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Podan je zgodavinski razvej in dana8nje stanje na podrolju analognih in digitalnih
govornih sistemov. Narejen je pregled nekaterih najbolj pogosto uporabl jenih metod
za sintezo govore iz skupine kodirnikov/dekodirnikov signalne krivulje ( PCM, DPCM,
ADPCM, DM in CVSD metods) in iz skupine vokoderjev kot so LPC, formantna in kanalna
metoda.

Machine - Man Comunication by Voicge Historical evolution and state of art of analeg
and digital speech systems is given. We have rewiewed saome most used methods for
speech synthesis from grup of waveform coders (PCM, ADPCM DM and CVSD method) and
vocoders (LPC, formant and chanel method).

yvod Prednosti

Gover je najnaravne8i nalin #lovekovega - omogotena komunikacija po telefonu

4 5 i 5 v - uporabnikov pogled ni zasedeq )
gggggéﬁi::nggéljafatodaJ:i ::::?;gtvakingfaojz - zelo utinkovite pri informacijsh o alarmih
zgradil, dadal sposobnost govorne ali obvestilih
komunikaci je. v nalem stolet ju, dobi o
telekomunikacij, je ideja o govorni Pomanjkl jivesti
kosunikaci ji med Blovekom in strojem pridobila i
na pomembnosti. V industrijsko razvitem svetu - govar lahko moti uporabnikovo ckelico
se je zallelo ob8irno teoretitno in praktilno - utinki se zmanj2ajo v hrupni okolici
delo na podroBju govornih komunikacij, ki je
kmalu rodilo prve sadove. Nerazvita
tehnologija je bila bistvena omejitev pri Tabels 1.
doseganju bolj8ih praktitnih rezultataov. Po
letu 1978, ko je firma Texas Instruments dala

na tré¢igfe prvo ceneno LSI-vezje "Speak & ANnalogni
Spell”™, se je zatelo novo obdobje v razvoju govormi . X
govornih komunikaci j stroj &lovek. V sistemi

naslednjih letih se pojavl jajo 8Stevilni vedji
in manj8i proizvajalci, ki ponujajo nova

LSI-vezja, komplete na tiskanih ploftah, Tisotletja staro 2eljo &loveka, da bi izdelal
pragramske pakete za razliféne rabunalnike in govoreti nefivi  objekt, so  poizkuflali
sisteme za generiranje in razpoznhavanje uresnifiti ¥e stari 6rki in Riml jani C23].
govora. Odkrivajo se nova in nova podroBja v Najprej, seveda v verske in eistifne namene.
profesionalni in v osebni uporabi govorne Uporabl jali 50 preprosta tehniko in
koaunikacije s strojem, zlasti po razéiritvi tehnologi jos skeito  napel jane cevke in
uporabe mikro in osebnih raéunalnikov. parabolifno grajene oboke, ki so prevajali,
ojadevali in wusmerjali glas skrbno skritega
Govorno komunikacijo med #lovekom in strojem sartnika.
delimo na tri osnovna podrotja: digitalne
govorne sisteme, sisteme 2za razpoznavanje Razvoj tehnologije je prinesel nove moZnosti.
govora in sisteme za razpoznavanje govorca. V Prvi  zatetki govornih  avtomatov segajo v
tem prispevku se bamo. omejili na govorno trideseta leta pagaga stoletja: Najprej so
komunikacijo v smeri stroj 8lovek. bili to analogni sistemi, pri katerih je
) : besednjak predstavl jala 2birka analogno
Nekatere osnovne prednosti in paomanjk1ljivosti ° posnetih besed naravnega govora C31 (Slika
govorne komunikacije stroj &lovek so razvidne 1). Medij, na katerem je shranjen besednjak,

iz tabele 1 ClJ. ~Je bil fotografski ali magnetni film, ki je



traku pritrjen na vrtelem se
val ju. Takéna, bolj ali manj izbol j¥ana je
vetina #e danes delujodih analognih govornih
avtomatov. 0d leta 1930 so se govorni avtomagi
uporabljali. v telefoniji za posredovanje
podatkav. o totnem #asu, vremenu, pri klicu
_izklopljene telefonske #tevilke in podobno ter

