11 Rozpoznavanie recovych signalov

RieSenie tejto ulohy je vel'mi ndro¢né a komplikované, najmé pre redundantnost’
akustického signalu a vel'ké rozdiely pri vysloveni slov jednotlivymi I'ud'mi.

Systémy mozeme rozdelit’ na dve skupiny: tie, ktor¢ klasitikuju izolovane vyslovené
slova, so slovnikom obsahujucim niekol’ko desiatok az stoviek slov a tie, ktoré
klasifikuji slovné spojenia alebo celé frazy, pracujiuce so stovkami az tisickami slov.
Idealna by bola odozva v redlnom case

Informac¢né a fonetické hl’adiska hovorenej reci

reC Cloveka je charakteristicka akustickou Strukturou, lingvistickou Strukturou

a subjektivnym prejavom osobnosti recnika. Za najmensiu jednotku re¢i mozno
povazovat fonému. Pocet foném vo svetovych jazykoch sa pohybuje od 12 do 60,
v ¢eskom jazyku ich je 36, v ruskom 40, v anglickom 42. Fonémy sa spéjaju do
postupnosti, kde d’alSou stavebnou jednotkou je slabika.

Mnozstvo informacie v hovorenej reci: ¢lovek vyslovi 80 az 130 slov za minttu, Co je
asi 10 foném za sekundu. Ak entropia jednej fonémy je 1 az 4 bity, dostaneme
rychlost’ prenosu informacie maximalne 40 bit/s. Tento vysledok charakterizuje
informacény obsah reci v jej lingvistickej Struktare. Ak budeme sledovat’ ¢islicové
kodovanie akustického signalu, ktory je charakterizovany priebehmi amplitady

a frekvencie, tak pri dynamike reci 60 dB a viac, pri frekven¢nom spektre 10 kHz (pri
sykavkach) si vyzaduje dokonalé kodovanie 200.000 bit/s. Z toho vyplyva obrovska
informacna redundancia.

Pri automatickom rozpoznavani reci je predpokladom tspechu urobit’ zdkladnt
akusticku a foneticku analyzu, t.j. popisat’ signal takymi priznakmi, ktoré ponesu
dostatoénud informéciu a na druhej strane znizia informa¢nti nadbyto¢nost’.

Frekvencia kmitu hlasiviek charakterizuje zakladny ton ludského hlasu.,, v rozmedzi
od 150 do 400 Hz.

Samohlasky

Okrem zakladného tonu sa objavuje aj rad vysSich zosilnenych tonov, ktoré sa
nazyvaju formanty. Pre cesky a slovensky jazyk su najddlezitejSie dva formanty:

u: F, =300+ 500Hz, F,= 600 = 1000Hz,
o7 F; =500+~ 700Hz, F,= 900+ 1200Hz,
a: F, =750+ 1100Hz, F, = 1100 = 1500 Hz,
e. F, =500+ 700Hz, F,=1500 -+ 2000Hz,
i: £, =300+ 500Hz, F, = 2000 -+ 3000H:z.



Spoluhlasky

- Narozdiel od samohlésok si spoluhlasky vyzaduju charakteristicky Sum, ktory vznika
prekazkou pri vydychovanom vzduchu.

- VAacsinu spoluhlasok mozno rozdelit’ do parovych dvojic, niektoré dvojicu nemajua.

TABULKA 5.1. Déleni éeskych souhldsek
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Akusticka analyza a vyber priznakov pre klasifikaciu
Zaikladné charakteristiky

- uplatiiuje sa metoda kratkodobej analyzy, pricom sa useky recového signalu
spracovavaju tak, ako keby to boli oddelené kratke zvuky. Takéto mikrosegmenty st
reprezentované ¢asovym usekom 10 az 30 ms. Vysledkom je priznak alebo stibor
priznakov charakterizujici mikrosegment. Zakladné priznaky, ktoré nesu informaciu
o energetickych a kmitoctovych zmenach akustického signalu, sa pri rozpoznavani
izolovanych slov pouzivaji ako priznaky priamo pre klasifikaciu.

- Niekedy sa eSte spracovavaju zédkladné priznaky v bloku fonetickej analyzy, kde sa
pridavaju fonetické charakteristiky (zakladny hlasivkovy ton, frekvencia formantov a
ich amplitady apod.).

Spracovanie v casovej oblasti

- Pouziva sa kratkodoba charakteristika, kratkodoba energia, kratkodoba stredna
hodnota, kratkodoba funkcia stredného poctu prechodu signalu nulou, kratkodoba
autokorela¢nd funkcia.

Spracovanie vo frekvencnej oblasti

- PouZiva sa kratkodoba Fourierova analyza
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Obr. 5.1. Znazornéni spektrdlnich charakteristik fecového signalu
a) pribéh akustického signalu fedi znélé hlasky, ¢
b) odpovidajici signalové spektrum, vypoitené pomoci Fourierovy analyzy — tenkd ¢éra a pomoci LPC
— tlusti ¢ara.
- Pouziva sa tiez kepstralna analyza a linearne prediktivne kédovanie (LPC).
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Rozpoznavanie izolovanych slov

Priznakové metody klasifikacie

- priklad z CVUT Praha — 21 povelovych slov. Bola urobena ¢asova normalizacia
zvukovych signalov a slové boli vyjadrené obrazmi konstantnej dimenzie M = 240.
Pomocou Karhunenovho-Loeveho rozvoja bola dimenzia priznakového priestoru
znizend na N = § alebo 16.

- vysledky

Klasifikator vyuZivajuci metody dynamického programovania

- vyuziva pristup, ktory sa nazyva dynamic time warping — DTW. Vic¢§ina komerénych
algoritmov pre rozpoznéavanie reci pracuje na baze dynamického programovania.

- Davaju sa do stvisu obrazy dvoch slov, ako postupnosti priznakov. a vymedzuje sa
priestor, kadial’ méze ist’ analyza pri hl'adani rieSenia.



- Vysledky.
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Obr. 5.3. Znazornéni pribéhu funkce DTW v roving (r',j).
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Obr. 5.7. Ukazka globélniho vymezeni pEipustné oblasti prichodu funkce DTW.

Strukturdlne metédy rozpozndvania

- po beznej akustickej analyze sa robi foneticka analyza a potom sa signal deli na
najkratSie vyznamné useky — segmenty. Hranice segmentov mozno charakterizovat’
zmenou sposobu artikuldcie alebo ostrymi zmenami konfiguracie reCcového
ustrojenstva. Jednotlivym segmentom sa potom prirad’uju fonetické prvky (fonémy,
slabiky) alebo ich triedy (explozivy, sykavky apod).
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Obr. 5.10. Postupové schéma zpracovani akustického signilu pii aplikaci strukturalnich metod

roZpoznavani.

- segmentacia sa robi dvoma spdsobmi : v jednej sa skimaji mikrosegmenty
a prirad’uju sa do segmentov. Druhé skupina sleduje prekrocenie prahovej hodnoty
niektorého parametra reCového signalu.

- Vysledky.

Systémy pre rozpoznavanie a porozumenie plynulej reci
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Obr. 5.11. Hierarchicky model.
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Obr. 5.12. Heterarchicky model.

Obr. 5.13. Model ,tabule”



Obr. 5.14. Sifovy model.
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Obr. 5.15. Systém rozpoznavani feci podle firmy IBM.



