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Obsahom tejto state je vymenovanie zakladnych aplikacii, ktoré mézu byt
vyuzite na strane stroja pri modalitie rozhrania vyuzivajucej zvukove signaly,
teda zmysel sluchu. Pre kazdu aplikaciu su uvedene jej vyhody , nevyhody,
najcastejSie formy pouzitia, problémy s jej nasadenim, rézne druhy jej
realizacie- typy postupov, atd'..



Detekcia redi

« Uloha: zistit &i je v signaly obsiahnuta reé¢ a zdetegovat
jej polohu

* Detekcia reci (VAD)
 Algoritmy vyuzivaju zname vlastnosti reci

— Nestacionarny signal : [ I I |
Frekv. Pasmo 300-4000 Hz
Periodické a neznelé &asti
Dynamika reci 50dB
Rézne spektra s
Plynu za sebou v ¢ase [ | k
Délezita Easova postupnost = ‘ j }’

Najjednoduchsia a najzakladanejSia uloha je aby vébec stroj vedel Ze na
vstupe je reCovy signal a odkial po kial sa tento signal v case nachadza.
Existuju rézne algoritmy ktoré sa opieraju o zakladne vlastnosti reCovych
signalov.



Detekcia reCi
* Vyuzitie VAD
* Prenos recovych signalov
— Systém preruSovaného vysielania (napr. GSM)
— Systém variabilnej rychlosti prenosu
» Systémy automatického rozpoznavania reci

— Pre klasicka DTW je to nutnost

— Pre HMM VAD znamena: zrychlenie, spresnenie a
zjednodu$enie celého procesu

» ZlepSenie kvality reCovych signalov

— Jednokanalovy pristup: odhad Sumu pocas pauz a jeho
nasledna filtracia

* Analyza reCovych signalov

Prehlad kde sa takéto algoritmy najCastejSie nachadzaju



Odstranenie Sumov
« Sumy
« Aditivne
y=x+Sum
» Odhad spektra Sumu z nereCovych Casti

* Viacero pristupov
— ,Odg¢itanie” priemerného Sumu zo spektra zaSumeného
signalu
— Periodicky signal: priemerovanie periéd
— Existencia viacerych mikrofénov: zaSumeny a
pozadovany(menej zaSumeny) signal, adaptivna filtracia

DalSou Ulohou je potlagenie réznych druhov $umov ktoré sa v realnom
prostredi mézu do uzito€ného audio signalu dostat. Tu su spomenuté 2
zakladné typy Sumov- skresleni.



Odstranenie Sumov
« Sumy
« Konvolutorne
— Vplyv prostredia - ,0zveny*
Y=conv(x,S5um)
» Odhad impulzovej odpovede (filtra) miestnosti

* Viacero pristupov
— Inverzny filter
— Podelenie spektra odhadom priemerného spektra signalu

— Modifikacia priznakov ,zvuku® aby Statistické vlastnosti
zodpovedali nejakému prostrediu, modelu




Odstranenie Sumov
* Metddy
— Nezavislé od dat:
« Zmeny parametrov v reci su v rozsahu 1-20Hz
* Filtracie pre zvyraznenie modulaéného spektra reci
* Aplikuje sa na reCoveé priznaky: vykonové spektra,
kepstralne koeficienty
— Datovo zavislé (adaptivne)
» Bez uditela (neexistuju triedy dat)
— vykonova normalizacia, od¢itanie strednych hodnét
« S uciteflom (existuju triedy dat : original, nové)
— mapovanie priznakov

Na potlacenie tychto Sumov sa pouziva vela metdd, ktoré sa podla dostupnych
dat delia do réznych tried.



