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Podan je zgodovinski razvoj in danagnje stanje na podroCJu analognih in digitalnih 
govornih sistemov. Narejen je pregled nekaterih najbolj pogosto uporabljenih metod 
za sintezo govore iz skupine kodirnikov/dekodirnikov signalne krivulje ( PCM, OPCM, 
ADPCM, DM in CVSD metoda) in iz skupine vokoderjev kot so LPC, formantna in kanalna 
metoda. 

Machine - Man Comunication bv Voice Historical evolutlon and state of art of analog 
and digital speech system5 is given. Ue have reuiewed some most used methods for 
speeoh synthesis Jrom grup of waveform coders (PCM, ADPCM DM and CVSD method) and 
voooders <LPC, formant and chanel raethod). 

U v o d 

Govor je najnaravneSi naUin Slovekovega 
komuniciranja, zato je razumljiva njegova 
starodavna 2elja, da bi strojem, ki jih Je 
zgradil, dodal sposobnost govorne 
komunikacije. V naSem stoletju, dobi 
telekomunikacij, je ideja o govorni 
komunikaciji med eiovekom in strojem pridobila 
na pomembnosti. V industrijsko razvitem svetu 
se je zaCelo obSirno teoretično in praktiCno 
delo na podroBju govornih komunikacij, ki Je 
kmalu rodilo prve sadove. Nerazvita 
tehnologija je bila bistvena omejitev pri 
doseganju boljSih praktiCnih rezultatov. Pp 
letu 1978, ko je firma Texas Instruments dala 
na trifiStJe prvo ceneno LSI-vezJe "Speak S 
Speli", se Je zaCelo novo obdobje v razvoju 
govornih komunikacij stroj Človek. V 
naslednjih letih se pojavljajo Številni vetSji 
in manjSi proizvajalci, ki ponujajo nova 
LSI-vezja, komplete na tiskanih plogfiah, 
programske pakete za razliCne računalnike in 
sisteme za generiranje in razpoznavanje 
govora. Odkrivajo se nova in nova podroCJa v 
profesionalni in v osebni uporabi .govorne 
koaunikaoije s strojem, zlasti po razširitvi 
uporabe mikro in osebnih računalnikov. 

6ovorno komunikacijo med Človekom in strojem 
delimo na tri osnovna podroCja: digitalne 
govorne sisteme, sisteme za razpoznavanje 
govora in sisteme za razpoznavanje govorca. V 
tem prispevku se bomo. omejili na govorno 
komunikacijo v smeri stroj Človek. 
Nekatere osnovne prednosti in pomanjkljivosti 
govorne komunikacije stroj Človek so razvidne 
Iz tabele 1 CID. 

Prednosti 
omogoCena komunikacija po telefonu 
uporabnikov pogled ni zaseden 
zelo učinkovito pri informacijah o alarmih 
ali obvestilih 

Pomanjkljivosti 
govor lahko moti uporabnikovo okolico 
uCinki se zmanjgajo v hrupni okolici 

Tabela 1. 

A r t a l o g r - k i 
g o - v c a r - n i 

s 3. ^ " b ^ m a. 

Tisočletja staro )!elJo Človeka, da bi izdelal 
govoreCi neživi objekt, so poizkuSali 
uresničiti te stari 6rki in Rimljani C5]. 
Najprej, seveda v verske in mistiCne namene. 
Uporabljali so preprosto tehniko in 
tehnologijo; skrito napeljane cevke in 
paraboliCno grajene oboke, ki so prevajali, 
ojaCevali in usmerjali glas skrbno skritega 
smrtnika. 
Razvoj tehnologije je prinesel nove moinosti. 
Prvi zaCetki govornih avtomatov segajo v 
trideseta leta naSega stoletja. Najprej so 
bili to analogni sistemi, pri katerih Je 
besednjak predstavljala zbirka analogrvo 
posnetih besed naravnega govora 131 (Slika 
1). Medij, na katerem je shranjen besednjak, 
Je bil fotografski ali magnetni film, ki Je 
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bil v obliki traku pritrjen na vrteCem se 
valju. TakSna, bolj ali manj izboljšana Je 
veCJlna Se danes delujoflih analognih govornih 
avtomatov. Od leta 1930 so se govorni avtomati 
uporabljali v telefoniji za posredovanje 
podatkov o toCnera fiasu, vremenu, pri klicu 
izklopljene telefonske Številke in podobno tei-
pri razliCnih javnih avtomatih. 
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(vhod) 

