb mint valdszinli, hogy csak siketek kozott akaddlymentes a jelnyelven torténd
kommunikacidé, mivel sem a nagyothalld sem a halld6 tobbség nem ismeri ezt a mar
Magyarorszagon is elfogadott hivatalos nyelvet. Igy mas kozvetitd csatornara is feltétlen
sziikség van. Ilyen példaul a jelnyelvi tolmacs igénybe vétele, mint ahogy azt az dbra is
mutatja [1]. Sajnos ez a mankd sem all minden esetben rendelkezésiinkre, pl.: kisebb
telepiiléseken erre nincs lehetdség. Magyarorszagon az is kozbe szol, hogy az olyan jelnyelvi
tolmacs melynek szolgaltatasai igénybe vehet6k nem sokkal haladja meg a 60-at. Ezzel
szemben hazank lakossaganak 10%-a kiiszkodik valamilyen hallasproblémaval, WHO" adatok
szerint 60 ezer a siketek szama, s mintegy 300 ezer a Stlyos fokban nagyothallok szama.
Jeltolmacs hianyaban, a siket embereknek mas lehetdséget kell talalni, hogy megszolitsak a
veliik €16 embertarsaikat. Szajrol olvasas, mashogy mondva oralis nyelv, vagy az irasban vald
kozlés lehetdség all fent. A hallassériilt emberek tobbsége nagyon jo szajrol olvaso, mégis
tobb feltételnek kell teljesiilni. Jo fényviszonyok kellenek, mindig latni kell a beszél6 arcat
szembdl, a beszélonek artikulaltan kell beszélni, de sokszor ezek teljesiilése sem elég és
felreértések torténhetnek. Csak egy gyakori példat mondjak a zongés-zongétlen massalhangzo
parok (b/p, dit, g/k, v/f, z/sz, zs/s). Ugyan a zongés massalhangzokat lazabb izommiikodéssel
képezziik, mig a zongétlencket feszesebben, mégsem észreveheté a kiilonbség, mikor csak
vizualisan érzékelhetjiik ezeknek a hangoknak a képzését. Kiprobalhatjuk mit ért meg a

kovetkez6 szavakbol valaki, ha eltatogjuk neki:

bor por
babzsak papsag
dél van tél van
habos babos
veszélyez feszélyez

Az 1. abran még lathato az ugynevezett irotolmacs. Ez QWERTY billentytizettel ellatott mobil
késziilékekkel valosithatdo meg. Ennek hatranya, hogy elég lasstt kommunikaciot tesz lehetové.

Példaul veszélyhelyzetben erre nincs id9.

L WHO: World Health Organization, Egészségiigyi Vildgszervezet
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5 Vibrotaktilis projekt. és a beszédfeldolgozasban valo szerepe

Rengeteg informaciot csak beszéd illetve a hang utjan ,,postazunk” egymas kozott. Ezen az
uton nem mindig ér célba az informacié a cimzetthez. Siket és hallaskarosult emberek
beszédmegértéséhez biztosithat a projekt terméke egy segédeszkozt. Ebben a fejezetben az

egyetemiinkon folytatott Vibrotaktilis projektet mutatom be roviden.

3. abra Vibrotaktilis eszkoz 2. abra Stimulacio

A 3. abran egy vibrotaktilis eszkdz lathatd. Az eszkoz 1ényege, ha beszéd hallhato, azt a zajtol
megkiilonbozteti, majd rezgésekkel jelez a felhaszndlonak, igy nyerve el az eszkdzt hasznald
figyelmét. Az eszkdz ezt kovetden megkiilonboztetd rezgésekkel jelzi a hasonléan képzett

hangokat. A rezgéseket tapintas utjan érzékeli a taktilis hasznaldja, ez lathaté a 2. abran.

5.1 A vibrotaktilis felépitése

USE bemenet molil
telefon szamara

}————— usBillesniés

Telepes energia ellatis

i

Towvabbi hangforras
bemenet

LY . .
7 Zonge detekeito ——

Mikrofon i
Adatfeldolgozo

y Stimulitorok
- mikrokontroller
Elder osmo -

L Zaj detekcio —

4. abra Tervezett taktilis kijelez6 logikai elrendezése [14]
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A vibrotaktilis alkatrészei egy nyaklapon két magnes stimulator, egy USB csatlakozo, egy
mikrofon, és egy vezérlé chip. A 4. abra bemutatja, a vibrotaktilis eszkz részeinek logikai
elrendezését. A mikrofon minimalis fesziiltséget (mV) ad ki magabol miikddés kozben, emiatt
sziikséges az elerdsité, ami 0,775-1,55 V kozottire erdsiti fel a jelet. A jelvétel soran fut a
zaj-beszéd megkiilonboztetésére szolgald algoritmus. Amikor beszédet detektal, elkezd futni a
zonge-zongétlen hangokat megkiilonboztetd algoritmus. A feladatokhoz sziikséges egy
megfeleld mikrokontroller kivalasztasa. A stimulatorok a hangok megkiilonboztetését szolgald
mechanikus rezgéseket tovabbitjdk, amit a felhasznald tapintas utjan érzékel. Az eszkoz

mobiltelefonra is csatlakoztathato lesz, a telefonos kommunikaciot is megkonnyitve ezzel.

5.2 Avibrotaktilis vezérloegysége
A taktilis kijelzot vezérlé processzornak egy 16 bites mikrovezérldt javaslok. Az alabbiakbol
kideril, hogy a jelfeldolgozas fontos része a feladatnak. Az erre hasznalatos Microchip altal

gyartott mikroprocesszorok, és jelfeldolgozd processzorok:

e PIC24F]
e PIC24H]
e dsPIC30F
e dsPIC33F

5. abra PIC24FJ16MC102

A kategoria f6bb jellemzdi: 16 bit szélességli RAM, 24 bit szélességli programmemoria.

