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Abstrakt

Obsahem této prace je aplikace rozpoznakeinha ATC povely. Volba metod a
piistupi k automatickému rozpoznavani ATC paveychazi z podrobné studie letového
provozu. ProtoZe neexistuje jednoamaieseni, zvlaSv tak obsahlém oboru jako je
rozpoznavanieci, je v této praci realizovan rozpoznéwaloZzeny na porovnavani se vzory
(DTW) a je srovnan s vodndostupnym systémem HTK z University v Camridg@zahém
na statistickych metodach vyuZivajicich skryté M&dvy modely. Mira vhodnosti obou

metod je podloZena praktickym testovanim a vyhodnou vysledku.

Abstract

The subject of this graduation thesis is an aptinaof speech recognition into ATC
commands. The selection of methods and approactegdamatic recognition of ATC
commands rises from detailed air traffic studiegiiBe reason that there is not any definite
solution in such extensive field like speech rectgm, this diploma work is focused just on
speech recognizer based on comparison with tensplBEW). This recognizor is in this
thesis realized and compared with freely acces$idlK system from Cambrige University
based on statistic methods making use of Hidderkdbdamodels. The usage propriety of both

methods is verified by practical testing and ressaitaluation.
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1. UvVOD

Rozpoznavani zvukovych sigiidilasu paf obec# mezi nargnou a velmi
rozsahlou ¥deckou disciplinu. Je to obor stale se vyvijepdio hlavig v poslednich
Ctyriceti letech, picemz prvni pokusy s jednoduchymitiizeenimi rozpoznavani se
provadly jiz v letech Sedesatych. Zatimeexistuje Zadny univerzalni systém, ktery
by dokazal rozpoznavat vSechny mozné vstupni h&asimnaly tak, aby jeho
aspesnost byla vzdy stoprocentni. Vysoka &8post rozpoznavani hlasu spa
v pouziti vhodnych rozpoznavacich metod, filtrasiyraziovani apod. Je jich cela
fada a jejich spravné stanoveni ma zasadni viivonatky vysledek prace, proto je

S timto je velmi Gzce spjato podrobné nastudoutoiiy, kde ma byt hlasové
rozpoznavani aplikovano. V naSetiigact se jedna o rozpoznavani ATC (Air
Traffic Control) povel. Je tedy nutné ziskatghled zfisohi komunikace mezi
fidici vézi a letadlem, tedy znat nejen princip komunikgoe (Keni kvality
signalu, mnozstvi Sumu atp.), ale také pouzivaasdvé pikazy (uteni velikosti
databaze slov, pravidel vyslovnositnosti pouziti, priorit povélatp.). Rozpoznani
poveli, pro z&atek alespi v laboratdich, mize byt prvnim krokem k vytueni
bezpilotniho letadla-UAV (Unmanned Aerial Vehiclk)eré by se mohlo chovat
piesre jako letadlorizené zivym pilotem. Neni p@ba dodavat, Ze pouze kigad,
bude-li vysledek dostata¢ kvalitni a spolehlivy.

V této diplomové praci jsou shrnuty nejvhaéi postupy praeseni tlohy
rozpoznavani ATC povela také prakticky realizovan rozpozné&waloZzeny na
metod dynamického programovani s omezenou slovni zasdlenio rozpoznava
je srovnan s vokhdostupnym toolkitem HTK z University v Camridgda@zeném na
statistickych metodach vyuzivajicich skryté Markeyanodely. Mira vhodnosti

obou metod je podloZzena praktickym testovanim asglbcenim vysledku.
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2. LETECKA KOMUNIKACE

Z pohledu samotného rozpoznavéatiovych signal by se dalo pracovat bez
informaci z provozu, kde a jakcoveé signaly k rozpoznavani vznikaji. Pokud je ale
cilem rozpoznavatecové signaly s vysokou pragplodobnosti usfehi, je teba se
zaobirat i progedim, kde vznikaji, kudy a jakym @gpobem vede datova cesta, a
v neposlednifack, co a v jakém rozsahu touto datovou cestou prachaz

2.1 LETECKA RADIOVA KOMUNIKACE

Komunikace mezi letadlem a pozemni stanici probitga kmitatech
118-137 MHz. Z bezpmostnich dvodi se pouzivA AM modulace #ipmodulaci
AM nedojde ke ztrdt informace pi ptipadném vysilani letadla a pozemni stanice
najednou (ob vysilani jsou srozumitelnd). Frekvwem modulace oproti AM
modulaci slabsi signal zcela odstranfi Rtu ples ocean je komunikadeSena
digitaln¢ pies satelit nebo na kratkych vinach (ekonomicky&labng).

NejduleZitejSi je rozpoznavat firhazejici informace z pozemnich stanic,
piicemz tygi pozemnich stanic je celi@ada, jak je uvedeno nize, a pro fpbu
samotného letu se gtdidit jen rekolika.

Typy pozemnich stanic[7]: CONTROL, APPROACH, RADAR,
DEPARTURE, ARRIVAL, DIRECTOR, PRECISION, GROUND, DE/ERY,
INFORMATION, INFO, DISPATCH, OPERATIONS.