sistem za 
pripravo 
besednjaka 

medij za 
shranjevanje 

zahteva 
sporofii1 a 

sistem za 
sestavi Janje 
sporoCi1 

^SOVOR 
(izhod) 

Slika 1i Analogni govorni sistem. 
Izboljšave govornega avtomata so potekale v 
smeri hitrejšega dostopa do posameznih besed 
ter optimalnega Števila shranjenih besed za 
eim veBje Število sestavljenih fraz. Hitrost 
dostopa se povefiuje z veKjim Številom 
paralelnih trakov s Citalnimi glavami. Trakovi 
so razdeljeni na polsekundne segmente tako, da 
BO shranjene besede Časovno omejene, daljSe 
besede pa se razdelijo na nekaj segmentov. 
OBitno je, da se z manJSo vrtilno hitrostjo 
valja poveBuJe koliCina zapisanih besed. Ker 
se valj vrti relativno poCasi, morajo biti 
nekatere besede zaradi hitrejšega dostopa 
veCkrat zapisane. Opisane izboljSave zahtevajo 
dodatno natanCno krmiljenje veCJega Števila 
tiitalnih glav po doloCenem vrstnem redu in 
Časovni^ shemi. To nalogo opravljajo ustrezni 
avtomati ali v novejSem Basu raCunalniki. 

Opisani analogni govorni avtomati se Se vedno 
uporabljajo v primerih, ko besednjak sestavlja 
manjSe Število besed in ko se fraze 
sestavljajo po dovolj enostavnih shemah. 
TakSni sistemi imajo veliko omejitev. Omenimo 
naj premajhno prilagodljivost sistema, veliko 
natančnost pri izdelavi in obratovanju 
mehanskega sistema za reprodukcijo zvoka ter 
dolgotrajno spreminjanje besednjaka. Se 
opaznejša Je sliSna kvaliteta reproduciranih 
stavkov in fraz, ki jo pri takSnih sistemih le 
s te)!avo doseiemo. Fraze sestavljajo poljubne, 
lotSeno posnete besede, zaradi Cesar nastajajo 
razlike v nivojih med koncem ene in zaCetkom 
naslednje reproduoirane besede. Pojavljajo se 
problemi dinamike in naglas v fraze In podobni 
pojavi, ki negativna vpl-ivajo na kvaliteto 
reprodukcije. TakSne napake Je mogofle 
odpraviti z dolgotrajnim, pazljivim snemanjem 
besednjaka, za kar je potrebna ustrezna 
oprema. Opisane pomanjkljivosti in omejitve, 
ki tem sistemom ne omogoCaJo razvoja v smeri 
prilagodljivega, bogatega in naravno zveneCega 
govora, so botrovale razvoju digitalnih 
govornih sistemov. 

D i g i t a i l n i 
g o v o ir r i i 

s i s t es n> i 

Postopek, po katerem so zgrajeni digitalni 
govorni sistemi prikazuje Slika 2. OCitna je 
velika podobnost z analognim sistemom, ki ga 
prikazuje Slika 1. Vhodna in Izhodna stopnja 

digitalnega sistema sta A/D in O/A 
pretvornika, osrednji del pa je popolnoma 
digitalen. Digitaliziran naravni govor 
(digitalno zapisan besednjak) se hrani v 
digitalnem pomnilniku. Naloga sistema za 
sestavljanje sporoflil Je izbiranje digitalno 
zapisanih enot govora (glas, zlog, beseda, 
fraza) iz pomnilnika in generiranje poljubnih 
novih sestavljenih enot (beseda, fraza, 
stavek). 