5.3 A vibrotaktilis szoftver kovetelményei

Az elképzelés az, hogy az eszkdz egy készenléti allapotban varakozzon, és ha beszédet észlel,
bekapcsoljon, majd ha egy bizonyos ideig nem észlel beszédaktivitast, ismét készenléti
allapotra valtson. Bekapcsolt allapotban a beszédet kiemeli a zajbol. A tovabbi algoritmus
soran kapott értékeket mechanikus rezgésekké alakitja at, amit a felhasznalo a bér feliiletén,
stimulacié Gtjan fog érzékelni (2. abra). Ezek a jelek fognak segiteni a felhasznalonak
megkiilonbeztetni a hasonléan képzett hangokat. Fontos itt megemliteni, hogy az eszkoz a
beszédmegértését tamogatd segitérendszer. A vibrotaktilis projekthez olyan megfeleld
algoritmusok megtalalasa a cél, melynek funkcionalis kovetelménye, hogy a beszédet a zajtol
el tudja kiiloniteni, felismerje, hogy beszédaktivitas torténik. A masik funkcid, hogy a
hasonléan képzett hangokat meg tudja kiilonboztetni. Tovabbi kdvetelményei a készitendd
szoftvernek a gyorsasag, hogy valos idejl legyen, a pontossag elérése a lehetd legtakarékosabb
er6forras igény mellett. A felhasznalonak, annyi a feladata, hogy meg kell tanulni, hogy a

mechanikus rezgések pontosan mit jeldlnek.
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6 A beszéd, mint az emberi kommunikacio egyik alapveto eszkoze

Az ember szamara a beszéd az egyik legfontosabb kommunikacids eszkoze. A beszéd
legkisebb egysége a hang. A hang a fiiliink altal érzékelt inger. Az alabbi fejezetben a beszédet

bioldgiai szempontbol vazolom réviden a hangkeltéstol a hangfelfogasaig.

6.1 Bioldgiai szempontbdl a beszéd

A beszédhangok képzésében részt vesz: a tiido, a Kemény sgjpadids
Lagy sedjpadids

légesd, a gégefé a hangszalakkal, a garatiireg a
nyelvcsappal, az orriireg €s a szajlireg. Ezeket k6z0s
néven beszéloszerveknek hivjuk, 6. abra. A
beszédhangokat  kilégzés  kozben — képezzik.
Kilégzéskor a tiidobol kiaramlo levegd a 1égesdovon
keresztiill a gégébe jut. Itt helyezkedik el két
hangszalag, = melyeknek  kiilonféle  helyzetei
befolyasoljak a  hangképzést. Hangszalagok

alapallasai a kovetkezok: zarallds, résallas, nyitott

Tido
allas, suttogoallas, és belégzéskor lélegzd allas. A
. L o 6. abra Beszédképzésben résztvevé szervek
levegé a nyelvesap iranyitasaval a szajliregbe vagy az
orriiregbe keriil. Onnan a szdjon vagy orron keresztiil tdvozik. A hangok tobbsége szdjhang, de
vannak orrhangok is. A magyar nyelvben példaul csak harom ilyen van, amikor is az orron
2 LD 2

keresztiil tavozik a levegd, és ekkor képzddnek az *'m’, ’n’, 'ny’ hangok. A szajiiregben levo

beszéloszervek a nyelv, szajpadlas, a fogak, és az ajkak.

A beszéd és az egyéb zaj altal keltett levegdrezgések a hangvezetés, melyhez a hallas
képességére van sziikséglink. A hallas az egyik legalapvetébb érzékelésiink, kapcsolatunk a
kiilvilaggal. Egészséges hallassal rendelkezO ember 20 és 20000 Hz kozott hallja a
hangrezgéseket. A beszéd frekvencia spektruma leginkabb 100 ¢és 4000 Hz k6z¢ esnek.

A hallas érzékszerve a fiill. Ez egy Osszetett érzékszerv, amely részben a hanghulldmok
formajaban érkez0 informacidk felvételére, részben a testhelyzet érzékelésére szolgal
(egyensulyozo érzék). A fiil felépitését harom részre kiilonitjiik el: kiilso fiil, mely lényegében
egy tolcsérszerli vezeték, ahhoz, hogy a hangrezgések eljussanak a halloszervhez. Aztan van a
kozépfiil, ez egy feszes dobhartyatol kezdddik, mely magat a halldjaratot zarja le, ezt a
dobhartyat rezgésbe hozzak a hanghullamok. Mogotte egy iiregben helyezkednek el a

hallocsontocskak, melyek a dobhartya rezgéseit tovabbitjak. A hallocsontocskak kozil a
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kalapacs egyik vége hozzanétt a dobhartyahoz, mig a masik vége izesiil az iill6hoz, az pedig a
kengyelhez. Végiil belsé flilnek nevezziik a kengyel talpatol kezddd6 ovalis ablaknak nevezett
részt, azt kovetd halloszervet tartalmazo csigat. Ebben a mechanikai inger ingeriiletet valt ki,
melyet a halléideg vezet tovabb az agytdrzson és a talamuszon keresztiil a halantéklebeny
agykérgi hallokozpontjaba. Ennek felfedezéséért Békésy Gyorgy biofizikus, 1961-ben Nobel-
dijat kapott. Munkassagaval tisztazta, hogy a hangrezgések hatasara a csigaban hullamok
keletkeznek, és ezeknek a maximalis kitérése meghatarozott helyhez kotott. Az adott hely
membranjanak rezgése pedig ingeriiletet kelt a halloreceptorokban. Az egyensulyozo szervvel
kapcsolatos félkords ivjaratok is a belséfiilben talalhatéak. A fiil bels6 fiil részét folyadék
veszi koriil [14].

A hallasveszteség mértékét decibelben szokas megadni. A decibel két mennyiség logaritmikus

meértéke.

L.
I;p=10-1g "}e” (dB)
0

Hanger6sség esetében lg referencianak éltaldban a 1072 W/m? értéket valasztjak, mivel ez

kozelitdleg az emberi hallaskiiszob értéke.

Hallast érzékel6 rendszeriink betegsége, sériiltsége miatt alakulhat ki nagyothallas, ez 30-70dB

kozotti hallasveszteség. Kialakulhat siketség, ami pedig 70dB-nél nagyobb hallasveszteség.