bil v obliki

pri razlidnih javnih avtomatih,

sistem za medij za
-JGOVOR | pripravo shranjevanje
(vhod) bhesednjaka
sistem za .
zahteva Isestavl janje] GOVOR
sporotila sporodil (izhod)
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digitalnega

sistema ‘sta A/D in D/A
pretvaornika, osrednji del pa je popolnoma
digitalen. Digitaliziran naravni govar
(digitalno zapisan besednjak) se hrani v
digitalnem pamnilniku.” Naloya sistema za
sestavljanje sporo¢il je izbiranje digitalno
zapisanih enat govora (glas, . zlog, beseda,
fraza) ‘iz pomnilnika in geneciranje pol jubnih
novih. sestavljenih . enot (beseda, fraza,
stavek), ’ :

Postopek digitalnega shranjevanja in
generiranja govora, kot je prikazan v splatnem
diagramu, dopubta zelo razlitne - postopke
natrtovanja digitalnega govornega sistema.
K1l juttni taktor je . v natinu digitalnega
shranjevanja govornih eriot, ki sestavljajo
besednjak. Izbira 'kodirnega postopka, zelao
upliva na kvaliteto generiranega govaora in
velikaost digitalnega pomnilnika, ki Jje

potreben za shranjevanje besednjaka.

" 8lika 13 Analogni govorni sistem.

l12bol jave govornega avtomata so0 potekale v
smeri hitrej%ega dostopa do posameznih besed
ter optimalnega 8tevila shranjenih besed za
tim velje 4tevilo sestavljenih fraz. Hitraost
dostopa se poveduje z vebjim Ytevilom
paralelnih trakov s 8italnimi glavami. Trakovi
so razdel jeni na polsekundne segmente tako, da
80 shranjene besede ¢asovno amejene, dal jée
besede pa se razdelijo na nekaj segmentov.
O8itno je, da se z manj#o vrtilno hitrostjo
valja poveluje kolitina zapisanih besed. Ker
se valj vrti. celativno polasi, morajo biti
nekatere besede zaradi hitrejfega dostopa
vebkrat zapisane. Opisane izbol j8ave zahtevajo
dodatno natantno kcmil jenje veljega 8tevila
gitalnih glav po doloBenem vrstnem redu in
tasovni, shemi. To nalogo opravljajo ustrezni
avtomati ali v novejdem Basu rabBunalniki.

Opisani analogni govorni avtomati se He vedno
uparabl jajo v primerih, ko besednjak sestavlja
man jse dtevilo besed in ko se fra:ze
eestavljajo po davol j enostavnih shemah,
Tak8ni. sistemi imajo veliko omejitev. Omenimo
naj. premajhno prilagodljivost sistema, veliko
natantnost pri izdelavi in obratovan ju
mehanskega -sistema za reprodukcijo zvoka ter
dolgotrajno spreminjanje besednjaka. - Ye
opaznejta je slifina kvaliteta reproduciranih
stavkov in fraz, ki jo pri tak#nih sistemih le
s teZavo dose¥emo. Fraze sestavl jajo pol jubne,
loteno pasnete besede, zaradi 8esar nastajajo
razlike v nivojih med koncem ene in zalletkom
naslednje reproducirane besede. Pojavljajo se
problemi dinamike in naglas v fraze in podobni
pojavi, ki negativna vplivajo na kvaliteto
reprodukci je. Takgne napake je mogote
odpraviti z dolgotrajnim, pazljivim sneman jem
besednjaka, za kar je potrebna ustrezna
oprema. Opisane pomanjkljivosti in omejitve,
ki tem sistemom ne omogolajo razvoja v smeri
prilagodl jivega, baogatega in naravno tvenetega
govora, so ‘botrovale razvoju digitalnih
govornih sistemov.