Komunikace mezi letadlem a pozemni stanicligé Ucelovou zalezitosti a
piednttem s@lovanych zprav v leteckém provozu jsou:

1. Zpravy potebné pro zrény v navigaci letadla (zéma kursu, vysky...)

2. Zpravy o poloze letadl&i upresreni nejblizSi trasy (s#rovani na
naviga&ni body, vzdusné prostory...)

3. Meteorologické zpravy (VOLMET, ATIS, ...)

4. Provozni zpravy samotnych aerolinii

5. Data genaSena mezi palubou letadla a pozemni stanici R&A
HFDL, radar. odpovida..)

Pro zjednoduSeni ale budeme povazovat za nej8utrjen hlasovou
komunikaci v bodech 1 a 2.
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N Vysoké uwteni technickeé v Brré

O 1
TECHHOLOGI

2.2 FRAZEOLOGIE

Letecka frazeologie udava jasna pravidla, jak Earkomunikace vypadat a
muze do zna&né miry ovlivnit i vylér metod a algoritin pro rozpoznavanieci. Z
tohoto divodu je tato podkapitola velmibbzita.
PozZadavky technikieci pro spojovaci postupy [11]:
1. Vyslovovat kazdé slovo jagra srozumiteld.
2. UdrZovat stejnou rychlost hovoru, rfegpratujici 100 slov za minutu.
Je-li zprava vysilana letadlu a je nutné provéghasn jejiho obsahu,
musi se fizpasobenim hovoru umoZnit provedeni pisemného
zaznamu. Kréatka fpstavka ped a pocislicich usnatluje jejich
srozumitelnost.
3. Zachovavat stejnou vysi hlasu ve v3ech fazich hovor
4. Byt sezndmeni s provozni technikou mikrofonu veakimtk udrZzovani
konstantni vzdalenosti od mikrofonu, neni-li podfivmodulator s
konstantni urovni.

5. Prerusit hovor po dobu, kdy je nutné odvréatit hladunasikrofonu.

Predavané zpravy by #y byt tedy kratké, obsahévasné a srozumitelné.
Jako doporteni se v literatte [11] uvadi také vhodnostippasobeni technikyeci
prevladajicim podminkdm spojeni. VSechny tyto hlapoZadavky a dopoeni
(celkem je jich vic) zné ovliviiuji koncovou Usgsnost rozpoznavaméi.

DalSim aspektem tykajicim se frazeologie leteckénaikace je rozsah
pouzivanych povél Jiz bylo zmigno, Ze povely jsodisté Uc¢elové a proto ani et
pouzivanych slov nema zdaleka rozsah standardni vymluV pripact
bezproblémového (idealniho) letu by se mohtgbatiznych vyskytujicich se slov
dostat odhadem patislo 200. Tady lze z& uvazovat o algoritmech rozpoznavani

ieCi, které maji dobré vysledky na omezenou slovnokas
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3. ZPRACOVANi RECOVYCH SIGNAL U

Oblast zpracovanieti je zna&né Sirokd a v souvislosti se zd@Senym
problémem neni pt#ba podrob® popisovat jednotliva odivi. Za zminku oviem

stoji alespd celkové rozdleni oblasti a cil analyzy tecovych signat,
viz. obrazek 3.1.

Rozpoznavaniedi Rozpoznavani jednotlivych slov
Rozpoznavani slovnich spojeni

Rozpoznavani plynuliéi

Reovy vstup Rozpoznavani mlwich i: Identifikace mlugich

Verifikace mluich

Rozpoznavani Diagnostikarecovych orgai
specifickych jew Psychicka vysegni
Detektor Izi

Detektor alkoholu

Obrazek 3.1 Oblasti a cile analyzyefovych signéii [18]

Rozpoznavanieci bude v nasledujicich podkapitolach podrgbrozvedeno,
se zamfenim gevaz® na pistupy, které jsou pro rozpoznavani ATC pavel
nejvhodrjsi.

Rozpoznavanieci od vstupniho signalu po kotrey vysledek rozpoznani
slova prochazi #kolika fazemi. Jejich p&et nemusi byt vzdy stejny, zalezZifegené
problematice. Obecné schéma je vhodné uvést,tnptié z rgj se vychazi pro
konkrétni alohu.
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Analogovy Odstrarni Zvyrazreni

Digitalizace ) Segmentace
signal ] J ™ sumu | resi ™ g
Rozpoznany obsah
Parametrizace || Klasifikace |,

reci

Obrazek 3.2Postup zpracovani a rozpoznaviéadi

3.1 DIGITALIZACE ANALOGOVEHO SIGNALU

Byt to tak Zejme na prvni pohled nevypadd, uz digitalizaci analétav
signalu z&ina prace na rozpoznavaeti. Je nutné zvolit vhodny vzorkovaci
kmitocet tak, aby nedoslo ke ztratam informaci signakgrave, aby kmit@et
nebyl @ilis velky z divodu objemného toku dat do vy3Sich Urovni celélstésyu.
Bylo zjiS&no, Ze podstatna informacdeatovém signélu je rozloZzena v kmitovém
rozsahu do 8000Hz (srozumitelné pouzivaienpsove telefonni pasmo je
300-3400Hz). Plapost&ujici vzorkovaci kmitoet je tak 16kHz.

Po vzorkovani dochézi k operaci kvantovani,fevadi diskrétni signal na
kvantovany signal. Ten je charakterizovan kayen pattem moznych diskrétnich
hodnot. Ty souvisi s maximalni dosaZzitelnou dynamikaznamiieci. Ta by nela
byt kolem 50dB. Uvéme jen, Ze p pouZziti linearniho kvantovani je pro spim této
podminky pouZzito minimak10biti, pricemz Ezny standard je pouZziti 16ti bitového
linearniho kvantovani. Negativni vlastnosti kva@dioivje degradace akustického
signalu superpozici kvantovaciho Sumu. Rozdil rkeantovanou aigsnou

hodnotou vzorku fedstavuje kvantizai chybu vyjadenou jako
e(n)= x,(n)-x(n)

kde

(3.1)

xq(n) velikost vzorku

x(n) vSechny velikosti vzotkspadajici do rozsahu jednoho
kvantiza&niho stupg

e(n) kvantizani chyba
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Udaje jako vzorkovaci frekvence, q&t biti na jeden vzorek, typ kvantizéru a
kodu dat, usp@dani soubdrs hlasovym signalem, zahlavim souboruapém byfi

apod. tvéi tzvformat;ecoveho signalu

3.2 VYSKYT SUMU V RECOVEM SIGNALU

Kazdy fecovy signal je p prenosu poznamenan Sumem. Existuji dva
zakladni typy Surit aditivni Sum a konvolini Sum. Do skupiny aditivnich Sum
spada kvantizai Sum nebo Sumové pozadi piesli, popipact Sum genosove
cesty. Konvoldni Sum je pak zpsoben peslechy nebo z#mami paramefr

pienosové cesty.tBobeni Sumu je nazarmkazano na obrazku 3.3.