A receptorszerv a fiil (a nervus cochlearis), illetve a halloideg (nervus acusticus), a cortex (a
temporalis lebenyben 1év6 Heschl-féle tekervény), karosodasa folytan létrejott hallasi

fogyatékossagok léteznek aszerint, hogy melyik a sériilt rész.

Egy ilyen sériilés ,,nemcsak a specifikus, ezuttal a halldsi funkcio kiesését vagy gyengiilését
okozza, hanem a személyiségfejlodés egészét megvaltoztatja. Ily mddon a hallassériilés
megbontja a pszichés jelenségek funkcionalis egységét, a kommunikacioés akadalyok
kovetkeztében a gondolkodasi muveletek sajatosan szervezddnek, lecsokken és atalakul a
kiilvilagrol valo informacid felvétel, lelassul az ismeretszerzés, nechezitetté valik a
szocializalodas”- olvashatdé Dr. Szabd Terézia Gyogypedagogiai Alapismeretek cimii
konyvében. Tobbek kozott ezért is fontos, hogy a kommunikacids lehetOségeit javitsuk a

hallassériiltek szamara, ezzel is konnyebbé téve a tovabbi korlatok lekiizdését.
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7 Beszélt nyelvek sajatossagai, a magyar beszédhangok osztalyozasa
A nyelv egy eszkozkészlet, a beszéd ennek a miikddtetése, elsddleges megnyilvanulasa. A
beszédhangok a nyelvre jellemzoek. Egyes nyelvekben a hangmagassag hajlitasa is

megkiilonboztet beszédhangokat.

A beszédhangokat osztalyozni a kdvetkezd szempontok szerint szoktak: gerjesztés szerint,
hogy zOongés, zorejes vagy Kevert. Szerkezet szerint, illeszkedés szerint. Osztalyozni lehet a
massalhangzokat képzésiikk helye és modja szerint, nazalis vagy oralis; rés vagy zar a
hangszalagok allasa szerint; pergd, folyékony vagy felpattand. Ebben a fejezetben a magyar
beszédhangok osztalyozasat veszem végig, majd a projekt szempontjabol elénydsnek tekintett

osztalyozast hozok Iétre.

7.1 A magyar beszédhangok osztalyozasa altalanosan

Gerjesztés szerint:

e Zoéngés:b,d, g, gy,V,j,m n, ny, L r, é a maganhangzok
e Zongétlen: p, t, ty, k, c, cs, f, sz, s, j*, h

e Kevert: dz, dzs, z, zs

A gerjesztési hang megvaldsulasdhoz az energiat a tiidobdl kipréselt levegbaram adja. A
zOngés gerjesztés, mas nevén zonge, a szabalyosan ismétlddo, kvazi-periodikus hanghullam. A
hang keletkezése, hogy a tiidobol kiaramlo levegd megrezegteti a hangszalagokat. A zorejes
gerjesztés aperiodikus rezgés, és itt a tiidobol kidramlo levegd nem rezgeti meg a
hangszalagokat, majd csak a szajiiregben titkdzik akadalyba. A kettd keveréke adja a kevert
hangok képzésének alapjat. Gerjesztés specialis fajtaja a néma fazis, amikor is nincs hangzo
gerjesztési jel. A néma fazis az egyes beszédhangok példaul a zongétlen zarhangok fontos

része.
Szerkezet szerint:

e Egyszeri: v, f, z, sz, zs, s, j, h, m, n, 1, és a maganhangzok

o Osszetett: b, p, d, t, g, k, gy, ty, c, cs, dz, dzs, ny, r
Illeszkedés szerint:

e Stabil: gy, ty, j, n, ny, r
o Kolcsonodsen illeszkedd: b, p, d, t, dz, ¢, dzs, cs, v, f, z, sz, zs, s, h, m, |

e Erdsen illeszkedé: g, k

Képzés szerint a massalhangzok:
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e Réshang (frikativa): f, v, s, zs, sz, z, h

e Likvida (hosszan, folyékonyan ejett hangok): L, j

e Nazalis (orrhangok) zarhang: m, n, ny, ng (beszéd kozben az egymashoz idomulas
miatt)

e Pergd (termulans) zarhang: r

o Felpattané (exploziva) zarhang: t, d, p, b, k, g, ty, gy

Zar-réshang (affrikata): c, cs, dz, dzs

Az alabbi abran Osszefoglalva lathatjuk a fonetikai és gépi feldolgozas alapjan létrehozott

beszédhangok osztalyozasat.

Kvaziperiodikus
gerjesztés
van

Kvaziperiodikus
gerjesztés
nincs

aganhangzok
i,i,e, é,1,0,0,0,a,4, 0,0,u,0
- gy,

Lokéshullam

S w ™ dlmaganhangzok™ wy
gerjesztés

, n,ny,r,l,j

Zongés felpattano

zarhangok 5 5
b,d, g, Zonges
Lokéshullam 0% Z6nges réshangok
erjesztés
&5 affrikdtak i

van
dz, dzs

7. abra Fonetikai és gépi feldolgozas alapjan beszédhangjaink
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7.2 Beszédhangok osztalyozasa a projektet tekintve

A projektet tekintve a hasonldan képzett hangokat kell megkiilonboztetni. A magyar nyelvben

hasonldan képzett hangok a massalhangzo6ink kdzott vannak.

zarhangok zar-réshangok réshangok nazalisok
d |t |ogylty|o [k |c |dz|cs|dzg v [f |z [sz|zs|s|h |m|n|ny|j [l [T

X

<]
EB

két ajak

ajak-fog }z‘ g

Foc Togme- | KX XX =
fogmeder @ @ m 'I‘ m .I‘

K% R 9
sm’l;!;::lolés @ g

gige X

8. abra Zar-, zar-rés-, réshangok, nazalisok [6]
A 8. abra a hangok képzés szerinti csoportositasat abrazolja. Jol leolvashatd a pusztin
artikulaciobol nem megkiilonbdztethetd hangok. Két ajakkal zartan képezzik a ,b, p”
hangokat. Fog és fogmeder zarasaval képezziik a ,,d, t” hangokat. Zar-rés parok a ,,c, dz”. Rés
hangparok ,,z, sz”. Aztan hasonld képzésiik miatt parok ,,gy, ty”, a ,,g, k”, a ,,cs, dzs”, a ,,zs, s”,
,»v, T’. Ezeket a hangokat nem tudjuk megkiilonboztetni szajrol olvasas folyaman, mert a
képzés soran az artikulacié majdhogynem egyforma. A magyar nyelvben rengeteg olyan sz6

van, ami ebbdl kifolyolag félreérthetd. Erre példa: papsag, babzsak.