Digitalnmi
govormi
sistemi

Postopek, po katecem so zgrajeni
govarni sistemi prikazuje Sliha 2.
velika podobnost
prikazuje Slika t.

digitalni
Obitna je
z analognim sistemom, ki ga

Vhadna in izhodna stopnja

cistem z2 digitalni
GOVOR asof—Mpripravo pomnilnik
(vhod) besednjaka
sistem 2a
aht@VE sestavl janje
sporodila sporoéil
D/A
GOVOR
(izhad)
S§lika 2: Digitalni govorni sistem.
Obstajata dva osnavna natina diéitalne
predstavitve naravnega govaora. Prvig,
neposredno kodiranje govorne valne oblike in
drug@d, analiza govorne keivul je, s katero se
dobijo parametri, ki opisujejo analiziran

govor in so v splo¥nem parametri za kemil jenje
modela govornega trakta. '

Objektivni kriteriji za veednotenje digitalnih
gavornih sistemov e niso institucionalno
standardizirani in rabijo le ‘kot smernice
nadrtovalcenm takdnih sistemov. V [321 so
podani nekateci  merljivi parametei, . ki
temel jijo na razlittnin §/N (signal to noise)
razmer jih. Ocen jevan je kvalitete govounih
naprav je v ‘veliki wmeri subjektivno in se
izvaja na ttevilnih .poskusih v abliki
paslusanja strojna geneciranega govora. Pri
tem so v pomol mnoZice "standardnih" stavkov,
ki so tako izbrani, da veebujejo vse faneme
nekega jezika v raznih kombinaci jah. Pomembni
s0 trije kriteriji: razuml jivost in kvaliteta
produciranega govora tec cena sistema. )

Elementarni

pogoj je rvazumljivost, ki pa maora

biti pri velikem €tevily aplikacij ved kot
Samo . razuml jivost. Kvaliteta govora ni- v
nepasredni’ zvezi z. razuml jivast jo, je zgalj
sub jektivna ‘ocena, ki pravi, da je visoko
kvaliteten govor. najbolj podoben naravnemu
goevoru, nekvaliteten-pa Jje metalni - robotski
gavar. V [2?) so  etinirane Ytirei stopnje

kvalitete govarnih sistemov: :

-~ radiadifuzna, pri Kateri dosefemo frekventng
obmotje med QO Hz in 7 KH: ob minimalnih
popatitvah;

- telefonska, v katero sodijo sistemi, ki
.imajo frekventna obmot je med 200 - 3200 Hz,
SNR 2 30 dB ter popalitev signala £ 2-3 ¥

~ komunikaci jska, ki 8e  ohranja  visoko
razuml jivost ob obButno slabbi kvaliteti in
vebtjin popatitvahg




- sintetitna, ki jo dobimo pri t.i. Yokoderj;h
ko govorni signal izgublja nacravnj zvok in
deluje metalno-robotsko.

Ko dosele sistem zadovol jivo stopnjo
razuml jivosti, preostane nalirtovalcem &e
izbira kompramisne relitve glede cene in
kvalitete . govora, ab upoBtevan ju tipa
aplikacije. Tako Jje na primer, pri bantnih
avtomatih za¥el jen zelo kvaliteten, naravnenu
govoru podaben 2vok, za razliko od govocnih
sistemov pri video in igralnih avtomatih, ko
metalni z2vok ne moti, ali je celo zalel jen.
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Slika 31 Kvaliteta govora v odvisnosti
od pretoka informaci je.

V splodnem lahko retemo, da je cena govornega
sistema sorazmerna cenipomnilnika. Razlilni
postopki kodiranja ali parametriziranja govora
narekujejo razlidne velikosti pomnilnikov in
razlitne kvalitete govora. Razmerja med temi
parametri prikazuje diagram na sliki 3. [13].

Analiza .
im sinteza
govora

2e pre} sta bila omenjena dva osnovna natiina
delovanja analizatorjev in 'sintetizatorjev
‘govora. Prvega imenujemo “kodiranje signalne

krivul je" in kot fe naziv pove, tefimo pri team

natinu 3 ¢imbol j natantni reprodukei ji
govornega signala, Neobtutl jivost takédnih
sistemov na Btevilne govorteve lastasti in

na vpliv 8uma ter manj¥a kompleksnost izvedbe

Je doserena 2z vedjim pretokom podatkov (bit
rate). Kodirniki signalne krivulje se lahko
optimizirajo glede pretoka podatkov ter se ob
upodtevanju statistidnihn rezultatov pri

obdelavi govornih vzarcev, e bolj prilagodijo
karakteristikam gavornega signala.