kvantizalni Sum

- . -~ / ~‘-‘-‘-“‘“-—
fe¢  mikrofon = l S reproduktor
A z[n . e §
S[H’ vysilat | —fppt PICHOSOVE Pt prijimal
CSle
Zuln)
ium Sum ,
okoli prostredi

Obrazek 3.3 Vyskyt Sumu i prenosuieti [19]

Recovy signal je znéné zasundny, a proto jeieba Sum ,vypreparovat®, tedy
urcit jeho miru v zaSugném signalu. To neni jednoduchy ukol. Detekce Spinu
meieni arovié Sumu je pouzivanmdstup signal Sum-SNHEXxistuje v rékolika
modifikacich:

* GSNR-globalni SNR potané ges cely signal.

* SNR-globalni SNR patané z Usekstecovou aktivitou.

* SNRi-lokéalni(kratkodobé SNR paané v i-tétm segmentu kaoire
délky pri segmentacieci na kvazistacionarni useky(typicky 10-35ms)

* SSNR-segmentalni SNR danémerem lokalnich SNR v segmentech
stecovou aktivitou.

* ASNR-aritnetické segmentalni SNR, danéarmpirem linearnich
lokélnich SNR v segmentech f&&ovou aktivitou a néslednym

prepaitem na dB.
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Kazda z &chto uvedenych modifikaci ma trochu jiné vlastnoBtio fecové
signaly pouzivané v letectvi, tedy dosti za8né) se hodi nejvice SNR $tané
Z Usekt stetovou aktivitou, SSNR a ASNR. VSechna kritéria se&lifagi pro
segmentyeci (slovo nebo fragment). Nejlépe postihnout dynanii#i je schopno
kritérium SSNR, ovSem na Ukor mérmychylenych hodnot. ProtoZe je¢eplpoklad
pouziti pra¥ tohoto kritéria v zadané uloze, bude uveden vzeypcdtu:

L-1
SSNR:%ZSNRWAD

i=0

M-1
o2 > s?n] (3.2)
SNR =10log—- =10log=

M-1

i nZ:;, niz[n]

Kde o&,0, vykontesového signalu a aditivniho Sumu

M délka segmentovaného signalu

s[n], ni[n] segment signalufeti a aditivnino Sumu délky M
vybirané s krokem m

L celkovy paet segmert

K pocet segmerit siecovou aktivitou a naslednym
piepaitem na dB

VAD; hodnota 1 nebo 0 pro segmentye®vou aktivitou

nebo bez ni

3.3 ZVYRAZN ENi RECI

Zvyrazreni reci je do zn&né miry také potkeni Sumu a pro rozpoznavani
fedi je to ¢ast pomdrné vyznamna. Existuje &kolik technik, jak zvyrazéni reci
dosahnout. P#tzde

» Filtrace vcasoveé a frekvemi oblasti
 Kompenzace ¥asové a frekvemmi oblasti
* Modelovaniteci

» VyuZiti prostorové informace
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V prvnim gipadt (filtrace) jde o techniku, kterd potige Sum, ale také
zkreslitec. Kompenzace vasove a frekveimi oblasti oproti tomu nezkresiéc a
piitom potla&i Sumy. Z &chto dvou technik jec¢kké vybrat, kterd by tha byt
pouzita, nebt vyvstavd otadzka, zdali dojde kvyraznému zkreslexdi filtraci
v ¢asové a frekvaemi oblasti, a 0 jakou miru bude Sum p&tia Iépe (pokud se ma o
této technice &bec uvazovat) nez u techniky kompenzacéasové a frekvami
oblasti.

Modelovanitreci provadi analyzueci se Sumem, iiemzZ se snazi ziskat jeji
model a pak fivodni signal opravit. Je to dalSi technika, o kieetreal® uvazovat,
a o tom, ktera bude mit nejlepsi vysledkkeseném problému, iwe rozhodnout az
prakticka realizace a srovnani.

Ctvrta uvedena technika se tyk& urai$t mikrofonu v prostoru. V nasem
konkrétnim pipack ale tato metoda se neda pouzit (nelze ji ovlivaitlavic sama o

sokE muze byt pouZzita jen za omezujicich podminek.

3.4 SEGMENTACE A PARAMETRIZACE RECI

Hlavni cil segmentace a parametrizéa® je snizit tok dat do vysSich arovni
systému.

Kazdy fecovy signal se musi rozlit na ¢asti (segmenty), aby bylo mozné
popsat (parametrizovat) jednotlivé segmenty, kiszépak vyhodnocuji. Velikost
segment muzZe byt Giznéd. Nejpouzivat)si jsou framy, jejich délka se pohybuje mezi
10-35ms a to tak, aby frame byl kratSi nez trvédng hlasky. Frame se pakiie
povazovat za stacionarni a lze popsat éngarametry. Tento ffstup se pouZziva
hlavre pii vétSich kapacitach slovnika je narény na realizaci. Segmentie tvdit
také celé slovo, difén, trifon nebo slabiku. Ne@éuro rozpoznavani ATC povese
ale jevi fistup segment=slovo, vhodny pro malé nebedst velké slovniky.