Postopek' digitalnega shranjevanja in 
generiranja govora, kot je prikazan v sploSnem 
diagramu, dopuSBa zelo razliCne postopke 
načrtovanja digitalnega govornega sistema. 
KljuCni faktor je v naCinu digitalnega 
shranjevanja govornih enot, ki sestavljajo 
besednjak. Izbira kodirnega postopka, zelo 
upliva na kvaliteto generiranega govora in 
velikost digitalnega pomnilnika, ki je 
potreben za shranjevanje besednjaka. 
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(vhod) 

* A/D 
sistem za 
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besedn jakaK^ 

digitalni 
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zahteva 
sporoCi1 a ^

V 1 
sistem za 
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D/A 

T 
GOVOR 
(izhod) 

Slika 2; Digitalni govorni sistem. 

Obstajata dva osnovna naCina digitalne 
predstavitve naravnega govora. PrviC 
neposredno kodiranje govorne valne oblike in 
drugiC, analiza govorne krivulje, s katero se 
dobijo parametri, ki opisujejo analiziran 
govor in so v sploSnem parametri za krmiljenje 
modela govornega trakta. 
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Slika 3i Kvaliteta govora v odvisnosti 
od pretoka informaoije. 

V sploSnera lahko reCerao, da je cena govornega 
sistema sorazmerna ceni ipomni Inika . Razlitini 
postopki kodiranja ali parametriziranja govora 
narekujejo razlidne velikosti pomnilnikov in 
razlitine kvalitete govora. Razmerja med temi 
parametri prikazuje diagram na sliki 3. Zli, 

A n s 1 i. z a 
i n i. n t e 2 & 

g o v o IT 

ife prej sta bila omenjena dva osnovna naflina 
delovanja analizatorjev in 'sintetizatorjev 
govora. Prvega imenujemo "kodiranje signalne 
krivulje" in kot Jfe naziv pove, telimo pri tem 
nadinu k Čimbolj natanfini reprodukciji 
govornega signala. Neobčutljivost takSnih 
sistemov na Številne govorCeve lastosti in 
na vpliv Suma ter manjSa kompleksnost izvedbe 
je doseirena z vedjim pretokom podatkov (bit 
rate). Kodirniki signalne krivulje se lahko 
optimizirajo glede pretoka podatkov ter se ob 
upoštevanju statističnih rezultatov pri 
obdelavi govornih vzorcev, Se bolj prilagodijo 
karakteristikam govornega signala. 
Drugi natiin kodiranja temelji na skopem opisu 
parametrov govora, ki izhajajo iz ugotovitev o 
tem, kako govor nastaja. Taksne govorne 
sisteme imenujemo ' vokoder ti (voice ooder). 
Predpostavka je, da je mehanizem nastajanja 
govora razdeljen na dva loBena delai izvor 
zvoka in govorni trakt, ki oblikuje zvok v 
glas. Nadalje, da izvor zvoka oddaja 
periodičen zven in Sum, ki ga ustvarja zraCni 
tok ter, da govorni trakt lahko simuliramo s 
spremenljivimi filtri. S Številnimi meritvami 
lahko dosežemo optimalne vrednosti krmilnih 
parametrov in s tem tudi dobro kvaliteto 
govora, kar v praksi ni vedno izvedljivo. 
Vokoderji obiflajno generirajo manj kvaliteten 
(sintetični) govor ob minimalnem pretoku 
informacij (pod '..B Kbitov/s). 

Področje med kodirniki signalne krivulje in 
vokoderji predstavlja prostor za raziskovanje 
in implementiranje kombiniranih postopkov za 
generiranje govora z izkoriSBanjem dobrih 
lastnosti obeh omenjenih naCinov. 