Kompresia audio signalov

« Uloha: vyjadrit signal pomocou mensieho poétu bitov
tak, aby nebol pocut rozdiel v kvalite, resp. nebol horsi
ako nastavena kvalita

« Kompakcia — mensi pocet technickych bitov, ich lepSie
vyuzitie, nedochadza k strate informacie

» Kompresia — dochadza k strate informacie, ale aby bola
dodrzana ista kvalita

* Meranie kvality

— Subjektivne metédy

— Objektivne metddy
* Audio- hudba: aby nebol rozdiel bezne po&utelny- rusivy
* Rec (telefénia): aby bola zachovana zrozumitelnost

Velmi vyznamnou skupinovo aplikacii pre reCové ako aj audio rozhranie su
algoritmy na kompresiu re€i a kompresiu audio signalov. Tieto postupy znacne
(napr. Pre audio-hudbu az cca 12 krat) redukuju mnoZzstvo datového priestoru
na uchovanie a prenos tychto signalov. V nasledovnom su spomenuté niektoré
ich delenia a ich vlastnosti.



Kompresia audio signalov
* Audio
» Je zaloZzena na vyuzivani psychoakustickych principov:
— Absolutny prah poéutelnosti, frekvenéné maskovanie, ¢asové

maskovanie, nelinearné- psychoakustické frekvenéné mierky,
nelinearne (log) vnimanie hlasitosti

* Najvyznamnejsie postupy: MP3, OGG, WMA; dosahuju
cca 12 nasobnu kompresiu

. MP3 SChéma subsidiary data

coding
—-{ filterbank MDCT : of side
information |
- Mttt
Hufiman
coding |

¥ wandow type
| SA—

|

bitstream formatting

CRC generation

coded audio

non-uniform quantizer

L FFT psychoacoustic
model

Zakladom pre kompresiu audio signalov (hudba) je vyuzitie nedokonalosti
ucha teda odstranenie tych Casti signalu ktoré ucho nevie vnimat. Vyzivaju sa
tu poznatky z psychoakustiky najma fenomén frekvencného maskovania.



Kompresia audio signalov

* Rec

» Je zaloZzena na odhade parametrov linearneho modelu
produkcie redi

« Parametre: budenie (periodické/ “éum”),;silwenie,
%j‘_,;lb ' )

D)
Ay

. Najvyznanejéie postupy: CELP, ACELP,... Pouzivaju
sa vo VolP a mobilnych telefénoch

* Prenosova rychlost cca 9kbit/s az 800bit/s (hranica
zrozumitelnosti) 10

Pri kompresii reCovych signalov, napr. Telef6énia, sa naopak vyuziva znamy
model ako je re€ produkovana hlasovymi organmi Cloveka. Potom parametre
takéhoto modelu su posielane, resp. uchovavane a nie samotny signal. Ten sa
pomocou modelu a tychto parametrov vie jednoducho znova vygenerovat.
Tym sa dosahuje eSte vyraznejSia kompresia.

10



Rozpoznavanie reCnika

* Rozpoznavanie re€nika :
— Identifikacia re¢nika al
+ Kto zo skupiny hovori? A
» Uzavreta skupina . I &
* Nekooperujuci pouzivatelia
— Verifikacia re¢nika
* Hovori ten kto to tvrdi?
» Otvorena mnozina ® 0 @ [l % Q
« Kooperujlci pouzivatelia S

1"

Casto krat je potrebne na reovom rozhrani riesit problém identity hovoriacich.
To rieSia aplikacie z oblasti rozpoznavanie reCnika. Tie sa dalej delia na
problém identifikacie recnika a autentifikacie. Pri identifikacie je potrebne urcit
kto zo skupiny rozprava a pri autentifikacie je potrebne potvrdit’ autentitu
daného jedinca na zaklade jeho hlasu. To je mozne preto lebo reCovy signal
nesie okrem lexikalnej informacie aj biometricku informaciu (zdedenu aj
naucenu)



Rozpoznavanie reCnika

* Problémy spojené s identifikaciou
— Pritomnost’ aditivhych Sumov
— Pritomnost’ konvolutornych Sumov

* Nahravacie zariadenie
* Prostredie zaznamu

— Rozdielne podmienky trénovania a nasadenia
* ,session variability®
— Zmena vlastnosti hlasu

* Chcena: zmena spdsobu rozpravania
* Nechcena: aktualny stav (zdravotny, emocionalny)

12

V dalSom su rozobrane problémy, vyhody a nevyhody vyuzivania aplikacii

rozpoznavania re€nika, ako aj r6zne spésoby ich realizacie.