Drugi natin kadiranja temelji na skopen
parametrov govora, ki izhajajo iz ugotovitev o
ten, kake govor nastaja. Taksne govorne
sisteme imenujemo yokoderji (voice cader).
.Predpostavka je, da je mehanizem nastajanja
govora razdeljen na dva loSena dela: izvar
zvaka in govorni trakt, ki oblikuje zvok v
glas. Nadal je, da fzvor zvoka oddaja
periodiien zven in 8um, ki ga ustvarja zcabtni
tok ter, da govorni trakt lahko simulicvaemo s
spremenl jivimi filtri. 8§ 8tevilnimi mecitvami
lahko dosefema optimalne vrednosti kemilnih
parametrov in s tem tudi dobre kvaliteto
govora; . kar v praksi ni vedno izvedljiva.
Vokoderji obi6ajno genecirajo manj kvaliteten
(sinteti¢ni) govor ab minimalnem pretoku
informacij (pod 4.8 Kbitov/s).

opisu’
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.70 Kbitov/s.

med kodirniki signalne krivulje in

predstavl ja prostor za raziskovanje
in implementiranje kombiniranih qostopkov za
generiranje govora 1z {izkaritBanjem dobrih
lastnosti obeh omenjenih natinav.

Podrot je
vokoder ji

KODIRNIKI SIGNALNE KRIVULJE

kodiranje signalne krivulje lahko
na Basaovne in frekvendne metode.
metodah Jje govarni signal
eno jni signal na celem
in se postopki kodiranja
stopnjo prilagajanja

Metode z2a
delimo tudi
Pri tasovnih
obravnavan kot
frekvenénem obmoéju
razlikujejo glede na :
signalu. Frekventne metode delijo s&gnal na
nekaj frekventnih kKompaonent, ki jih .natc
loteno kodirajo. FfFrekventne metode imajo to
dabro lastnost, da je 8tevilo bitov, ki je na
razpolago za- kodiranje ene frekventne
kompaonente deljivo med komponentami glede na
potrebe. Tako se frekventna komponenta, ki.nl
zastopana (ali je zastopana pod doloteno mejo?
sploh ne kodira.

asayne matade

Neposredno digitaliziranje in shranjevanje
govarnega signala je logiten prehod iz
analognega na digitalen sistem. Govorni signal
se obravnava kot vhodni napetosno spremenjiv

signal. Sistem (v nadem primeru ratunalnik)
posname govorno krivuljo na ta nadin, qa
periodi¢no vzorti napetosti signala s pomutjo
A/D pretvornika. Postopek, ki pol jubni
vrednosti vhodnega signala prirvedi najbli?jo
diskretno vrednost imenujemo kvantizacija.

Vhadni signal je navzgor frekvendnc omejen 2

Nyquistovo frekvenco IN. Za zagotovitev
sprejeml jive kvalitete govora mora biti ta
frekvenca med 3 in 4 KHz. Hitrost vzorlenja

mora biti najmanj 2 x IN vzorcev na sekundo
( Nyguistova hitrost ) €3). Vsak vzorec ima
standardno dolZino B bitav, torej 2® nmo?nih
vrednosti s hatecimi diskretnao opisuje
amplitudo vhodnega signala. Opisan postopek
imenujemo impulzna modulacija PCM (puls-code
modulation),

Pri kodicnih postopkih se
uporabl ja podatek o pretoku informacije (bit
rate). Ta, pri sistemih za prenos padatkov
opisuje zasedenost prenosne linije, pri
sistemih za shranjevanje podatkav pa opisuje
patrebno velikost pomnilnika in je pri PCM
metodi enak 2 x fN x B. Imanjdevanje te
vrednasti Jje moZna  z olanjem frekventnega
abmat ja vhaodnega signala (govora) in
zmanj8anjem btevila bitov za posamezni vzorec.
Frekventino obmotje ne sme biti pod 3 KHz, ker
bi bila s tem molno zni%ana kvaliteta govora,
te je vzoreo kraj8i kot 11 bitov pa se zmanj¥a
ultinek kvantizaci je. Pei mejnih vrednastih
obeh faktorjev zna%a pretok informacije okrog
Primer uporabe PCM metode pri
British Telecom ggvornem sistemu za telefonska
obvestila kale na obselnost uparabljenega
pomnilnika C1l1. Besednjak 250-tih besed
zaseda . pribli?no 6 Mbitav pomnilnika
pretoku informacije 100 Kbitov/s., Pri tem je
potrebno poudariti, da je reproduciran gavor
kristalno list, teoretidno kvaliteten tako kot
digitalni posnetek govora, katerega
karakteristike so splo8no znane.

kot wmerilo,

pei

Velikost pomnilnika in & tem cena se poizkuda.

zmanj#ati z novimi metodami ali z
modifikaci jami 2e znanih metod. Pretok
infaormacije se zmanjsa z zgo&lanjem podathkav.
PCH govorni signal vsebuje velikao odvelne

informaci je, posebno v podroljin, kjer se



lgodtevanje
postopki
ki se med

krivul ja govora potasi spreminja.

