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Abstrakt Clanok podava prehlad vyskumu v oblasti spracovania a automatického rozpoznavania reovych signalov (ARR)
na Katedre telekomunikacif Elektrotechnickej fakulty Zilinskej univerzity. Sti¢asny vyskum j€ zamerany na parametrizéciu
re¢i pomocou dvojrozmernej kepstrélnej analyzy a na aplikaciu Skrytych Markovovych modelov a neuronovych sieti pre
rozpoznévanie slov v slovenskom jazyku. Clanok struéne zhriiuje dosiahnuté vysledky a naznaCuje budicu orientaciu

vyskumu v oblasti ARR.

Summary

The article gives a review of a research on processing and automatic recognition of speech signals (ARR) at the

Department of Telecommunications of the Faculty of Electrical Engineering, University of Zilina. On-going research is
oriented to speech parametrization using 2-dimensional cepstral analysis, and to an application of HMMs and neural
networks for speech recognition in Slovak language. The article summarizes achieved results and outlines future orientation

of our research in automatic speech recognition.

1. UvoD

Vyskum v oblasti &islicového spracovania regovych
signalov sa zafal na katedre telekomunikacii
Zilinskej univerzity len nedévno. Potiatotné snahy
boli orientované na analyzu a kédovanie reovych
signalov [1], [2]. Toto tsilie vyustilo do Uspe$nej
realizdcie rychleho parametrického kédera redi.
Tento kéder pracuje vredlnom &ase a dosahuje
priemernt datovu rychlost’ kdédovaného signaltu 3,2 —
4,2 kbit/s [2].

S nastupom novych komunikaénych a infor-maénych
technologii vznikla naliehavd potreba riedenia
komunikacie ¢loveka spoéitatom (informaénym
systémom) prirodzenou [udskou reou. Aj ked
v oblasti rozpoznavania a syntézy redi sa vo svete
dosiahli vyznamné pokroky a tymto problémom sa
venuju mnohé vyznamné inStitdcie, vyvinuté
dialogové recové systémy stale ani zd'aleka
nedosahuju kvalitu prirodzenej 'udskej komunikacie.
A navySe prevazna vic§ina vyskumu sa orientuje na
rozpoznavanie a syntézu re¢i v anglickom jazyku.
Mensinové jazyky, ku ktorym patri aj sloventina, s
vo velkej nevyhode, pretoZe malé krajiny
nedisponuji dostatoénym ludskym a finanénym
potencidlom na rieSenie tejto zloZitej alohy a
nemézu  samozrejme  konkurovat  anglicky
hovoriacim  krajinam. Preto na  katedre
telekomunikacii vznikla myslienka venovat’ sa tiez
vyskumu voblasti analyzy a automatického
rozpoznavania re¢i (ARR) v slovenskom jazyku.

Clanok strutne zhriiuje nase dosiahnuté vysledky a
naznauje budicu orientdciu vyskumu v oblasti
ARR.

Navrh systému ARR méZeme rozdelit' do dvoch
casti:
a) Parametrizacia reCového signalu

b) Klasifikacia priznakov

Obidve casti navrhu s rovnako naro¢né, a pretoZe
vyber a pocet parametrov (priznakov) zavisi aj od
typu klasifikatora, nie je moZné navrhovat tieto dve
Casti oddelene.

Z hladiska klasifikacie priznakov (parametrov) reci
je moZzné metddy rozpoznavania €lenit do troch
vyznamnych skupin: 1) metdédy zaloZené na
porovnavani vzorov, 2) metédy =zaloZené na
Statistickom modelovani produkcie redi, 3) metody
akusticko-fonetického dekodovania s uplatnenim
znalostnych principov produkcie redi.

Systém ARR vyvijany na katedre telekomunikacii
vyuziva S$tatistické principy zaloZené na uéiacich
algoritmoch. Prvy variant klasifikuje priznaky reci
pomocou neurénovej siete (NS) a druhy variant,
ktorého vyvoj je eSte len v pociatolnej teoretickej
faze, vyuZiva skryté Markovove modely (HMM) [3].

2. PROBLEMY SPOJENE S ARR

LPudskd re¢ je tvorena c¢asovou postupnostou
zvukov. Pri dorozumievani tak ¢lovek vnima zvuky,
ktoré sa v urcitych charakteristikdch podobaji, a
preto opakovane identifikuje v plynulej re¢i tie isté
prvky. Preto spojity recovy signél je mozné rozlozit’
na elementdrne <asti, ktoré si =z hladiska
rozpoznavania reci uréujice. Tymito elementarnymi
Castami, teda najmensimi akustickymi jednotkami
reci st z jazykového hl'adiska hidsky a z fonetického
hladiska fonémy. Fonéma tak reprezentuje cel 8kalu
navzajom réznych elementarnych zvukov, ktoré nesu
ten isty informaény obsah a naviac v sebe zahriia
cely proces artikulacie, ktory je potrebny pre jej
vznik.