Parametrizacéeci pak musi (aby spbvala swj vyznam redukce toku dat do
vysSich arovni systéemu), umoznit dostate odliSeni framu (slov), potlavat pokud

mozno charakteristické rysgcnika a néla by byt vyp@&etnt dostupna.
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3.5 KLASIFIKACE RECI

Klasifikace je posledni krok vrozpoznavanéci. Prifazené parametry
segmenim se zde vyhodnocuji a dle vysledku sé& aejlepsi vhodné slovo. Existuji
téi metody automatického rozpoznavani: metody zaléZzea porovnavani vzor
(template matching), metody vyuZivajici statistickghodovani a metody uptagici
znalostni pistup.

Teplate matching je metoda klasifikace na zakladerenci, u které by bylo
obtizné realizovat nezavislost na miim. Je zde pouzivana metoda dynamického
borcenicasu DTW (Dynamic Time Warping) pro ,natazeni“ nek&raceni“ slova
na hodnotu odpovidajici refekarimu vzoru. Klasifikace je pak obvykle provaa
na principu nejmensi vzdalenosti ékterému obrazu vzoroveho slova ulozeného ve
slovniku. Tato metoda sice ztratila na aktualnada, pro specifické ulohy s malym
slovnikem a zavislosti na mléivn se stale pouZziva pro jeji vybornatininost.

Metody zaloZené na statistikach maji také refareslovnik, ale jiny fistup
k porovnavani. Klasifikace se zdejel pomoci parametrickych modelModelem
nemusi byt celé slovo, ale jen tigad fonémem (slovo je pak modelovano
zrettzenim menSich jednotek). Nejvyznafjiim parametrickym ifistupem ke
klasifikaci jsou tzv. Markovovy skryté modely-HMMH{dden Markov Model). Ty
vyuZzivaji pra¢ ziettzovani mensich subslovnich jednotek¢@mz jsou popsany jak
tyto jednotky, tak i pechody mezi nimi pravghodobnostnimi koeficienty nebo
funkci hustoty rozloZzeni praggdodobnosti. KaZzdou poloZzku slovniku zastupuje
jeden model, ktery je porovnavan s reprezentaaidregho slova.iPporovnavani u
metody HMM se newii vzdalenost, s jakou se model blizi své refémempodol,
ale pravdpodobnost. Ze vSech refetmich model se pak vybere ten, jehoz
pravdpodobnostni hodnota je néfgi. HMM ma jednu zékladni vyhodu-umuje
natrénovat slova slovniku takovymizgmbem, Ze je té#h nezavisly na konkrétnim
mluvéim.

Oba gFistupy jsou pouzitelné pro rozpoznavani ATC pavel proto se v
nésledujicich kapitolach rozpoznévaaloZzeny na porovnavani se vzory (vyuzivajici

DTW) realizuje a bude porovnan s veldostupnym toolkitem HTK zaloZzeném na
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statistické metotla vyuzivajici skryté Markovovy modely. Pro oba ralyde platné

schéma postupu zpracovani a rozpoznakegnz obrazku 3.4.

slovnik M slov

index rozpoznandha slova

Vzoryl

modely

T

—

Klasifikace

T X Kj, wrwmnn Ki wmnnnrnns Xy ug_!::-f,:j;j; pfzﬂam

Parametrizace

[ [

_signdl segmentavany

na useky

At

Segmentace

r 3

"‘f‘ﬁ"ﬁ"ﬂ"‘" ol - — & islicaovy signdl

Digitalizace

alnesticky signdl q—r

mikrofon

Obrazek 3.4 Rozpoznéavani izolovanych slov z malélstovniku [5]
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4. REALIZACE ROZPOZNAVA CE
ZALOZENEHO NA POROVNAVANI SE
VZORY

V predchozi kapitole byl uveden teoreticky postup zgvaai realného
signalu z letového provozu a zvoleni optimalnié®eni. V této kapitole je rozvedeno
feSeni rozpoznava zaloZzeného na porovnavani se vzory (template himgfc s
omezenou kapacitou slov, jeZz obna&dzpracovani dat, parametrizaci a klasifikaci.
Realizace rozpoznava probihala v laboratornich podminkach, proto Sigreni
zasundny wvibec nebo jen minimafy) a odstraovani Sumu jako s@ast
piedzpracovani dat neni nutna. Obeproblém odstigovani Sumu je komplikovana
¢ast, ktera je tématem mnoha samostatnych praci.

Duraz je kladen hlavh na gedzpracovani dat a futikost realizovaného
rozpoznavée. Usm@Snost rozpoznavani rozpoznéea zalozeného na template
matching bude porovnana s vysledky rozpozt@vaalozeného na statistickém
piistupu z nasledujici kapitoly, ktery je véldostupny na http://htk.eng.cam.ac.uk/
pod nazvem HTK. Bude tak &ena nebo vyvracena teorie z kapitoly 3.5 o
vhodnosti a usgnosti jednotlivych fistupa.

4.1 DIGITALIZACE, POUZITA DATA

Pro testovani rozpoznasabyla vytvadena mald databaze o 10 anglickych
slovech, 10 verzich kazdého slova a namluveno ¥dimhi. Celkovy pd@et slov tak
¢ini 500. VSechny nahravky byly upraveny na jednotosmat soubar *.wav o
vzorkovacim kmitétu 8000Hz a linearnim 16-bitovém kvantovani. Uvedrmat
byl zvolen ze dvouwodi:

- cilem neni rozlisit jednotlivé mlw¥, proto se voli takovy vzorkovaci
kmitocet, ktery pokryje pasmo s uziteym signalem vypovidajicim o
obsahu zvukového zaznamu

- redukce objemu dat pro dalSi zpracovani (paranaegiz
klasifikace) znamend urychleni vyfto
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K nahravani nebyly pouzity stejné mikrofony, aledliSné, aby se situacdilpliZila
realitt a do jisté miry se znesnadnilo rozpoznavani.
Podrobny popis zri@ni jednotlivych zaznainize nalézt v filoze (A).