12



Rozpoznavanie reCnika

» Pouzitie systémov rozpoznania re€nika
— |dentifikacia re€nika
* Kriminalistika

» Automatické indexovanie re€ovych databaz (tzv.

meta data)
« Personifikacia sluzieb, nastaveni, atd.
— Verifikacia re¢nika
* Pristup k zabezpe&enym udajom pomocou
jednoduchej a neinvazivnej biometrie

13
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Rozpoznavanie reCnika

* Podla pozadovaného vstupu

— Textovo zavislé

* VyZaduju presny text - frazu

* NajpresnejSie (az 99% uspesnost)

* MenSie pouzitie

* Vyuzivaju systémy rozpoznania re¢i (HMM, DTW)
— Textovo nezavisle

* NeocCakavaju konkrétny text

« Uspesnosti 70-95%

- SirSie a jednoduchsie pouzitie

14
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Rozpoznavanie reCnika
* Vyhody

— Lahko ziskany biometricky signal
— Neinvazivha metéda
— Obsahuje viacero Specifickych informacii o
uzivatefovi (fyzické, naucené)
* Nevyhody
— Velka variabilita re€nika
— Nestalost parametrov

— Pritomnost’ Sumov (rozdiel medzi trénovanim
a nasadenim)

— Lahka reprodukcia (nahravacie zariadenia)
15

15



Rozpoznavanie reCnika

 Existuje vela priznakov réznych viastnosti

* Delenie:
— Akustické
— Prozodické
— Priznaky vy$Sej urovne

16
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Rozpoznavanie reCnika

» Akustické priznaky (1. uroven)
— Odrazaju fyzické vlastnosti hlasovych organov
— Lahko sa pog¢itaju na usekoch cca 10-30ms

— Su nachylné na zmeny prostredia a
hovoriaceho (kompenzacia prostredia)

— NajCastejSie
* Obalka spektra

17
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Rozpoznavanie reCnika

» Prozodické priznaky ( 2. aroven)

— Charakterové vlastnosti (haucené)

* Dynamika, prizvuk, intonacia, rychlost, pauzy v
reci, atd.

— Taz8ie sa extrahuju a kvantifikuju

— Pocitaju sa z dlhSich ¢asovych intervalov

— NajuspesnejSie su zalozené na
vyhodnocovani priebehu hlasivkovej periédy

18
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Rozpoznavanie reCnika

* Priznaky vySSej urovne (3. uroven)
—Jazyk
— Dialekt
— Slovna zasoba
— Vyuzivaju metdédy rozpoznavania reci
— Nie su tak nachylné na vplyv prostredia
— Malo diskriminujuce

19
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Rozpoznavanie reci

» Automaticky prepis reCového signalu do
textu

 Vstup reCovy signal (PCM vzorky)

» Vystup: prepis €o bolo povedané, text

Aky pekny defi
na prednasku o
rozpoznavani
reci

20

Asi najzlozitejSou a najpraktickejSiu ulohov pre spracovanie reci je automatické
rozpoznanie reci, teda uloha aby poctiac vedel prepisat (do formy textu) ¢o
bolo povedane. Pozor to eSte nie je uloha aby vyznamu aj porozumel a na to

aj vhodne reagoval. Na to su iné aplikacie ktoré spadaju do oblasti umelej
inteligencie.



Rozpoznavanie reci

» SuU rozpoznané slova len zo slovnika

» Postupnost slov je obmedzena zvolenou
gramatikou

« Uloha neriesi problém porozumenia vyznamu
neseného v jazykovej informacii
— umela inteligencia (vstup text po rozpoznani)

21

ZvycCajne takéto systémy maju rézne oCakavania €o sa tyka vstupnej reci a
obmedzenia na spdsob €innosti. M6Zu preto existovat velmi jednoduché
systémy az po velmi komplexne rieSenia vyuzivajuce velké mnozstvo
vypoctovych a pamatovych prostriedkov. Preto su j tie najzakladanejSie
aspekty dalej spomenuté ako aj spésoby delenia systémov automatického
rozpoznavania reci.