Uloha rozpoznavania re¢i spotiva v schopnosti
systému ARR identifikovat v re€ovom signale
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jednotlivé fonémy a automaticky rekon§truovat cely
prednes na takej urovni, aby na informacie
vystupujuce zo systému ARR optimélne reagovali
d’alsie nadvdzujuce aplikacné systémy. AZ tieto
kombinécie systémov st uzito¢né, lebo samostatny
systtm ARR bez navdznosti na dalSie aplikacie

nema vyznam a nie je ani moZné systém logicky a

efektivne navrhnut.

Aj napriek tomu, Ze sa v poslednych rokoch u€inili

velké pokroky v rozpoznavani reéi, konstrukcia

systému, ktory by bol schopny rozpoznat piynuly
prednes od akéhokolvek re¢nika, ktory pouziva

Iubovolné slova daného jazyka je vzdialenou

budtcnostou. Do6vody, ktoré rozpoznavanie reci

stale velmi komplikujii, je moZné zhrnut v tychto
bodoch:

*  Velké odliSnosti hlasu medzi hovoriacimi
(parametre hlasového ustrojenstva, spdsob
artikulacie) ako aj v rdmci jedného hovoriaceho
(vplyv stresu, nalady).

»  Meniace sa akustické pozadie, t.j. pritomnost’
Sumu a hluku moéze spésobit’ vel’ké problémy
pri rozpoznavani reci.

= Vplyv prenosove;j charakteristiky
elektroakustickych meni¢ov a prenosovych
ciest.

=  Kontextova zavislost foném, t.j. tie isté fonémy
st vyslovované rozdielnym spésobom v
zavislosti od predchadzajlicich vyslovenych
foném (hlasok).

= Velkost slovnej zasoby: Pocet pripustnych slov
je prilis velky pre vé¢sinu aplikéci.

*  Variabilita dialégov a prejavu: Ta ista
myS$lienka méze byt vyjadrend rozdielnymi
slovami a to isté¢ slovo mdZe byt vyjadrené
pomocou rozdielnych foném.

= U prirodzenej stuvislej re¢i absencia pauz medzi
slovami a pritomnost’ mimovol'nych zvukov.

Sucasné  technolégiec ARR pre dosiahnutie
optimalnej <¢innosti v dohladnom c¢ase vidcSine
uvedenych problémov nedokazu celit, pretoZe
uvedené problémy su striktne spojené s aplikdciami a
produktami ARR. To znamena, Ze ARR systém bude
pracovat’ optimalne za predpokladu, Ze sa pripustia
ur¢ité obmedzenia ako napriklad:

- rozpoznavanie izolovanych slov,

- rozpoznavanie re¢i len od jedného konkrétneho
recnika,

- obmedzeny pocet rozpoznavanych slov,

- ulohovo orientovany systém ARR (tj. jeho
pouZitie sa obmedzi na niekolko typov
konstrukcii, ktoré budu rie§it mensi pocet sice
Jednoduchsich konkrétnych uloh, ale zase o to
spolahlivejsie).

V sikasnosti obidva varianty nami navrhovaného
systtmu ARR s limitované na rozpoznavanie
izolovanych slov. Velkost' slovnika je obmedzend
velkostou trénovacej databdzy ktort méame
v sti¢asnosti k dispozicii (niekolko desiatok slov
v slovenskom jazyku od 15 reénikov). V budiicnosti
uvaZujeme o roziireni databdzy v spolupraci so
Slovenskou akadémiou vied.

3. PARAMETRIZACIA RE(':QVEHO
SIGNALU A 2-D KEPSTRALNA

V stasnosti je uz velmi dobre zname, Ze spektralne
prechody (tj. prechody medzi fonémami) hraja
velmi d6lezitd Glohu vo vnimani re¢i, avSak tloha
spektralnych priznakov pri identifikécil reci z
hladiska popisania tejto dynamickej informéacie nie
je stale dostatotne objasnenad. Mnohé experimenty
potvrdili  dblezitost spektralnych dynamickych
priznakov vo vnimani re¢i a vedu k ich explicitnému
modelovaniu v systémoch ARR [4]. Pre ilustraciu je
na obr.l zndzornenia ¢&asovo-frekventna zavislost
signalu slova ,,osem“. Zmeny v spektre pri prechode
medzi hlaskami (fonémami) su dobre viditel'né.