" podatkav  dose?ema z razlitnimi
kvantizacl je governega signala,
seboj cazlikujejo po doseeni stopnji
predikci je: tasovno spremenl jiv ~ korak
kvantizaoi je, ki spremlja ¢asovno spreminjanje
vhodnega signala, logaritemska porazdelitev
diskretnih stanj (LOG-PCM) ter razne oblike
diferencialne kvantizacije (delta modulacija
Dit, prilagodl jiva . delta modulacija ADM,
diferencialna impulzna modulacija DPCM in
prilagodl jiva diferencialna impulzna
madul aoi ja ADPCM) .

e se pri vzaordenju =z Nyquistove frekvenco
‘shranjujejo podatki, ki pomenijo razliko med
amplitudami dveh zaporednih vzorcev govorimo O

diferencijalni PCM (DPCM).

I1zbal jéava PCM je tudi prilagodljiva DOPCH
(ADPCM)Y, ki omogoBa dobro kvaliteto govora pri
manj¥em pretoku informacije. Bistvo metade je
dinamitno spreminjanje postopka kvantiziranja,
ki sledi dinamiki analognega govarnega
signala. Pri tem se dtevilo bitov pri
vzortenju zmanj#a iz 12.pri PCM na 3-4 bite,
Postopek spreminjanja kvantizacije je
prilagojen spremembam govornih krivulj in ni
uporaben za ostale vrste signalov. Tudi metoda
ADPCM je integricana v mikrovezjih razlilnih
proizvajalcev (71,

Pri delta aodulaciji, kot posebni abliki
diferenci jalne kvantizacije,se analaogni vhodni
signal vzarBi in preéoblikuje v enobitno
informacijo. Ta opisuje smer spremembe nivoja
signala med dvema vzorcema (prvi odvod). Pri
reprodukci ji se shranjeni vzorci integrirajo,
kar sestavi ustrezen pribliZek vhodnega
signala Cu43. :

Kvantizaci jska napaka je definirana kot
razlika med vzorcem izvirnega signala in
signala, ki nastane po kvantizaciji in je pri
delta modulaciji vidja kot pri diferencijalni
PCM zaradi enocbitne informacije ob vzorfenju.
Ta.vrednost se pri delta. modulaciji znanjfuje
z vidanjem frekvence vzortenja, ki v tem
primeru ni oamejena 2z Nyquistovo frekvenco. 1
dadajanjem integratorja pri kvantizator ju, se
lahko spreaminja ritem vzoclenja s imer se
dosefe boljfe sprel janje vhodnega signala. To
metoda imenujemo prilagodl jiva. delta
modulacija (adaptive delta modulation ADM).

7 dodatnim integrator jem, mno?ilnikam in nekaj
logike daobimo bolj8c metodo, ki se imenuje
delta modulacija ¢ kontinuirano spremenljivim
naklonam (continously variable slope delta
modulation CVSD), Pri tej metodi se znilZa
pretok informacije na 16 Kbitov/s. Na tr2i8élu
obstajajo cvso koder ji / dekaderji v
integriranem vezju rvaznih proizvajalcev kot
sot  MC3417 (Motorola) (51, FX-209 (Consumer
Micraoocircuits of America) [L) in HC-55514
(Harris Semiconductor). ’

govornega signala uporablja
kombinaci jo opisanih metod z novimi
ugotovitvami, ki so iz8le iz analize gavornih
signalaov in posebnosti nasega dojemanja zvoka.