4.2 PREDZPRACOVANI DAT

Nasledujici podkapitoly jsou zaiteny na Upravu signalu takovymigmbem,
aby po jejich parametrizaci gy parametry co nejvysSSi vypovidaci hodnotu
o informanim obsahu signalu.

4.2.1 Ustirednéni

Jde o operaci odstrajici nenulovou stejnostmou slozku, ktera v dalSich
krocich zpracovani a nasledné parametrizadizen pisobit ruSi¢. Jedna se
0 jednoduchou nen&foou Upravu a podle vzorce

s'[n] = s[n] — us (4.1)
kde us se musi odhadnout. Pro testréni v off-line rezimuug odpovida sedni

hodnot signélu.

Ustfednéni signadlu s nenulovou DC slozkou

1
=)
E; 0.5- .
5
- -
_05 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Vzorky signdlu
1
=)
g os ]
%
g- ’ |
_05 [ [ | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Vzorky signélu

Obrazek 4.1 Ukazka ustednéni signalu
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4.2.2 Normalizace signalu

3 Signal pred normalizaci

Normalizace signalu se provadi tam, kde jednotligialy (nahravky) jsou
nahrany s tznymi velikostmi amplitud (nagklad diky citlivosti mikrofonu,
vzdalenost mlu¥iho od mikrofonu). Sedni kratkodoba energie seibe pro stejna
slova bez normalizace vyrazhsit. Samozejm¢ nelze tvrdit, Ze po normalizaci bude
pro stejna slova stejna kratkodoba energie. To atie@ni pro stejné miwy.
Normovanim amplitudy se ale k sobato slova budou mnohem vice podobat.
Nekteré klasifikatory pouzivaji jako jeden z klas#thru pra¢ stredni kratkodobou
energii, ale n&astjSi vyuziti stedni kratkodobé energie je kéawani hranic mezi

slovy. Obrézek 4.2 $dci o tom, Ze normalizovat signal maigvyznam i pro ézné

Enegie signdlu

Enegie signdlu

4.2 .3Preemfaze

| \ | — Mui 3
/ \ — —Muw&i5| |
[N |
- =~ ‘/ \ ‘ ,% L \,> L
5 10 15 20 25
Signdl po nomalizaci
— Miugi 3
f\ —— M5
IO\ |
D/ ——
s 10 15 0 25
Segmenty signalu délka 25ms

Obrazek 4.2 Vyznam normalizace signalu-dva mlui, slovo "descent”

Pfi mluvé dochazi k atlumu intenzity zvuku pro vysSi knittvé slozky,

amplituda klesa o 20dB na dekadu frekvence. Prot@reiné informace signalu
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jsou obsazeny v pasmu nad 300Hz, je vhodné prdwdspenzaci. Pro zajimavost
uved’me, Ze podstatnéast celkové energie signalu je obsazena v pasmunizwici
300Hz. Kompenzace utlumu je proéad jednoduchym filtrem 1iadu s horni
propusti

H(z)=1—kz ! (4.2)
kde k se voli v rozmezi 0,9-1, standagdhodnota 0,97. Vcasové oblasti se
preemfaze uplauje vztahem

s'(n) =s(n) —ks(n—1) 4.3)

e

zasSungny, to ukazuje nadSi podil vysSich frekvenci.

Signdl pred preentfazi

0.05[- -

Amplitude

-0.05- -

0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Signdl po preemfazi

Amplitude

-0.05 -

0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Vzorky signdlu [n]

Obrazek 4.3 Signél ffed a po preemfazi
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4.2.4 Segmentace signalu a okenkovani

Retovy signél se povaZuje za nahodny, coZ je neZadpuoioZe jej nelze
nijak efektivre popsat. Proto se signal ra@lidna dostaténé malé segmenty, aby
sphovaly dw podminky:

- segment musi jit popsat konstantnimi parametryrangp signal v ramci by
m¢l vykazovat stacionaritu
- velikost segmentu musi byt dostate velka pro bezchybny odhad paranetr
Bylo zjiSteno, Ze splani ttchto podminek naleznemé polbé segmentu mezi 10 az
35ms. VSechny segmenty maji stejnou délku.

Existuji dva zjisoby segmentace, pro kazdou jsou charakteristioh® |

vlastnosti
* Segmentace beZgkryti rama
- rychly ¢asovy posun signalu
- malé naroky na pagt/procesor
- parametry naslednych rainse mohou zrié lisit
* Segmentace ggkrytim ramé
- pomaly¢asovy posun
- velké parametry na pamyprocesor
- uhlaze®jSi casoveé parametry signalu
- ramce si mohou byt ifiS podobné (nezadouci pro
rozpoznavani pomoci HMM)
Vykony dnesnich PC jsou dostateé velké na to, aby bylo mozno bez velkych
¢asovych prodlev pouzit druhy gob segmentace signalu, navic se s pouzitim
segmentace sigkrytim ramé@ ocekavaji lepsi vysledky prohledavaci metody DTW
(viz. kapitola 4.4.2), nelbgprohledavaci cesta jeégsrEjSi.

Segmentace signalu piak teorii, kterd wuje, jakym zgisobem maji byt
aplikovany okénkové funkce na signal. Jak bude &kdézdale, okénkova funkce
vybira podle pedepsanych paraméte celého signalu takovatast, ktera odpovida
jednotlivému segmentu a navic jednotlivym vZorkpridéli urcitou vahu. Existuje
celd fada okénkovych funkci, které jsou vheph pro rfizné signaly, pédt zde
pravouhlé okno, trojuhelnikové okno, kosinové ok@aussovo okno, Hammingovo
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okno, Hannovo okno, Blackmanovo okno a KaiserovanookNejpouZivagjSi

okénkovou funkci préecové signaly je Hammingovo a pravouhlé okno.