21



Rozpoznavanie reci

 Existuje vela aplikacii, systémov a
postupov rieSenia

» Kazdé so svojimi predpokladmi,
obmedzeniami na ¢innost, formou
vstupu a vystupu

* Maju rézne zlozitosti: systémove,
Casové, finan¢né,...

22
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Rozpoznavanie reci

* Na ich korektné porovnanie je potrebna
ich kategorizacia, zavedenie tried-
kategorii

* ROzne kritéria na ich delenie:

— velkost slovnika
— typ vstupnej reci

— ¢as
— atd.

odpovedi systému

23
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Rozpoznavanie reci

» Veflkost slovnika

* Velmi délezité vzhfadom na:
* uspesnost
« Cas vypoctu
* zdroje systému

* RozliSuje sa:
» Maly ~ (desiatky azZ stovky) slov
« Stredny ~ (stovky az tisice) slov
* Velky ~ sto tisice slov

Pozn. poéty sa menia vzhladom na pokroky v
technolégiach

24
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Rozpoznavanie reci

* Typ vstupnej reci Urovne zloZitosti
* Rozpoznanie izolovanych slov
— Na vstupe je len jedno slovo — lahka

* Diktované prehovorenie

— Slova idu za sebou, ale je medzi nimi
dostato¢ne dlha oddelujica pauza

« Kontinualna re¢ — Strednad

— Slova idu plynulo za sebou, predpoklada
sa v8ak obmedzenie na prostredie a typ
reCi

* Prirodzena re¢

— Bezna konverzacia: Sumy, chyby
vyslovnosti, artefakty re¢nika,
opakovanie slov, atd.

— Najtazsia

25
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Rozpoznavanie reci

» Zavislost na hovoriacom

— Zavislé na hovoriacom
* VySSia uspesSnost
» MensSia robustnost pri zmene hlasu

* Vhodny kompromis: adaptacia vSeobecnych
modelov (natrénované na velkom mnozstve
hovoriacich) na konkrétneho uzivatela (existuje
malé mnozstvo trénovacich dat)

— Nezavislé na hovoriacom

» Potencialne menej presné

» Maju vacsiu robustnost

26
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Rozpoznavanie reci

* Odozva systému

—V realnom Case
 Tolerované oneskorenie cca sekundaly
 Je len jeden prechod cez vSetky hypotézy

» Zobrazuju sa postupne len Ciastocné hypotézy;
eSte pred skonéenim prehovorenia

* Neoptimalne rieSenie, mensie uspesnosti
— ,Off line“
* Nemaju stanovenu ¢asovu odozvu
* Mb6Zu Cakat na skoncéenie prehovorenia
* M&zZu brat do uvahy vSetky (viacero) hypotézy
* potencialne presnejsie
* Mb6Zu vykonat viacero prechodov cez siet’ hypotéz?

27



Rozpoznanie reci

— Faza trénovania (klasické systémy)

!3'3!53 slov, foném, atd.

reCové nahravky, opis nahravok,

slovnik
Trénovanie modelov
Parametrizacia reci Nastavenie parametrov modelov
Segmentécia, extrakcia (HMM, NN, hybridne NN HMM)
priznakov Mapovanie priznakov neznameho

a znémych slov(DTW)

" Konfiguraéné
subory

Parametre ako ¢o vykonat

Pred samotnym nasadenim systému rozpoznavania reci je ho najprv potrebne
natrénovat na danu rec, pripadne prostredie a reCnika. Preto existuju dve fazy
a to faza trénovcia a faza nasedenia (rozpoznavania) systém. V zavislosti od
komplexnosti systému faza trénovacia predstavuje najzlozitejSiu ulohu tak z
pohfadu teoretického, t.j. najdenie vhodneho modelu reci a jeho nasledne
nastavenie na realnych datach, tak z pohladu praktickej realizacie, mnozstvo
zlozitych vypoctov, dat, parametrov, nastaveni. Existuje viacero
fundamentalnych metdd rozpoznavania reci, napr. jednoduché porovnavanie
vzorov (DTW), Statistické modelovanie re¢i (HMM) s modelovanim jazyka-
gramatiky, metody zalozene na réznych typoch neurénovych sieti az po tzv.
end 2 end systemy. Kazda z nich vyzaduje iné vstupne data, nastavenia a
spbsoby trénovania. VSeobecna schéma trénovania je zobrazena na
nasledovnom grafe.