Metoda 2zgo&tanja

Govorni signal Je razdel jen na nekaj
karaktecistitnih frekvenlinih podrotji (pitch
periods). Pri Kodiranju izbira ralunalnik med

keivul jami tak8ne, ki so simetrillne na sredino
(rrcalne) in shranjuje samo infocrmacije o eni
poloviel krivul je. Nato poigte krivulje z
majhnimi amplitudami v prvi in zadnji é&etrtini
posameznega frekventnega obaoctja in te dele
nadomesti s “tigino" (half period zeroing).
Potopek se kon#a s hodiranjem vhodnega signala
6 prilagodljivo delta modulacijo. )
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"1z mnolice

Sinteza se zatne s tihim podroBjem, nadaljuje -
se s detrtino periode govora, ki je shranjen v
pomnilniku kot rezultat delta modulacije, ter
2z reprodukcijo istih podatkov v. obratnem
vestnem redu. Zadnja Betrtina pa je zopet tiho
podrotje. Narava govornega signala dopubta,
brez opazne popatiitve zvoka, tei ali
gtirikratno zapovrstno ponovitev shranjenega
izhodnega signala za nezvenete glasove, ali
tudi osemkratno ponovitev za zvenete glasove,.

dtevilo ponovitev signala, = tas trajanja
vmesnih tihih podcod#ji, izbiro med mo¥ko all
Zensko vidino govora in ostala navadila
posredujejo sintetizatorju ukazne besede. Z
opisanim postopkam se zman jta pretok
informaci je na 1 Kbit/s pri zadovoljivi

kvaliteti govora.

Frekventne metode

Tako kot pri ¢asovnih metodah, tudi frekventine
metade s medsebo j razlikujejo po
kompleksnosti ‘izvedbe in stopnji predikci je.
razlikénih metod bomo omenili le

dve, pasoyna kodiranje in transformaciisko
kadiranie. : ’
Pri pasovnih kodirnikih je frekventno abmodje

govornega signala, s pomotjo mnoice pasovnih
filtrov, vrazdel jeno obi¢ajnao na &tiri do osem
frekvent#nih pasov. Proces kodiranja se potem
nadal juje lo¢eno za vsak pas, po eni od zgoraj
opisanih metod (npr. APCM), Ob dekodiranju
digitalnega zapisa se dekodirani signali v
posameznih pasovih zdru?ijo v enojni gavorni
signal. Dobra lastnost opisane metode je v
tem, da kvantizacijske napake ostajajo znotraj
posameznih pasov in se ne prena%ajo
(prigtevajo) napakam v ostalih pasovih. Obenem
ta metoda omagota zmanjlevanje kvantizacijske
napake ‘2 wuporabo vrazlitnih kvantizacijskih
korakov v posameznih pasovih.

kompleksna “je metoda prilagodljivega

8ol j

transformaci jskega kodicanja. Valovna oblika
govornega signala se segmentira; nato se nad
segmentom signala izvede ena od diskretnih

8asovno-frekventnih -transformaoij (za govovrni
signatl je najprimecne j8a diskretna cos
transfaormacija), katere rezultat je mnolica
transformaci jskih koeficientov. Koeficienti se

paotem loteno kvantizirajo. Rekonstruiran je
govornega signala poteka v obratnem vrstnem
cedu, razuml jivo z uporabo inverzne

transfacmaci je. Bol jde rezultati se doselejo 2
upel java dodatne informacije o dinamiki govora

Znatraj posameznega segmenta. Ta, Lol
"stranska infarmacija", ki predstavl ja
spektralni nivo znaotraj posameznega segmanta,

omagod8a prilagodl jivost opisane metode.

VOKODERJ

Do sedaj
metod, ki

omenjene metode sodijo v Skupino
temel jijo na analizi valovne oblike
govornega signala in pei katecih ni pamembno
nastajanje temvet dojemanje zvoka. Obstajajo
pa tudi metode, katerih osnova so elektronshki
maodeli posameznih delov govarnega trakta
(grla, nosnl kanali, glasilki, ustna votlina
itd ...). Glas nastaja s filtriranjem zvenelih
(generator tistega zvena) 1in nezvenettih
(generator Buma) 2vokav. Prenosne funkcije

tiltrov ponazarjajo delovanje posameznih delov
govornega trakta, ki so udeleleni pri nastanku
glasu (Slika 4),
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8lika 4: Digitalni model govornega trakta.

vokoderji se med seboj razlikujejo eo obliki
parametrov s Kateriml je opisan govorni trakt.