Gerjesztéstik szerint kiillonboznek. A parok egyike zonge a masik zongétlen, esetleg kevert. A

9. abra massalhangzoink koziil a dz, ¢ és dzs, cs képzését, gerjesztését abrazolja.

a’w,r-nn"."."'—

Oms

AhA 1 ¥
Wh,' W \,'V'/‘u‘ﬁ,-— | S S e

o foms 0 50  100mm
z0nge dZS C s

9. abra Zar-rés hangok
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8 Beszédfeldolgozo algoritmusok csoportositasa

A projekt szempontjabol két algoritmikus feladatot kell megoldani. El kell donteni, hogy
beszédet detektal majd meg kell kiilonbdztetni a hasonloan képzett hangokat. Van egy
készenléti allapot. Ebben az allapotban, a beszéd jelenlétét kell vizsgalni, ha csak hangos
hattér zaj van, akkor maradjon készenléti allapotban a késziilék, ha beszédet érzékel, akkor
bekapcsol a késziilék. A taktilis tovabbi funkcidja akkor aktivalodik, ha bizonyos szazalékban
biztosak vagyunk benne, hogy az beszéd. Ezen fejezet beszéd-zaj elkiilonitésével foglakozik, a
beszéddetektalasra alkalmas algoritmusokat, lehetségeket veszem sorra, és vizsgalom, hogy

melyik megoldés lenne a legmegfelelébb a projekt munkéhoz.

8.1 Beszéddetekcios modszerek
A beszédfelismerés lehet izolalt, mas nevén kotott szotaras, vagy folyamatos. A folyamatos
beszédfelismerésre  neuronhalés, HMM? megoldasok, kiiszob-alapu  algoritmusok,

mintaillesztésen alapuld modszerek is 1éteznek.

A feladatom az, hogy olyan algoritmust keressek, amely a folyamatosan bejové hangjelbol

észleli, hogy beszéd szakasz van, legminimalisabb késéssel, nagy zajban is.

Beszéd zaj elkiilonitésére alkalmas megoldasokat két nagyobb csoportba sorolhatoak, ezek a

kiisz6b-alapt algoritmusok és a mintaillesztésen alapuld modszerek.

8.2 Mintaillesztésen alapulé beszéddetektalas
A beszéddetektalas hasonloan torténik, mint a beszédfelismerés folyamata. A mintaillesztésen
alapul6 beszéddetektalas modszere, hogy a beszédrdl és a zajrdl is modellt kell alkotni, €s a

modell paramétereit meg kell becsiilni.
A projekt szempontjabdl nem javasolt az alabbiak miatt:

o Sziikségesek tanitd adatok, ezeket nehéz meghatarozni, rengeteg féle zajrol kellene
modellt alkotnunk. Olyan eszkdzt szeretnénk, amit a felhasznald barhol megfelel6en
tud miikodtetni.

e Nagyok az er6forras igényei. A projekt szempontjabol, ez az egyik legfontosabb nem
funkcionalis kovetelmény, hogy az er6forras igénye a lehetd legkisebb legyen. Egy
minél kisebb fizikai méretli eszk6z a cél, melynek tarkapacitasa kevés.

o A végrehajtasi sebességnek gyorsnak kell lenni, valos idejii beszéddetektalasra van

sziikség.

2 Hidden Markov Model, Rejtett Markov Model
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8.3 Kiiszob-alapu algoritmusok beszéddetektalasra
Ezeknek az algoritmusoknak a miikodési elve, hogy a bejovd jelbdl beszéd eldontésére
alkalmas paraméterek kinyerése utan, elore beallitott kiiszobérték szerint torténik a

beszédfelismerés. A kiiszobérték lehet adaptiv, idével valtozo, globalis, vagy kornyezethez

alkalmazkodo [2].

Az alabbi 4bra, ennek a miiveletét mutatja be.

Ablak méret
- mintaveételezett
beszéd

Ablak léptetés
- e

blokk blokk ... stb.
k k+1

to

Jellemzovektor
Xy

S e

—
Jellemzovektor-sorozat

10. abra Paramétervektor eléallitasa a jelbol

Az 10. abra értelmezése, hogy beérkezé jel k. szakaszabol veszi a sziikséges paramétert,
amibdl eldallitja az Xy paraméter-oszlopvektort. A kiiszob-alapt algoritmusok ugy miikodnek,
hogy a detektalas alatt kinyert paramétervektor alapjan 1étrejon egy dontés, hogy beszéd vagy
nem-beszéd a beérkez6 jel. Beszéddetekcios paramétereket ugy kapja meg, hogy azok
kiilonb6zo eloszlast mutatnak a beszédre és a zajra. A paraméterek szdmara sziikséges egy

megfeleld adatbazis.

8.3.1 Energiakiiszob alapu megkozelités

Energiakiiszob modszer gy mikddik, hogy el6szor a kiiszobot allitja be, tehat felveszi a zaj
energiaszintjét. Ennél a megkdzelitésnél a kiiszobszintet tobbféle modon is beallithatjuk,
példaul cstisz6 ablakos energiaatlagolassal, vagy a mintavett jel kezdo keretét megel6z6
intervallumbol minimalis energiaszintet valasztva. Mindkét lehetdség esetén ez idokésleltetést

jelent.
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A mintavett jel energiajat (Eje):

to+T—1

Balt)= ) y*®

t:to
képlet szerint szamolja, ahol T a minta hossza, t, a keret kezdete.