28



Rozpoznanie reci
— Rozpoznavanie (recognition)
* Najdenie najvacsej zhody, resp. pravdepodobnosti

medzi neznamym prehovorenim a vhodnou
postupnostou modelov slov

maju rozpoznat

Parametrizacia reéi Rozpoznanie reéi

Segmentacia, extrakcia Najdenie najlepSej postupnosti slov
priznakov (HMM, NN, NN-HMM, DTW)

‘Nezndmareé¢
"Konfiguraéné _
sﬁbory pre ovorenie

Parametre ako ¢o vykonat 29

Pri faze rozpoznavania sa uz pouzije natrénovany model a na zaklade neho sa
zo vstupného signalu vyberie najpravdepodobnejSia hypotéza, ktora
zodpoveda danému prehovoreniu. To ako sa to konkretne robi zavisi od
metddy. VSeobecna schéma fazy rozpoznavania je zobrazena na
nasledovnom obrazku.



Rozpoznavanie reci
 DTW (dynamic time warping)
— Rozpoznavanie izolovanych slov
— Porovnava slovo zo slovami zo slovnika

 HMM — Skryté Markovové modely
— Spoijita re¢
— Statisticka technika modelovania
dynamickych systémov
— Kazda reci je modelovana “HMM” modelmi

30

V dalSom su v stru¢nosti spomenuté najznamejSie pouzivané postupy;
niektoré su uz skor historické.

30



Rozpoznavanie reci

» Hybridné neurénové siete a HMM
* NN akustické modelovanie, HMM Casove
* najbeznejSie a najlepSie vysledky
« Komplikované- znalosti z viacerych oblasti

* Neurdnové siete
— Najnovsie, vela dat, dlhé trénovanie
— Jednoduchsie pouzitie bez hibSich znalosti (jazyk,
fonolégia, modely- jazyka, gramatiky)
— End 2 end systémy: vstup signal alebo priznaky a
vystup text bez dalSich medzistupnov, napr.

Transformery, conformery, attention-encoder
decoder, rekurentné siete

-31
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Syntéza reci

 Vstup: text, vystup: prehovorenie (PCM
signal)

» Poziadavky
— Zrozumitefnost' (nutna)

— Prirodzenost (velmi tazké)

— Moznost volby dodato€nych parametrov:
* Typ hlasu, rychlost prehovorenia, emocie, atd.

32

DalSou velkou oblastou na audio rozhrani je syntéza re&i. Teda umele
generovanie prehovorenia (akusticka forma) pocCitacom. Vyuziva sa vtedy ked
poctiac prezentuje uzivatelovi informaciu formou reci. V dalSom su spomenuté
zakladné poziadavky na syntézu, jej vlastnosti, rozne spésoby realizacie so

svojimi vyhodami a nevyhodami.



Syntéza reci
 Existuje viacero pristupov
— Syntéza spajanim jednotiek
* Najdenie a spojenie vhodnych Casti reci z
nahovorenej databazy
* najviac prirodzene znejuca syntetizovana re¢

* Typy
— Vyber jednotiek: fonémy, slabiky, slova, vety. Spajanie
jednotiek z databazy tak, aby plynulo nadvazovali, velka
databaza

— Difénova: len dvojice foném, prechod medzi nimi je v
strede segmentu, mala databaza

— Syntéza na Specifickej oblasti: z nahratych slov a fraz
vytvara re€. Pouziva sa v aplikaciach s limitovany
reCovym vystupom na urciti oblast 33

33



Syntéza reci

— Formantova syntéza
* Nepouziva vzorky ludskej reci
* Re¢ vytvorena zo zvukovych modelov