Matematicky popis pro @okna pedstavuji rovnice 4.4 a 4.5. Pravouhlé

okno je nejjednodussi, vybere pouze danyepovzorki odpovidajici velikosti
zvoleného segmentu. Jeho aplikaci na signal dodteddiema nezadoucim jéwm-

rozmazani a rozptylu spektra signalu. Oba tyto jdwg odstranit pouzitim

Hammingova okna.

- Pravouhlé okno

|1 pro0=sn<lgm—1
wn] —{ 0 jinde (4.4)
- Hammingovo okno
2mn
— 0<n<l -1
wln] = 0,54 — 0,46¢co0s — 1.9.7"0 <n<lun (4.5)
0 jinde

Néazornou ukazku aplikace obou popisovanych okenitk# na obrazku 4.4.

Pdnvodni signél
1 ‘
E- 0 |
_l L L L | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Pravouhlé okno

Amplituda

Amplituda

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Vzorky signélu

Obrazek 4.4 Vybér segmentu aplikaci oken na signal, foném "4"

Pro realizovany rozpozn&vaylo pouzito Hammingovo okno.
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4.3 PARAMETRIZACE

Parametrizace je poslednim krokenteg samotnou klasifikaci, kdy se
jednotlivé segmentyietového signalu popisi vhodnymi parametry. Ukolem
parametrizace je tedy fippusobit vstupni data pfbam rozpoznavae.
NejvyznamujSi parametry pro zpracovafedi jsou:

- MFCC (mel-kepstralni koeficienty)

- RASTA (RelAtive SpectTrAl processing)

- PLP (Perceptual Linear Prediction)
Pro parametrizaci bylo pouzito MFCC.

4.3.1Vypocet Mel-kepstralnich koeficienti

Obecrt se spektralni analyza pouzivatukviepSimu popisu signalu, nebo
bylo dok&zano, Ze odliSnostifecovych signélech igdstavujici stejné slovo/foném
nejsou ve spektralni oblasti, ale dasovém c¢leréni. To je divodem tvorby

parametrizace ve spektralni oblasti.

4.3.1.1 Diskretni fourierova transformace
Recovy signal, ktery chceme klasifikovat, se musi eryvedenychiovodi
pirevést do spektralni oblasti. Pro rychlejSi Wtyase tak dje rychlou fourierovou
transformaci (FFT).

4.3.1.2 Mel-spektrum

Lidsky sluch je charakteristickyet&im rozliSenim na nizSich frekvencich. U
MFCC postupujeme tak, Ze na frek¢ehosu rozmistime nelinearfiltry. Pri
konstrukci filtth mizeme nelineaghupravit frekveni osu a na této upravené ose
pak filtry rozmistit rovnorérné. Pouzivana nelinearni Uprava vyuzivayodu

Hertz na Mely [3]:

finer = 2595 logao (1 +222) (4.6)

Na takto upravenou osu frekvence se aplikuje talouska banka filtr (viz.
obrazek 4.5), kde @et bank se voli standardl@23-26. Banky pedstavuji
trojuhelnikové okno se vzajemnym sousednim 50ett@ntnim pekrytim.
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Spektralni hodnoty parametrizovaného signalu obgaZé&azdém ok&se timto

oknem vahuji a seou. Vystupni hodnotyiedstavuji mel-spektrum.

W B

o 1500 2000 2500 3000 3500 4000
frekvence [Hz]

o o
[e)) @

Amplituda
o
N

o
N

Obrazek 4.5 Melovska banka filtni

4.3.1.3Mel-kepstrum

Vystup z banky filth se logaritmuje zw/odu logaritmického vnimani
hlasitosti lidmi a poté se jednotlivé koeficienkareluji pomoci cosinovy
transformace. Vysledné hodnotkedstavuji mel-kepstralni koeficienty. Pro mensi
naroky na vypeetni techniku se parametry redukduii gekorelaci z pvodnich 23
hodnot na 13. Pro&tSi prehlednost je cely postup dna obrazku 4.6.
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Obrazek 4.6 Postup vypétu MFCC
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Jednotlivé obrazky fedstavuji: a) fivodni signal, b) preemfdzovany signal,
c) DFT spektrum a jeho vahovani filtry, d) energaevystupech jednotlivych filig

e) log této energie, f) MFCC.

4.4 KLASIFIKACE

V ptredchozich kapitolach byl ukazan postup paramegizggmentu (25ms
zadznamu). Kazdeé slovo je ttemo desitkami az stovkami segmierRo parametrizaci
je slovo popsano matici paramigtkde kazdyadek odpovida jednomu segmentu a
ma 13 sloupi-parameti (viz kapitola 4.3). JelikoZ ani stejny mitivnerekne jedno
slovo stej® nékolikrat za sebou, maji stejna slova rozdilnyégto segmerit
Rozpoznava zalozeny na porovnavani se vzoryize byt feSen linearni nebo
nelinearni transformaci. Vlastnosti a princip oldoansformaci jsou vystieny v

nasledujicich podkapitolach.
4.4.1 Linearni transformace

Linearni transformace je metodou velice jednoduchewpraxi jiz @ilis
nepouzivanou,gsto v laboratornich podminkach nema Spatné vygldalke slova
jsou srovnavany tak, Ze parametéiziamatici kratSiho slovaifzpisobi velikosti
parametrizéni matice delSiho slova. V naSetiigact tedy gida do parametrizai
matice kratSiho slova tolikadki matice, kolik odpovida rozdiltadki obou matic.
Toto se realizuje pouzitim transfortma funkcecasu:

D(K,D) = 3K, d[k(w(i)),d(D)] (4.7)
kde w(i) je hledana cesta v ro¥ifi,j) definovana tak, aby srovnani bylo linearni
K je parametrizéni matice kratSiho slovalaje parametrizéni matice delSiho slova.