Beszédet az algoritmus ugy detektal, hogy beszéd nem beszéd dontésénél minimum 6dB-lel a
kiiszob f6l¢ emelkedd szakaszokat tekinti. A beszédet pici szokdzi sziinetek jellemzik, ezért a
tul hosszan tartd nagy energiaju részek esetén ugy veszi, hogy az eddigi jel is zaj volt. Tehat a
kiiszobszint jra megallapitasa kdvetkezik. Van gy, hogy a beszéd nem ott kezdédik, ahol az
algoritmus azt megallapitja, mert a massalhangzok halkak, és nem mindig iitik meg a

kiiszobszintet.

Elénye, hogy a zajt nem kell ismerniink. Hatranya, hogy amikor nagy energiaju zaj van, akkor
azt is beszédnek detektalhatja. Alacsony SNR (Jel-zaj viszony) esetén pedig a halk beszédet
zajnak veheti. Tehat zajos kornyezetben ez a megkdzelités nem hatékony. Lehetséges egy

1dGeltolodas is.

sime | 02 04 06 08 10 12  bla 16 a8 po 22 24 206 28 30 3z 34 36 38 a0 &2 44 4%

a8 75|
il
85

11. abra "Hol volt hol nem volt, volt egyszer egy kis vakond"

11. abran két diagram lathatd. Az alson 8kHzen 8biten mintavételezett jel képét latjuk, a

fels6én ennek az energia szintje szerinti abrazolasat. Viszonylag zajmentes a kdrnyezet.
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12. abra "Hol volt hol nem volt, volt egyszer egy kis vakond" _zajban

(i}

——

b s

12. abra a 11-t6l abban kiilonbozik, hogy zajban vettem fel. A projekt szempontjabdl az

energiakiiszob megkdzelités nem elég pontos, és az idokésleltetés sem kecsegteto.

8.3.2 Gordiil6 amplitadé spektrum alapjan
Spektralis analizisben jol bevalt a gordiilé amplitadd spektrum, angol nevén running-spectra.
A modszer, hogy a beérkezo jelet atlapolddd blokkokra bontja (10. abra). A blokkokon FFT

(Fast Fourier Transformation) hajtodik végre, aminek eredménye a jel gordiilé spektruma:

jentf

Vi (f to) = XIcdy (b +6) - h(¢) e T,

ahol t diszkrét id6, y(t) a vizsgalt jel, f frekvencia, ty az aktualis keret kezdete, h(t) a sulyozo
ablak. Jol alkalmazhat beszéddetektalasra, a zaj becslése mellett. A projekt szempontjabol ez

nekiink nem biztos, hogy elég. A kdvetkezd modszer ennek tovabbgondolasa.

8.3.3  Spektralis entrépiakiiszob-maddszer
Az informacid elméletbdl vett entropia egy véletlenvaltozo bizonytalansagat irja le. A mddszer

a kovetkezo 1épésekbdl all [4] [2]:

Az el6z6 fejezetben vald elgondolas alapjan megkapjuk a jel gordiilé spektrumat. Majd a

spektrum rendezettségét vizsgaljuk. Ennek mérésére entropia szamolast hasznalunk. Az

crer

H(S) = —XiL1 P(s)) - ld{P(s)},



22

ahol s; a forrasbol szarmazo i.szimbolum, P(S;) az i. szimbolum adasi valdszintisége.

Ezek alapjan a t. keret f frekvencian kiszadmolt spektrumanak entropiaja:

H (%, 01) = =S5 P (G 0" -1 {P (1% (.0},

ahol:

2
P([%a(f0f) = —Z?':ljz o

A zaj és a beszéd mas spektralis karakterisztikaval rendelkezik, az entropia szdmolasa
alkalmas lehet beszéddetektalasra. Ha a vizsgalt jel fehérzaj az entropia maximalis, ha pedig
tiszta szinusz, akkor minimélis. Az entropia értéke a jelszinttdl fiiggetlen. Igy véltozo szinti,
allando spektralis karakterisztikaju zaj esetén azokat a szakaszokat, ahol beszédet tartalmaz,
jol detektalhato. Adaptiv és statisztikus modszerrel is megvalaszthat6 a kiiszob. Nem allando

zaj bezavarhat a karakterisztikaba, erre a szakirodalom zajbecslési eljarasokat javasol.

8.3.4 Hosszuidejii spektralis divergencian alapulo médszer

A jel gordiilé amplitidé spektrumabdl indul ki ez a modszer is. Az alapgondolat minden
frekvencia komponensen SNR-t mériink, és ezt atlagoljuk [11]. A szakirodalom szerint egyik
legpontosabb modszer arra, hogy egy hangjelben elkiilonitsiik a beszédet a zajtdl, ezt az alabbi

abran is lathatjuk.

0 0 N A O L L
200 400 800 800

1000 1200

frame

13. abra Long-term spectral envelope, hosszi
idejii spektralis divergencia
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A mddszer nagy eldretekintd ablak igénye miatt valosidejli beszéd zaj elkiilonitésére nem felel

meg.

8.3.5 Linearis predikcio6
Beszédspektrum burkoldjanak kinyerésére, a beszéd atvitele soran lényegkiemelésre ¢és
tomoritésre is hasznaljak. A modszer: vessziik a beszédmintak sorozatat, amit s; —vel jelolok,

ahol 0 <i < n-1, n pedig a mintak szama.
sp(n) = —xg-s(n— D=3 s(n — 2) — ... — Xy s(1)

A beszédjel n-edik mintaja becsiilhetd a megel6z6 p beszédminta linearis kombinacidjaval. a
egyiitthatok meghatarozasa a becslés négyzetes predikcidos hibajanak minimalizalasaval

torténik. Beszédfelismerokhoz és beszédszintetizatorokhoz hasznaljak.