KODIRNIKI SIGNALNE KRIVULJE 

Metode za kodiranje signalne krivulje lahko 
delimo tudi na Časovne in frekvenCne metode. 
Pri Časovnih metodah je govorni signal 
obravnavan kot enojni signal na celem 
frekvenčnem obmoCju in se postopki kodiranja 
razlikujejo glede na stopnjo prilagajanja 
signalu. FrekvenCne metode delijo signal na 
nekaj frekvenčnih komponent, ki Jih nato 
loCeno kodirajo. FrekvenCne metode imajo to 
dobro lastnost, da je Število bitov, ki je na 
razpolago za kodiranje ene frekvenCne 
komponente deljivo med komponentami glede na 
potrebe. Tako se frekvenCna komponenta, ki nI 
zastopana (ali je zastopana pod dcloCeno mejo) 
sploh ne kodira. 

Časovne metode 
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Opisan postopek 
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Pri kodirnih postopkih se kot merilo, 
uporablja podatek o pretoku informaoije (bit 
rate). Ta, pri sistemih za prenos podatkov 
opisuje zasedenost prenosne linije, pri 
sistemih za shranjevanje podatkov pa opisuje 
potrebno velikost pomnilnika in je pri PCM 
metodi enak 2 x fN H B. Zmanjševanje te 
vrednosti je moiino z oSanJem frekvenčnega 
obmoCJa vhodnega signala (govora) in 
zmanjšanjem Števila bitov za posamezni vzorec. 
Frekvenčno obmoCje ne sme biti pod 3 KHz, ker 
bi bila s tem moCno znitfana kvaliteta govora, 
Ce Je vzoreo krajSi kot 11 bitov pa se zmanjSa 
uCinek kvantizaciJe. Pri mejnih vrednostih 
obeh faktorjev znaSa pretok informacije okrog 
70 Kbitov/s. Primer uporabe PCM metode pri 
British Telecom ggvornem sistemu za telefonska 
obvestila kaife na obsežnost uporabljenega 
pomnilnika C13. Besednjak 25Q-tlh besed 
zaseda pribliiino 6 Mbitov pomnilnika pri 
pretoku informaoije 100 Kbitov/s. Pri tem je 
potrebno poudariti, da je reproduciran govor 
kristalno Cist, teoretično kvaliteten tako kot 
digitalni posnetek govora, katerega 
karakteristike so sploSno znane. 

Velikost pomnilnika in s tem cena se poizkuSa. 
zmanjšati z novimi metodami ali z 
modifikacijami ie znanih metod. Pretok 
informacije se zmanjSa z zgoBCanjem podatkov. 
PCM govorni signal vsebuje veliko odveCne 
informaoije, posebno v področjih, kjer se 
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2 dodatnim integratorjem, mnoKilnikom in nekaj 
logike dobimo bolJSo metodo, ki se imenuje 
delta modulacija s kontinuirano spremenljivim 
naklonom (continousl/ variable slope delta 
modulation CVSD). Pri tej metodi se zniža 
pretok informacije na 16 Kbitov/s. Na tržiSflu 
obstajajo CVSD koderji / dekoderji v 
integriranem vezju raznih proizvajalcev kot 
SOI MC3A17 (Motorola) CSO, FX-209 (Con-iumer 
Miorooircuits of America) CtD in HC-S551fc 
(Harris Seraiconduotor). 
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Frekvenflne metode 

Tako kot pri Časovnih metodah, tudi frekvenCne 
oietode se medseboj razlikujejo po 
kompleksnosti izvedbe in stopnji predikoije. 
Iz množice razlikCnih metod bomo omenili le 
dve, pasovno kodiranje in transformaci isko 
kodiranje. 
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VOKOOERJI 
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nosti nafiega dojemanja zvoka. nastajanje temveC dojeman 
Je razdeljen na nekaj pa tudi metode, katerih o 

frekvenčnih podroCji (pitch modeli posameznih delo 
diranju izbira r.aCunalnik med (grlo, nosni kanali, gla 
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Slika t̂i Digitalni nodel govornega trakta. 