Obstajajo razlidni tipi parametrov kot so:
kratkotrajni amplitudni spekter govornega
signala na posameznih {rekvencah (kanalni
vokoderji); koeficienti - linearne predikeije,
ki opisujejo spektralno ovo jnico (LPC
vokoderiidj podatki o frekvenci ob glavnih
resonantnih frekvencah govarnega trakta
(formantni_ _vokoder ji)i vzaorci kratkotrajnih
avtokorelacijskih funkcij govornega signala
Cavtokorelacijski _ vokoderjil; koeficienti
mnoZice ortonormiranih funkeij, ki
aproksimirajo govorno krivul jo (ortoqonalno

funkci jski vokoderji) in 8tevilni drugi tipi.

Opisali bomo dva od nastetih tipov. Prvega
(LPC vokoder) uvr8famo med #asovne, tako kot
avtokorelaci jske in ortogonalno funkcijske, za
razliko od formantnity in kanalnih, ki
sodijo med frekventne vokoderje.

LPC vokader ji

Osnovna ideja linearne predikoi je je
predpostavka, da te ugotovimo, koliko
informaci je vsebuje jo Q i~tem vzarou,

predhodni vzorci, pritlakujemo, da bomo lahko z
njimi do dolodene mere napovedali i-ti vzorec.
Govar se analizira tako, da se analogni
govorni signal najprej vzorl#i s hitrostjo med
8 in 10 KHz. 1z analize vzorcev se dolobijo
vrednosti keallnih parametrov digitalnega
filtra, doloda se ali je zvok zvenek ali ni in
osnovna frekvenca ter amplituda govora.

8tevilo krmilnih parametrov digitalnega filtra
Jje odvisno od t¢eljene kvalitete govora in
zna8a med 10 pri slab8i hvaliteti do 12 pri
dobri kvaliteti reproduciranzga govara. Pretok
informacije je pri tej metodi med 3000 in 1000
bitav/s, kar se dose?e z dodatnim krdenjem
shranjenih podatkov. V primerih, ko se zahteva
samo razuml jivost govornega sistema pade
pretok informacij med 1000 in 20 bitov/s.

z LPC metodo je razdeljena na
krail jenje vhodnega signala
digitalnega filtra (Slika S).
(2vok) ima dva vira. Generator
8uma omogolta nastajanje
Generator Bistega cvena
(pravilni perioditni signal) omogatia
nastajanje zvenelih glasov npr. samoglasnikov.
Govor nastane tako, da se vhodni signal (8unm
ali perioditni signal dolodene frekvence)
dololiene amplitude oblikuje skozi N~polni LPC
digitalni filter, ki predstavlja  model
tlove8kega govarnega sistema. :

Sinteza govara

.dva osnovna delas
in kcmil jenje
Vhodni signal
psevdo nak) jutneqa
nezvenetiih glasov.

8.

Slika 51 LPC generator govora.

Formantni vokoderji

Farmantni generatorji govora so po materialni
opremi zelo podobni LPC sintetizatorjem (Slika
Razlika je v tem, da se pri tej metadi
uporabl jajo podatki o paziciji sredidda in
pasavnih &irin formantnih frekvenc, ki so
rezultat predhodne analize govora. Formanti so
podrodja 2 visoko govorno energijo €33, ki
s0 prisotna na razlilnih frekvencah govornaga
signala in so v bistvu resanantne frekvence
gavornega trakta.

FO 50 ... 250 Hz
F1 200 ... 900 Hz
F2 600 ... 2500 Hz
F3 1500 ... 3000 Hz
F& 3000 ... 4000 Hz

FS resisrerseancaas

Sum 3000 ...>8000 Hz
Tabela 2: Podrodja formantnih frekvenoc za
mo8ki glas.

Obi€ajno so tri all 4tiri formantne frekvence,
ki se gibljejo za moski glas med vrednostmi,
ki s0 prikazane ¥ tabell 2. Formantne
frekvence 2enskega glasu so pribli?na 257%
vidje. Pasovne 8irine posameznih formantnih
frekvenc se dolatajo algaoritmidnoe pri sintezi,
ker v splodnem, natantno doloBanje pasavnih

gicin ne upliva direktno na kvaliteto
generiranega govara.