8.3.6 Kepsztrum
A jel periodicitasanak megfigyelésén alapszik a kepsztrum modszer. A beszédnek is
jellemzdje a szabalyossag igy ebbdl az irdnybdl is érdemes megkozeliteni a detektalast. Ez a

modszer a kovetkezo [8][9]:

A kepsztrum értelmezhetd a spektrum spektrumaként, mert a spektrum tovabbi Fourier-
transzformaltjat nevezziik kepsztrumnak. A spektrumot sok kisebb szinusz hullamkomponens
Osszegének tekintjiik. A spektrum minden hulldimkomponensének amplitadojat kepsztrum
(spektrum Fourier transzformaltjaként kapott hullam) frekvencigjanak fiiggvényében
abrazoljuk. Egy magas periodicitast jelnek a spektrumban lesz egy nagy kiemelkedésii csucs
az alapfrekvencidnal, és tobb kiemelkedése ennek tobbszoroseinél. Ezek a cstucsok szabalyos
intervallumonként helyezkednek el. Ez az intervallum felel meg a kepsztrum
alapperiodusanak. igy egy nagy kiemelkedésii cstcs lesz lathatd az alapperiodusnal. Egy alig
periodikus jel spektruméban sok kiemelkedd csucst lesz sok frekvencianal, amelyek nem
kovetik egymést meghatarozott szabalyossaggal. Igy egy gyengén periodikus jel alacsony
amplitadoju sok kepsztralis csucsot eredményez, kiilonb6z6 frekvenciakon. A kepsztrumba
berajzolt linearis regresszids gorbével, amely reprezentalja az atlagos hangenergiat,
kikiiszobolhetjiik a hangkeltés amplitiddjanak eltérését kiilonbozo szituaciok és személyek
kozott. A legnagyobb amplitidoval rendelkezd csucs a kepsztrumban és a linearis regresszios
gorbe kozti kiilonbséget kepsztralis csucs kiemelkedésnek nevezziik. Gyengén periodikus
jelnél ennek értéke kicsi, erdsen periodikusnal pedig nagy. Alkalmazhato beszéddetektalasra,

de elég szamitasigényes.
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8.3.7 Zero-Crossing

A zero-crossing modszer a null-atmenetek megfigyelése. Ehhez elészor a jel kepsztrumat kell
szamolni. Majd meg lehet figyelni, hogy periodusonként hanyszor van null-atmenet. Ezekkel
az atmenetekkel a zongés zongétlen massalhangzokat jol meg lehet kiillonboztetni. A beszéd
detektalasara is alkalmazhaté mddszer, mert ezek a pozitivbol negativba valtasok a beszédet
jellemzik. Azonban a modszer szdmitasigényes a beszéd aktivitas jelzéséhez, hiszen
kepsztrumot kell szamolni hozza. Az eszkdz tovabbi funkcidjahoz jo modszer lehet a zero-

crossing.

8.3.8 Mel-frekvencias kepsztrum

A Mel-frekvencias kepsztrum (tovabbiakban MFCC?) abban kiilénbézik a kepsztrumtol, hogy
az MFCC a frekvenciak Mel-skalajat veszi, ami jobban illeszkedik a beszéd jellemz6éihez. A
modszer menete, hogy vesszik a jel amplitado spektrumat, ablak alkalmazasaval, ami
egyenletes frekvenciaosztasokkal tartalmazza az adott keret energiajanak eloszlasat. Az
MFCC modszer az emberi hallas érzékenységét figyelembe veszi, modellezi, és ennek alapjan

hasznalja a kovetkezd képletet az f frekvenciak atvaltasahoz.

M(f) = 2595109y, (1 + %)

gy kapjuk meg a Mel-skalat. Majd a Mel-skalas eredményt DCT (Discrete Cosinus
Transform) hasznalataval atvaltjuk. Az igy kapott kepsztrum amplitudoi az MFCC egyiitthatoi
[2]. A mobdszert elterjedten alkalmazzak beszédfelismeréshez. Nekiink a zajt kell
megkiilonboztetni a beszédtél. Azt gondolom, hogy ezt kisebb szamitasi igénnyel is el lehet

érni.

® Mel-frequency cepstral coefficients
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9 Spektralis entropiakiiszob-modszer kivalasztasa
Az irodalomkutatas €s a beszédfelismer6 modszerek vizsgalata soran arra jutottam, hogy a
spektralis entropiakiiszob-modszer beszédaktivitas jelzésére alkalmas lehet szamunkra, és

érdemes egy tesztkdrnyezetet kialakitani ra.

A spektralis entropia alapu algoritmus nem hasznal nagy adatbazist, csak a kiiszob

paramétereihez kell.

A [2] irodalom vizsgalata és ROC* gorbékkel vald abrazoldsa soran arra jutott, hogy a hosszu
idejli spektralis-divergencian alapuld és a spektralis entropia modszer a két legjobban teljesitd
beszéddetekcios modszer. A vizsgalat soran a nem-detektalt beszédszakaszok aranyat és a
helyesen detektalt sziinetek aranyat vizsgalta. A vibrotaktilis projekt szempontjabol a hosszi
idejii spektralis-divergencia alapi modszer nem jo valasztas, mert valosidejii rendszert

szeretnénk.

9.1 Algoritmus implementalasanak menete

A megvalositast MATLAB kornyezetben végeztem.

Vegylik az inputnak 8biten és 8kHz mintavételi frekvencian mintavételezett hangjelet. A
bejovo jelet 30ms-os keretekre osztottam fel. A keret méretének megvalasztasa fontos, mert
tul nagy keret esetén a gyors valaszok kiatlagolddnak, til kicsi méret esetén a beszédjellemzok
lesznek meghatarozhatatlanok. 10ms-os lépésekkel mentem a jelen végig, ez 8000Hz

mintavételi frekvencia esetén (8000 minta masodpercenként):
nzy = 0.03 - f; = 0.03s - 8000Hz = 240 mintat jelent keretenként, és 66%-ban atlapoltak.

Az atlapolodast ugy tudjuk kiszamolni, hogy n; = 0.01 - f; = 0.01s-8000Hz = 80,
ns —n; = 160 minta, 8kHz esetén 30ms-0s keretenként. Atlapolodasra azért van sziikség,

hogy a hangfeldolgozas soran a beszédjellemzdék valtozasat nyomon tudjuk kdvetni.
A tesztelést mas paraméterekkel mintavételezett hangjellel is elvégeztem, az eljaras ugyanaz.