Vokoderji se med seboj razlikujejo po obliki 
parametrov s katerimi Je opisan govorni trakt. 
Obstajajo razliflni tipi parametrov kot soi 
kratkotrajni amplitudni spekter govornega 
signala na posameznih frekvencah (kanalni 
vokoder.ii) i koeficienti ' linearne predikcije, 
ki opisujejo spektralno ovojnico (LPC 
vokoder 1i)i podatki o frekvenci ob glavnih 
resonantinih frekvencah govornega trakta 
(formantni vokoderji)( vzorci kratkotrajnih 
avtokorelaciJskih funkcij govornega signala 
(avtokorelaci Iski vokoderji); koeficienti 
mnoS^ice ortonormiranih funkcij, ki 
aproksimirajo govorno krivuljo (ortogonalno 
funkcijski vokoder.ii) in Btevilni drugi tipi. 

Slika 5i LPC generator govora. 

Opisali bomo dva od naštetih tipov. Prvega 
(LPC vokoder) uvrSCamo med Časovne, tako kot 
avtokorelacijske in ortogonalno funkcijske, za 
razliko od formantnit> in kanalnih, ki 
sodijo med frekvenCne vokoderje. 

Formantni vokoderji 

Formantni generatorji govora so po materialni 
opremi zelo podobni LPC sintetizatorjem (Slika 
6). Razlika je v tem, da se pri tej metodi 
uporabljajo podatki o poziciji sredifičia in 
pasovnih Širin formantnih frekvenc. ki so 
rezultat predhodne analize govora. Formanti so 
področja z visoko govorno energijo C33, ki 
so prisotna na različnih frekvencah govornega 
signala in so v bistvu resonanCne frekvence 
govornega trakta. 
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Število krmilnih parametrov digitalnega filtra 
Je odvisno od ifeljene kvalitete govora in 
znaBa med 10 pri slabSi Kvaliteti do 12 pri 
dobri kvaliteti reproduciranega govora. Pretek 
informacije je pri tej metodi med 3000 in 1000 
bitov/s, kar se doseSe z dodatnim krCenJem 
shranjenih podatkov. V primerih, ko se zahteva 
samo razumljivost govornega sistema pade 
pretok informacij med 1000 in 20 bitov/s. 
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Tabela 2i PodroCJa formantnih frekvenc za 
moSki glas. 

ObiCaJno so tri ali Štiri formantne frekvence, 
ki se gibljejo za moSki glas med vrednostmi, 
ki so prikazane v tabeli 2. Formantne 
frekvence ženskega glasu so pribliiina 25r. 
viSJe. Pasovne Širine posameznih formantnih 
frekvenc se doloCaJo algoritmiCno pri sintezi, 
ker v sploSnem, natanCno doloBanje pasovnih 
Širin ne upliva direktno na kvaliteto 
generiranega govora. 

Opisana metoda omogofia Se manjSi pretok 
informacije, ki se giblje med 600 in 800 
bitov/e za kvaliteten govor. 
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Z a k 1 J t u t i « l — i t e j r a t u c 

Posebno podroCje pri govorni komunikaciji med 
strojem in eiovekoiii predstavljajo sistemi za 
pretvorbo teksta v govor, ki se pocjosto 
uporabljajo pri govoreflih terminalih ali 
pisalnih strojih in so v veliko pomofi vidno 
prizadetim osebam. Pri teh sistemih 
predstavlja posebnost dovolj bogata banka 
znanja o prevajanju pisanih besed v govor Clt, 
173. Običajno se vhodni tekst z računalnikom 
prevede v foneme ali zloge, ki se potem s 
pomoCjo ene od zgoraj omenjenih metod oblikuje 
v govor. 