Nevyhodou této transformace je netfspe girazeni slova vippac, kdy je
Spatré urcena hranice slovarigeho nahravani. Spolu s timto slovem se tak v
zdznamu objevi ndjklad hluk pozadi, Sum. Parametrizovana maticettoh
chybného zdznamu se pak porovnava s referenceshoweiku a nerize byt

spravr urcena.
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4.4.2 Nelinearni transformace, DTW

Nevyhodu linearni transformacaesi nelinearni transformace, jejiz
matematickou realizaci je optimalizd algoritmus znamy pod nazvem Dynamic
Time Warping-dynamické borcetasové osy (DTW).

Nelinearni transformacefippisobuje nejen celkovou délku slov (stejako
linearni transformace), ale rasihjeho jednolivé vnini ¢asti.

Z parametrizénich matic dvou srovnavajicich se slov se wpomatice
vzdalenosti o velikosti LxN, kde L je pet segmerit neznamého slova a K je Jui
segment referegniho slova. Pro zjednoduSeni segvyp@tem matice vzdalenosti
mensi parametrizai matice pizpusobi té vetSi. Takova maticeige vypadat, jak je
uk&zano na obrazku 4.7, kde tmavsi mista odpowiddii lokalni vzdalenosti.

Testovaci slovo

& 8 8 8 B 8B &

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Referencni slovo

Obrazek 4.7 Matice vzdalenosti pro slova "descenta "ground"

Jednotlivé vzdalenosti mohou bytdi@ny rekolika zpisoby a podileji se na
UspeSnosti rozpoznavanii&@lem nelze uit, ktery zpisob vyp@tu vzdalenosti bude
mit nejlepsi vysledky. Literatura [18] nicm#avadi, Ze prakticky vyznantignéreni

v reélnych podminkach ma Euklidova vzdalenost.
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MW

NejbeZrejSi typy vzdalenosti:

- Absolutni rozdil vzdalenosti

dp () Zn=1lm() — ta ()] (4.8)
- Ceby3evova vzdalenost (mira)

du(j) = maxp=1, n% () = ta ()l (4.9)
- kvadrat Euklidovy vzdalenosti

dkp () = Zn=1lm () — ta(D]? (4.10)
- Euklidova vzdalenost

dg()) = VEn=1[m() — ta(D]? (4.11)

kde 1, (j) ... n-ty @iznak j-tého segmentu slova vzorového slova
ta(j) ... n-ty giznak j-tého segmentu slova testovaného slova

N ... celkovy poet piiznaki

Matice vzdalenosti vznikla pouzitim jednou z vySedenych vzort je poté
prohledavdna k deni optimélni cesty matici pomoci DTW. Optimélnistee je
takova, ktera ve vysledku zajisti nejmenSi ¢abuvzdalenosti podél této cesty.
Optimalni cesta musi respektovatadakladni pravidla prohledavani

- pocatek cesty musi Z&nat v matici vzdalenosti v prvku (1,1)
- konec cesty je v prvku (j,i), kdge patet segmerit testovaného slova
ai je patet segmerit referegniho slova
Hledani optimalni cesty pouze zZahto podminek by bylo vygetre velice nardne.
Proto se zavedlo¢kolik typu funkci DTW. StarSi literatura [17§¢hto typn uvadi
sedm. Odii nejslozitjSich se upustilo, protoZe glrdost&uji ctyii zakladni, viz
Tabulka 1.
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Tabulka 1 Typy lokalnich omezeni cesty DTW [3]

| [ DFTWN i 7| Twpolid qin, m}
Cl AL T 17 4 efl a3, el
I. | o & min 4 e Lot — 1) 4+ 2ain,m)
':j' i1l L= ef v, el
o o o i |-.i|-{ .:-|||."| l.-ul ' .- |."-.-: ) }
min 1o} b /i, om)
0 O i — 1, m — 2] + Jdln, m]
I1. = | @ | L { gl — Lo — 1] +2din,m) }
e — 2, 1]+ Fdllvi, o)
[} [TiR{] 1. D+ flimme l
i i1 il 1 i
D D LT d.m L <= plam.mi) l
i iyl 1, m — 2} 4+ 2dln, mi 1§ 4 |32, 112
I11. = | @ 1 min & gl — 1, m — 1} 4+ 2din, wi
. il Lt L1+ 2l a4 el aa, 1ah
o o
pln—1,.m} + kdin, m)
|\'i|1{ LT 1, m i+ clfm.mm) l
v el w L R J
0 ] k=1 pro elk—1) £ ik —2)
k=ad pio rlk—1l=rk -3
o L]

Pouzity typ pro realizovany rozpoznévge IV. Pokud se podivame na

obrazek 4.7 nekoresponduje s ukazkou prochazety zewbulky 1. Jde pouze o

formalitu, ktera se programétorsky da snadn@$y. DhleZitéjSi je pro typ DTW IV

vyswétlit logiku prochazeni matice vzdalenosti:

prechod
e bod(i —1,j) — bod(i, )

jeden segment testovaného slova je

piitazen d¢éma po sob jdoucim segmenim-je zopakovan.

prechod i , . ,
* bod(i—1,j—1) —— bod(i,j) pritazeni dvou po sa&b jdoucich

segment slov-zachovani segmentu.

fechod
. bod(i—l,j—Z)ﬂbod(i,j) dva segmenty testovaného slova jsou

piitazeny jednomu segmentu vzoroveho slova-segmeypjesen.