Majd jott egy eldkiemelés, aminél elséfokil FIR sziirtit hasznaltam, ennek soran az

alacsonyabb frekvencidju jelek kisimultak. Atviteli fiiggvénye: w(z) = 1 — 0.95z1

“Receiver Operating Characteristic
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Ezt kdvetéen 0.03s-os kereteknél Hamming ablakot hasznaltam, hiszen nem periodikus a jel,

és FFT-vel (Fast Fourier Transformation) eléallitottam a spektrumot.
Hamming fliggvény:

0.54—0.46C0S (i””j 0O<n<l-1

h[n]=

0 egyébként

Az igy kapott jel képlete keretenként:

jemtf

Vi (f, to) = XIcdy (to +6) - h(¢) e T,

Ahol ty a keret kezdete, t a diszkrét id6, h(t) a stlyozé fiiggvény, ami Hamming ablak.

A keletkezett komplex spektrum abszolut érték négyzetét veszem. Az elhagyott informacid

beszédjel szempontjabol nem kell.

Kovetkez6 1épés az informacidelméletbdl vett Shannon-féle entrépia kiszamitasa. Végig

mentem a kereteken és a komponensek adasi valosziniiségét szamoltam.

|Yjel(f' t)lz

P(|Yu(f,0)) =
(1 0F) SE V£, 0

A keret spektralis rendezettségét

F
H (Yl 01) == P(al.0l")- {p (a.0")}

=1

képlet alapjan kapom meg.
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9.2 Sepktralis-entropia modszerrel valéo mérések analizise

Tobb szempontot figyelembe véve teszteltem a MATLAB kornyezetben megvaldsitott
algoritmust. Az egyik ilyen volt a megbizhatosag. Igyekeztem tobbféle mérési koriilményt
teremteni a tesztelésre. Kiilonféle hattérzajok mellett rogzitett beszédre végeztem teszteket és
tobbféle mindségben vettem fel a hangjeleket. 8, 16 biten 8kHz és 16 kHz mintavételi
frekvencian mintavételezett hangadatokon is futattam a tesztet. Masik ilyen szempont volt a
gyorsasag, a tesztek soran mértem a lefutasi idot. A mérésekhez a hangjeleket szamitogép

beépitett mikrofonjaval vettem fel.

Az entropia modszernél ugy allapithatjuk meg a kiiszobértékeket, hogy 4 alatti értékeket
beszédnek tekintjiik, a masik kiiszobérték pedig a nagyon rovid 4 alatti részekre fog hatart
adni. Igy nem tekintjiik beszédnek 0.2 masodpercnyi 4 kiiszobérték alatti részeket. Ez azt
jelenti a projekt szemszogébdl, hogy a folyamatos beszéddetektalas soran, 0.2s késleltetésiink

mar biztos, hogy lesz, ha az algoritmus megfelel.
Meéres 1:

Az aldbbi négy mondatot rogzitettem. Az els6 négy mondatot 8biten 8kHz mintavételi
frekvencian vettem fel. A mérést megismételtem 8bit, 16kHz és 16bit, 16kHz mintavételezési
mindségben. A projekt szempontjabol nagyobb mintavételezési szamokat nem érdemes venni,

az eszkOz hasznalatanal erre nincs mod.

Mondatok:
88 1 | Megérkezett a posta.
88 2 | Kész van az ebéd.
88 3 | A vonat 5 perc mulva indul.
88 4 | Hat orakor kezdddik a miisor.
4 féle mondat
88_1 88_2 88_3 88_4
Spektrum kiszamitasa (s) 0,0924 0,0736 0,0989 0,0919
Spektrum-entrépiaig szamitas (S) 0,2657 0,198 0,2705 0,239
Teljes (s) 0,3581 0,2716 0,3694 0,3309
n (bit) 8 8 8 8
Mintavételi frekvencia (kHz) 8 8 8 8
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Ebbdl az eredménybdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a spektrum kiszdmitashoz
kevesebb, mint feleannyi id6 kell, mint utana a spektrum entropidjanak kiszdmitasahoz. A

szamitasok a gépen gyorsan lefutottak.

06 . . . . .
04l .
02} .
0 ‘.* > ‘. - . 4
. . k . . ,
0 05 1 15 2 25 3
1d6 (5)
8 . ; . . .
&k J
g
g
24 -
=
w
51 4
0 i i i .
0 05 1 15 2 25 3
16 (5)
4000
Faom - i e =
* N i = o
2 200 = - i
2 : F ok — - . " - ']
S o & TR %; = ¥
i e _ :
: ._ = T - — - - S e Ee A
05 1 15 2 25
16 ()

14. abra 16kHz, 8 bit ""Megérkezett a posta"

A 14. abra zajtalan kornyezetben. Az algoritmus jol alkalmazhat6, a spektrum entropia
modszer ott jelzett ahol kell. Az alabbi kép nagyobb kihivas a beszéddetekcios

megoldasoknak.
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0 05 1 15 2 25 3

10 T T T T T

b A n
( / Y ”'i\f“} y ".iA ;“

Entrdpia
(8]
3
\f;:
,7;:

Frekvencia (Hz)

15. abra (88_2) "Kész van az ebéd"

A 15. és a 16. abran az els6 fiiggvény a mintavételezett jelet mutatja. Lathatd, hogy rossz
mindségli és zajos jel van mind a két abran. 8biten 8kHz-en mintavételezett. A masodik
fiiggvény pedig a spektrum-entropia abrazolasa. Mint ahogy fentebb is emlitettem ez a
modszer a spektrum rendezettségét adja ki. A 15. dbran latvanyosan elkiiloniil a kdzépso rész

az idotengelyen nézve 1 masodperctdl.

WW & LAt /w o

146 (5)

Frekvencia (Hz)

16. abra (88_4) " Hat 6rakor kezdédik miisor"



Mérés 2:

Egy mondatot néztem meg négy mindségben:
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"Osszetorték a poharakat.”