Opisana metoda omogatia de manj&i pretok
informaci je, ki se gqiblje med 600 in 800

bitov/s za kvaliteten govor.

bl q

periodilini 7 7

signal
7

>

Bum

”

Slika &1 Formantni generator govara.
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Zakl jutek

Posebno

padrodije pri govorni komunikaciji med

- atrojem in #lovekom predstavl jajo sistemi za
pretvorho teksta v govor, ki se pogosto
uporabl jajo pri govoredtih terminalih ali
pisalnih strojih in so v veliko pomol vidno
prizadetim osebam, Pri teh sistemih
predstavl ja pasebnast dovalj bogata banka

znanja o prevajanju pisanih besed v govor [lh,
17?1, Obidajno se vhodni tekst z catunalnikom
prevede v foneme ali zloge, ki se potem s

pomod jo ene ad zgorag omenjenih metod oblikuje
v govor.

letih se _pri genericanju govora
sploéni, ali posebno za gavor
zgreajeni,  hitri signalni procesorji. Zaradi
hitrosti procesiranja omogotajo izvajanje
_algoritmov s katerimi. simulirajo posamé&zne
dele © analognih vezij, ki gradijo LPC ali
formantne digitalne filtre [18,19,201.

v zadnJih
uporabl jajo

Tako LPC kot. focmaatne generatorje ' govora
“lahko te nekaj let kupimo na tr2i8tu v obliki
integqricanih vezij, kompletov integricanih

vezi] na tiskani ploddi ali govornih sistemov.

Lahko naftejemo nekaj proizvajalcev: Amecican
Microsystems (LPC 1400 bitov/s), General
Instruments (LPC vezja in ploste), Centigram
(PUL metoda podabna LPC, 4800 bitov/s), EGAG
Reticon (signal procesorji), E-8Bystems (LPC,
2400 bitov/s), Mimic Electronics (vezja in
plogéde), . ITT Semiconductors, Matsushita,

Natiognal Bemiconductor, Nippon Electronic ,
Sharp, Telesensory Systems, Texas Instruments,

Toshiba, Triangle Digital Services (plosde,
650-6500 bitov/s), Votrax, Yahara {(govorni
~sisteal) in onogi drugi.

Poorolija upurabe opisanih gavornih sistemov so
vazliéna. lzbira metode in postopka je odvisna
vd zahtevarie kvalitete in cene izdelka. Inani
%0 govorni sistemi za rafunalnitko generiranje
oYidevalnih list, za telefonidno sporotianje
razlidnih podatkov in informacij o telefonskih
natolnikih in vreemenskih podatkih ter podatkih
0  wenah proizvodov ter za sporotianje podatkov

0 letalskih poletih.. Poleg velikih sistemov
" obstajajo in 4e nastajajo neltete manjbe
apilkacije oab privatnih raﬂunalnikih. za

alarmna  sporodila, za navodila pri uporabl
razlidnxh proxzvoduv in podabno.

v prispevku smao podali preqled zgodovine in
sodobnega stanja na podrodju ratunalnitke
sinteze govorjenega nacavnega jezika.

Glede na aktualnost in  uporabnost podrolja
“{pri tem naj zlasti omenimo generiranje gavora
iz odprtega teksta/sparodil/podatkav) in glede
na dejstvo, . da bo moral vsak (vsaj majhen)
narod sam poskrbeti za osnovne raziskave -
brez katerih ni mogota kvalitetna aplikaoija
danadnjih. tehniténih mo¢nosti - na padrobju
morfofonololkih znalilnosti svojega jezika,
Je smiselna napovedati naslednji prispevek s
sledeta vsehino:t
- pregled ‘dosedanjega dela ‘in daoseZenih
"rezultatov - pri nas na podrolju matematiénih
in tehnifinih osnov (materialna in programska
opremal) na podrolju sinteze govaraj;

~ oris pristopa -k osnavnim raziskavam
posebnostl slaventtiine, ki jih .moramo
abvladati, te naj ~na%i sintetizatorji
govori jo slavensko in. ne ameritko
slaven&tinoy . ’

- pristop K ustvar janju ustreznega
materialnega in . programskega akol ja za
osnovne in raziskave sinteze

aplikativne
slovensdfiine., .
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