V naSom modeli je tato dynamickd informaécia
(premenlivost’ spektra v &ase) vyjadrena pomocou
tzv.  modulacného  spektra [5] s vyuZitim
dvojrozmernej kepstralnej analyzy [6].
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Obr. 1. Casovy priebeh a spektrogram slova ,, osem " .
Fig. 1. Speech waveform and spectrogram of the Slovak
word ,, 0sem “.

Dvojrozmerné (2-D) kepstrum vyjadruje priznaky
re¢i v maticovom tvare, kde jeden rozmer
predstavuje kepstrum (kosinusové transformaécia
7z logaritmu spektra) a druhy rozmer vyjadruje zmenu
jednotlivych kepstralnych koeficientov v &ase - tzv.
modulacné spektrum. Teda 2-D kepstrum sifasne
popisuje aj vzajomné vztahy medzi susednymi
spektralnymi vektormi.

Refovy signal je reprezentovany postupnostou
kepstralnych matic, pricom analyza je vykondvana
po blokoch s konitantnou dizkou. Disriminagné
vlastnosti takychto priznakov re¢i sme sktimali na
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automatickom -rozliSovani. zvukovo
spoluhlasok. Vysledky st uvedené v [7].

podobnych

4. ROZPOZNAVANIE IZOLOVANYCH
SLOV POMOCOU NEUTRONOVEJ SIETE

Rozpoznavanie predstavuje = klasifikdciu  vzorov
(vektor priznakov) do prislusnych tried. Pocet tried
Jje totozny s poctom recovych jednotiek (napr. slov)
v slovniku, KaZdy vzor je tvoreny stiborom reovych
priznakov, v naSom pripade vektorom vytvorenym z
vybranych  koeficientov  kepstralnych  matic.
Kritériom pre klasifikiciu méze byt vzdialenost
neznameho vzoru od vzorov v kniZnici. Rozpoznana
reCova jednotka bude potom ta, ktorej vzor v
kniZnici ma najmensiu vzdialenost od neznameho
vzoru. Ako je ukdzané v [8], vypocet vzdialenosti je
velmi néro¢ny, pretoZe optimalny model musi
zohladiiovat dbleZitost’ jednotlivych priznakov aj zo
Statistického aj percepéného hl'adiska. Preto sme pre
klasifikaciu vyuzili neurénovi' siet’ (NS). V tomto
pripade nemusime poznat presny matematicky
model, lebo NS je u¢ena z prikladov.

Autor tohoto €lanku navrhol model, v ktorom je celé
slovo vyjadrené v parametrickom tvare pomocou asi
200 priznakov vytvorenych z troch kepstralnych
matic. Touto metdédou bola teda dosiahnuta vyrazna
redukcia dat oproti beZzne pouZivanym metédam
(LPC, mel-kepstrum). ZniZenie poc¢tu priznakov (asi
o jeden rad) umoznilo vyrazne zjednodusit Struktiru
a tieZ cely proces trénovania klasifikatora.
Klasifikdcia re¢ovych priznakov je uskuto¢fiovana
pomocou 3-vrstvovej a 4-vrstvovej NS s doprednym
Sirenim (viacvrstvovy perceptron s jednou resp.
dvomi skrytymi vrstvami). Na ufenie siete bol
pouzity algoritmus spatného S§irenia chyby s
momentom a s adaptivnou rychlostou ugenia. Model
bol  Uspeine aplikovany na rozpoznavanie
slovenskych ¢&isloviek. Podrobny rozbor metédy
s dosiahnutymi vysledkami je v [8], [9].

5. §TATISTYCK)’( PRiSTUPV
K ROZPOZNAVANIU RECI S VYUZITIM
TEORIE HMM

Statistické metody sa zalozené na modelovani
reCovej produkcie najméd s vyuZitim teérie skrytych
Markovovych modelov (HMM = Hidden Markov
Model). Cely recovy prednes moze byt teoreticky
modelovany  jednym  skrytym  Markovovym
modelom. V praxi sa viak ako celok modelujt
jednotlivé slova jednym HMM, alebo su vytvirané
Markovove modely subslovnych jednotiek (napr.
skupin foném ako napr. slabik, jednotlivych foném,
alofén, pripadne jednotiek menSich ako fonéma a
pod.) a slovo je modelované zretazenim tychto
subslovnych modelov. Pre kazdu triedu rovnakych
slov zo slovnika su v procese trénovania uréené
parametre modelu a nezname slovo je klasifikatorom

zaradené do tej triedy, ktori model produkuje s
najvicSou pravdepodobnostou.