Spektrum Kiszamitasa (s)

Spektrum-entropiaig szamitas (S)

Teljes (s)

n (bit)
Mintavételi frekvencia (kHz)

besz1 besz2 besz3 besz4
0,119312 0,284 0,1806 0,1429
0,246611 | 0,572007 | 1,390536 | 1,168449
0,365923 | 0,856007 | 1,571136 | 1,311349
8 16 8 16
8 8 16 16

Z,

Frekvencia (Hz)

Frekvencia (Hz)

B
=]
=]
[=]

2000

Entrépia

1dé (s)

‘v‘*.\ ‘.Jl“'q j h'ﬁﬂ J‘Jﬂ I‘\f}/"ﬁ«u*'dw

I 2 | b
Lv\-\/'w’ “\nf “’\]ﬂ“nﬂ ! 1| L(\

0 05

4000 g e

20005
B

N Aot 7
A \n o /
L;‘ M,J\\U‘/ \t«,,_r‘ a | J?J# u/
1 15 2

145 (s)

25 3

17. abra "Osszetorték a poharakat"

17. abra a tablazatban levo ,,besz1” nevii oszlophoz tartozik. Valtozd zaju rossz mindségi jel

az input. A spektrumat latjuk a masodik koordinatarendszerben. A negyedikben a

spektrogramot, és a harmadikban az entropiat. Az idGtengelyen azt latjuk, hogy egy magas

energiaju zaj kicsit elnyomta a beszédszakaszt. Az algoritmussal ellatott vibrotaktilis eszkdzon

azt tapasztalnank, hogy be majd ki kapcsolna a tényleges beszédszakasz megkezdése elott.
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10 Konkluzid, tovabblépés

A kivalasztott algoritmus hasznalhatdo beszéddetektalasra, ha a hattérzaj egyenletes. A
projekthez a kornyezet valtozatossaga miatt, sziikség lesz zajbecslésre. A mérések azt
mutattak, hogy ha valtozatos zaj van a koérnyezetben, és nagy energiaju, akkor rendezettebb
spektrummal rendelkezhet megkdzelitve a beszédet, és az entropia-idé6 diagramon nehezebb
lenne, vagy nem lehet elkiiloniteni a beszédt6l. Akkor is bejelezne a késziilék, amikor nem
kell. Ezeknek a téves jelzéseknek a szamat a tovabbiakban le kell redukalni. Megoldas lenne,
ha a zajt meg tudnank becsiilni, ezt jeloljik Yigmerr. Az irodalomban a zajbecslésre tobb
modszer is megtalalhatd. Létezik olyan, hogy az atlag spektrummal osztja az aktualis Keret
spektrumat. Egy masik ilyen, hatékonyabb becslésnek bizonyuld, hogy a keretet a

megkozelitleg ismert zaj spektrumaval osztja.

Y(f,to)
Yore (f, to) = =

Yismert

AZ Y ismert becslésére is van tobb féle lehetdség. Talalhatod az irodalomban olyan, ami a multbeli
igy kapott becsiilt zajjal fehériteni probalja a bejovo jelet. Aztan 1étezik olyan zajbecslés, ami
szerint nem csak multbeli jelbdl becsiil zajt, hanem a bekdvetkez6 jelbdl is, csak a miltbelitdl
kisebb iddintervallumban. Pontosabb, de ez egy tovabbi idOkésleltetést eredményez a
detektalas soran. Zajbecslésnél mérlegelni kell az id6 késleltetést, a gyorsasag fontos, viszont
le kell csokkenteni a téves bekapcsolasok szamat. A projekt szempontjabdl lehetne egy
multbeli zajbecslést végezni. Az eszkdznek minél gyorsabban kell reagalni beszédaktivitasra,
lehet ez fontosabb szempont, mint annak elkertilése, hogy esetenként bekapcsoljon tévesen.
Mert téves bekapcsolast kovetden is folyamatosan vizsgal a modszer €s szamitdsai soran
¢szlelni fogja, hogy hirtelen megvaltozd zajt detektalt, akkor visszakapcsol takarék
lizemmodra. A masik oka ennek, hogy nem probléma, ha az eszkdzt hasznal6 is észreveszi egy
jelzés végett, hogy megvaltoztak a zaj viszonyok. Ez nem okoz hatranyt, ha belegondolunk
egészséges hallassal is észleljik, ha hirtelen megvaltozik a zaj koriilottiink. Példaul, megyiink
az utcan, beszélgetiink partneriinkkel és hirtelen egy ment6 autd szirénajat haljuk. Akarva
akaratlanul felfigyeliink ra, késziilék is bejelezne. Tovabba a projekt szempontjabol,
lehetnének, olyan funkciok az eszk6zon, kiillonbozé tizemmodok, otthoni (csendesebb), utcai

(zajosabb, szinesebb zaj), targyald tizemmod példaul, amivel ,,rasegitenénk” az algoritmusnak
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egy teljesebb mikodésre. Ez azt jelentené, hogy a felhaszndlonak egy késziiléken valo

gombnyomadssal kivéalaszthat egy miikodési tizemmodot. Ami bedllitana egy kezdd Y ismert —€t.

11 Osszefoglalas

Jelen  dolgozatomban  attekintettem a  vibrotaktilis eszkéz elvét, miikodését,
felhasznalhatosagat a siket emberek beszédmegértési nehézségeinek lekiizdéséhez. A szajrol
olvasason alapuld beszédmegértési eljards szempontjaibol tett problémafelvetést kdvetden,
ismertettem az eszkodz kovetelményeit, és azok tudataban mutattam be a beszédfeldolgozasban
alkalmazott modszereket, kiillonds tekintettel a beszéd-zaj elkiilonitésére alkalmas
beszéddetekcios algoritmusokat. Az attekintést kovetéen kivalasztottam egy lehetséges
megoldast. A kivalasztott modszert megvalositottam és elemeztem a kapott eredményeket. A
tesztelés eredményeinek tudataban meghataroztam az algoritmus tovabblépési lehetdségeit az

eszkozhoz, és az eszkoz fejlesztésére tovabbi javaslatot tettem.
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