V zadnjih letih se pri generiranju govora 
uporabljajo sploSni, ali posebno za govor 
zgrajeni, hitri signalni procesorji. Zaradi 
hitrosti procesiranja omogočajo izvajanje 
algoritmov s katerimi simulirajo posamezne 
dele analognih vezij, ki gradijo LPC ali 
tormantne digitalne filtre [:iS,l'i,SD5. 
Tako LPC kot formantne generatorje govora 
lahko te nekaj let kupimo na trS^Stiu v obliki 
integriranih vezij, kompletov integriranih 
VBZtJ na tiskani ploSBi ali govornih sistemov. 
Lahko naštejemo nekaj proizvajalcev: American' 
Micro5ystems (LPC 1A00 bitov/s). General 
Instruments (LPC vezja in ploSCe), Centigram 
(PMC metoda podobna LPC, 'iBOO bitov/s), EGiG 
Reticon (signal procesorji), E-Systems (LPC, 
2A0O bitov/š), Mimic Electronics (vezja in 
ploSCe), . ITT Semiconductors, Matsushita, 
National Semiconductor, Nippon Electronic , 
Sharp, Telesensory Systems, Texas Instruments, 
Toshiba, Triangle Digital Services (ploStle, 
650-6500 bitov/s), Votrax, Vahara (govorni 
sistemi) in mnogi drugi. 

PoaroCja uporabe opisanih govornih sistemov so 
razliiina. Izbira metode in postopka je odvisna 
od zahtevano kvalitete in cene Izdelka. Znani 
Eo govorni sistemi za rafiunalniSko generiranje 
osuševalnih list, za telefoniflno sporofianje 
različnih podatkov in informacij o telefonskih 
nabojnikih in vremenskih podatkih ter podatkih 
o cenah proizvodov ter za sporoflanje podatkov 
o letalskih poletih. Poleg velikih sistemov 
obstajajo in Se nastajajo rieStete manjBe 
aplikacije ob privatnih računalnikih, za 
alarmna sporofiita, za navodila pri uporabi 
različnih proizvodov in podobno. 

V prispevku smo podali pregled zgodovine in 
sodobnega stanja na podroBju raBunalniSke 
sinteze govorjenega naravnega jezika. 
eiede na aktualnost in uporabnost podroCja 
(pri tem naj zlasti omenimo generiranje govora 
iz odprtega teksta/sporoCil/podatkov) in glede 
na dejstvo, da bo moral vsak (vsaj majhen) 
narod sam poskrbeti za osnovne raziskave -
brez katerih ni mogoba kvalitetna aplikacija 
danaSnjih tehniCnih možnosti - na podroBju 
morfofonoloSkih značilnosti svojega jezika, 
je smiselna napovedati naslednji prispevek s 
sledeOo vsebinoi 
- pregled dosedanjega dela in doseKenih 
rezultatov pri nas na podroflju matematldnih 
in tehnidnih osnov (materialna in programska 
oprema) na podrodju sinteze govora} 

- oris pristopa k osnovnim raziskavam 
posebnosti slovanfidine, ki jih moramo 
obvladati, de naj naSi sintetizatorji 
govorijo slovensko in ne ameriSko 
slovenSeinoj 

- pristop k ustvarjanju ustreznega 
materialnega in programskega okolja za 
osnovne in aplikativne raziskave sinteza 
slovenseine, . 
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Posvetovanja in semlnar|l Informatlca 'BS 
Nova Gorica, 24.-27. september 1985 

Posvetovanje 
18. jugoslovansko mednarodno posvetovanje za 
računalniško tetinologijo in uporabo 
Nova Gorica, 24.-27. september 1986 

Seminarji 
Izbrana poglavja iz računalniška tehnologija in upo
rabe 

Razstava 
Razstava računalniške tahnologlje, uporabe, litera
turo in drugih računalniških naprav, z mednarodno 
udeležbo 

Symposlum and Semlnars Informatlca '85 
Nova Gorica, September 241h-27lh. 1985 
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