Tzv. modely zlava doprava sa ukézali ako velmi
vyhodné pre modelovanie udalost{ odohravajuicich sa
v ¢ase. Ich zéakladnou vlastnostou je, Ze proces
zatina prichodom prvého akustického pozorovania
(tvoreného vektorom priznakov recového signalu) z
poc¢iato¢ného akustického stavu modelu a so
vzrastajicim casom dochadza k prechodom zo
stavov s niz§imi indexmi do stavov s vy$8imi
indexmi, alebo dochadza k zotrvaniu v tom istom
stave.

bi(y) ba(y) bi(y) ba(y)

an

Qbr. 2. Priklad 4-stavového lavo-pravého HMM.
Fig. 2. An example of the 4-state left-right HMM.

Priklad 4-stavového skrytého Markovovho modelu
zlava doprava je uvedeny na obr. 2. Krazky
predstavuji jednotlivé akustické stavy a Sipky
vyjadryjt mozZné prechody medzi stavmi s
oznatenim prislusnych pravdepodobnost{ prechodov,
ktoré sa tieZ nazyvaju tranzitné pravdepodobnosti. V
kazdom ¢asovom okamihu sa model nachadza v
jednom zo Styroch stavov. V kazdom stave je dana
hustota rozdelenia pravdepodobnosti vyskytu daného
pozorovania. Tato hustota pravdepodobnosti (emisna
pravdepodobnost) v podstate oceiiuje moZnost
vyskytu daného akustického pozorovania v danom
stave v danom case. Tieto rozdelenia su vo
vieobecnosti rdzne pre kazdy jednotlivy stav a pre
kazdy stav toto rozdelenie nezavisi od Casu.

Ak dand neznama postupnost  akustickych
pozorovani, ktorej chceme priradit’ lexikéalny vyznam
(napr. slovo) s najvy$8ou pravde-podobnost’ou
vyhovuje niektorému HMM, ktoré su vytvorené
napr. pre kazdé slovo zo slovnika, potom tento
HMM uréuje to slovo, ktoré je mozné povaZzovat’ za

rozpoznané. Tym je uloha rozpoznavania reci
vykonand, pretoze bolo vykonané priradenie
lexikdlneho  vyznamu nezndmemu  slovnému
prednesu reprezentovaného postupnostou priznakov
resp. akustickych ~ pozorovani. Spomenuta
pravdepodobnost’, ktora ocefiuje to, ako vyhovuje
neznama  postupnost  akustickych  pozorovani
niektorému HMM sa nazyva vierohodnost
pozorovania.

Vyhoda HMM spoéiva v tom, Ze dobre modeluja
premenlivosti v dlzke trvania prednesu. Priamy
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prechod modelom predstavuje priemernt dlzku
trvania prednesu, zotrvanie v niektorom stave

odpoveda prediZeniu a preskolenie niektorého stavu -

&i stavov naopak predstavuje skratenie dizky trvania
prednesu.

Podobne ako pri inych metédach rozpozndvania aj v
tomto pripade sa uréuju parametre HMM v procese
trénovania. Odhad parametrov modelu, tj. odhad
tranzitnych a emisnych pravdepodobnosti sa
vykonava na zaklade dostatotného mnoZstva
trénovacich prikladov toho istého reového
prednesu, pre ktory ma byt model vytvoreny.

6. ZAVER

Prvy variant systému pre rozpoznavanie izolovanych
slov uvedeny v kapitole 4 ma niektoré nevyhody
(napr. straca sa informacia o dizke slov), ktoré
obmedzuji jeho pouZitie v systémoch s viEim
slovnikom [8]. Preto v druhom variante bude reovy
signal vyjadreny va&§im poctom matic. Klasifikator
bude vytvoreny pomocou HMM. Vo svete uz boli
skimané mozZnosti klasifikdcie 2-D kepstralnych
priznakov pomocou HMM na trovni celych slov
[10], [11]. V tomto pripade bol poget pozorovani, t.j.
poCet kepstralnych matic, rovnaky ako pocet
ramcov, ktorych celkovd doba trvania odpovedala
jednému slovu. Stasny vyskum na katedre
telekomunikécii sa venuje zjednoduSeniu uvedeného
modelu tak, aby sa redukoval vysledny pocet
pozorovani, pretoZze sa da predpokladat, Ze 2-D
kepstralna analyza dokdZe dobre postihnut
koartikulacné efekty pri vyslovovani slov. Vyhoda
uvedeného pristupu spociva v tom, Ze sa vyraznym
sposobom redukuje pocet potrebnych vypodtovych
operacii na rozpoznanic. Na druhej strane sa
predpokladé, Ze skryty Markovov model v spojitosti
s 2-D kepstralnou analyzou dokaze Statisticky
uchovat’ poznatky o variaciach vo velkom mnoZstve
réznych akustickych realizacii toho istého slova.
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