» Parametre: zakladna hlasivkova frekvencia, pocet
tvar a poloha rezonanénych frekvencii (vrcholov
spektra), asy trvania

* Dobra kontrola nad vlastnostami redi
* Problémy aby to znelo prirodzene

34
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Syntéza reci

— Artikulacna syntéza
» Je zalozena na modeli ludského hlasového traktu
a artikulacie
— HMM syntéza

» Parametre ako frekvenéné spektrum, zakladna
hlasivkova frekvencia, prozédia reci su
modelované pomocou HMM

* Priebeh reci je generovany pomocou HMM a
maximalnej pravdepodobnosti generovania
parametrov za predpokladu textu

35
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Ostatné aplikacie

— Rozpoznavanie emacii z redi
* Call centra, odozvy, reakcie zakaznikov
* Medicina: detekcia poruch spravania

« Starostlivost napr. o pacientov, hendikepovanych,
starych
» Vyuzivaju najma prozodické vlastnosti:
— dynamiku reci, tempo reci, pauzy v re¢i, modulaciu, atd'..
* Pracuju na dlhsich intervaloch 1-5 s

36

Okrem tychto zakladny aplikacii existuje viacero menej ¢astych resp. novo
skumanych a nasadzovanych aplikacii. Tieto budu jednotne spomenuté v
tomto odseku. Zaujimava a aj potrebna uloha je detegovat’ emécie z reci. Jej
vyhody, nevyhody, a problémy s nou spojene su uvedené v dalSom texte.

36



Ostatné aplikacie

* Problémy:
— viacero emécii nharaz
— Rdzny prejav emdécii- kulturny, individualny
— Predstieranie, resp. hranie emécii: trénovacie databazy

— RozliSujeme cca 5 az 7 zakladnych emdcii: neutralna,
hnev, prekvapenie, radost, odpor, nuda

— Niekedy sa presne nemeria konkrétna emdcia ale skor
trieda emacii

— Rozpoznavanie udalosti v audio signaloch
* Rozbite sklo, vystrel, krik, pla¢

» Automatické bezpecnostne dohfadové systémy
(kamery vSetko nevidia, zvuky sa Siria dalej aj do
nepokrytych miest) -

DalSou délezitou tlohou ktora sa bude postupnej$ie masivnejsie nasadzovat
je detekcia resp. rozpoznanie réznych udalosti zo zvukovych signaloch. Jej
vyuzitie bude najma v monitorovacich a bezpecnostnych systémoch.



Ostatné aplikacie

* Monitorovacie systémy:

— Zivé, nezivé a umelo vytvorené procesy

— Ci vyrobné procesy prebiehaju tak ako maju

— vyskyt prirodnych dejov, zvierat, atd'..

— VyuzZivaju sa aj dlhSie ¢asove intervaly: trvanie daného
deju

— Sirsie frekvenéné pasma ako len re&, napr. 20- 20kHz,
niekedy aj viac

— Vzhladom na réznost dejov sa mézu sledovat rézne
parametre signalu

— Momentalne najlepSie systémy vyuzivaja NN

38
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Ostatné aplikacie

— Rozpoznavanie prostredia z audio signalu
» Z nahravky zistit' prostredie kde to bolo nahraté
* Istym spésobom je to pod uloha detekcie udalosti

— Detekcia pribuzenstva

* Urcit zo zvukovych — re€ovych nahravok jedincov
ktori z nich su v pribuzenskom vztahu

* Vyuzivaju sa nie len biologické- fyzické podobnosti
ale aj naucené spravanie, ako sa ludia v
spoloénom vztahu podobne vyjadruju, atd..

» Kvéli komplikovanosti ulohy, kde nie je uplne
zrejme ¢o skumat a vyhodnocovat sa s vyhodou
pouzivajua NN pristupy 39

Dalsie aplikacie m6zu byt rozpoznanie prostredia, uréenie pribuzenstva
uzivatefov na zaklade reci, vkladanie skrytej informacie do re€ovych resp.
audio signalov (watermarking), atd.



Dakujem za pozornost

juraj.kacur@stuba.sk
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