Pt dodrZeni podminek pro typ DTW IV se matice vzdaki z obrazku 4.7

omezi na prostor znazaijici obrazek 4.8. iemZ cerny prostor pedstavuje

nekonéné velké lokalni vzdalenosti. Zcela bila barva je yiznaena optimalni

cesta pro hledané slovo.
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10

8 &

Testovaci slovo
N
o1

G 8 & 8

Referen¢ni slovo

Obrazek 4.8 Omezeni matice vzdalenosti pro nalezeriptimalni cesty pro

DTW IV a nalezen& optimalni cesta

4.5 VYSLEDKY ROZPOZNAVA CE

Postup navrhu rozpoznaea nastaveni byl uveden ¥edchozich kapitolach
a bylo zdivodreno zvoleni &chto nastaveni,ipsto zde bude praghlednost a lepSi
dohledani uvedeno znovu celé nastaveni rozpoZe&amsobu pedzpracovani.
» Signél
- vzorkovaci frekvence 8000Hz
- kvantovani 16-ti bitove linearni

* Predzpracovani

- Konstanta preemféaze 0,97

- délka okna 25ms

- prekryti oken 10ms
» Parametrizace

- parametry MFCC

- pocet bank filtie 23

- pocet mel-frekvernich koef. 13
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V Teoretickém Gavodu bylo zméno, Ze metoda porovnavani se vzory
zaloZena na prohledavani matice vzdalenosti afgerit DTW je porirné UsgsSna
pro stejné miusi.

Tabulka 2 2 tuto teorii podklada. Pro jednotlivéumdi byly jako referenni
vzory postupd do slovniku zakomponovany verze slov 1-5 stejnétiavciho,

piicemz testovacich slov bylo vzdy 5 od stejného wiluy (verze slova 6-10).

Tabulka 2 Uspédnost [%] DTW s pouzitim absolutniho rozdilu vzdaleosti a
obsahem 1-5 referetnich slov kazdého slova stejného mlgiho

MIUVE Pocet referencnich slov stejného mluvciho
1 2 3 4 5
Miluvci 1 82 88 100 100 100
Miluvci 2 78 96 96 98 98
Mluvci 3 94 94 96 94 98
Mluvci 4 86 96 96 98 100
Mluvci 5 82 84 94 96 96
Primér 84 92 96 97 98

Uvedena tabulka byla vybrana protoze DTW zde ddsamejlepSich
vysledki s pouzitim absolutniho rozdilu vzdalenosti. Tapufko ostatni typy
vzdalenosti jsou uvedeny Vifwze (B). VSechny nasledujici vyhodnoceni se ftiykaj
praw DTW a vyp@tu matic vzdalenosti absolutnim rozdilem vzdalendstvhodné
uvest, jak moc se pouziti vyt matic vzdalenosti liSi. Graf GSmosti
rozpoznavani je vid na obrazku 4.9, fifemz je zde uvedena pro srovnani také
linearni transformace.

Pokud v referetnmim slovniku nejsou obsaZena slova nilhw, jehoz obsah
ieCi je rozpoznavan, dojde k razantnimu propadw$ispsti jak je vidt v tabulce 3.
Pritom v tomto gipadt je paiet refererinich slovétyrnasobny, neltbjako reference
ke kazdému slovu je brano 1-5verzi daného slovasedh mluxich, krong toho,
jez se rozpoznava. Us§nost se tak pohybuje v mezich 50-60%itiSpnezélezi na
velikosti refereminiho slovniku. Délka srovnavani slov se slovnikesn sstakto

rostoucim pétem referenci zrimé zvysuje.
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Pocet referencnich slov jednoho slova stejného mluvéiho

== Absolutni
rozdil

——Ceby3evova
vzdalenost

Euklidova
vzadlenost

=>¢=Kvadrat
euklidovy

vzdalenosti
==fé=Linearni

transforma
ce

Obrazek 4.9 Srovnani Uuspsnosti rozpoznavani nelineéarni transformace (DTW)

s riznymi vypoéty matic vzdalenosti a linearni transformace

Tabulka 3 Uspédnost [%] DTW s pouzitim absolutniho rozdilu vzdaleosti a

obsahem 1-5 referetinich slov z kazdého slova od kazdého mlghho mimo

rozpoznavaného
Rozpozndvany Pocet referencnich slov x 4
Mluvei 1 2 3 4 5
Mluvéi 1 66 60 60 58 60
Mluvci 2 38 32 32 30 30
Mluvci 3 64 58 62 68 68
Mluvci 4 60 76 72 74 68
Mluv¢i 5 48 52 50 50 62
Pramér 55 56 55 56 58
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5. HTK TOOLKIT

HTK toolkit je pro trénovani paramétMarkovovych modeil. Nejdecisté o
toolkit pro rozpoznavanfeci, ale pra¢ pro tuto ¢ast je primardé urcen. Jde o
statistickou metodu, ktera je vhodna k porovnanpésisosti s realizovanym
rozpoznavéem.

HTK je dostupné zdarma a pochéazi z University v Baage. ProtoZze HTK
je ukeno k trénovani skrytych Markovovych moileV nasledujicich podkapitolach

se s &¢mito modely seznamime.

5.1 SKRYTE MARKOVOVY MODELY — HMM

Markovovy modely se daji pouZzit jak pro malé sl&ynistovky slov), tak pro
velké slovniky (desitky tisic slov). Rozdil je vyatych Markovovych modelech. U
malych slovnik se modeluje kazdé slovo zwvassrovnani vstupniho slova pak
probiha s kazdym modelem slova. Z v§emich divodi toto neleze realizovat pro
velké slovniky. Proto se u nich pouzivaji modelyngieh slovnich jednotek jako je
nagiklad foném nebo kontext$vzavisly foném. Tento ifstup lze také zvolit ip
feSeni naseho problému, a to odhadem s dobrai$nssti, ale lepSich vysletllse
jisté¢ dosahne kvalitnim zpracovanim rozpozri@vgaro maly slovnik.

Nasledujici podkapitoly se budou tykat prékrytych Markovovych model

pro jednotliva slova.

5.2 ZAKLAD HMM

Metoda HMM je statistickd a tovani pravépodobnosti shody vzors

modelem vych&zi z Bayesova vztahu

p(x|wj)P(w]-)

(o) =21

(5.1)
kde P(w;|x) je posterioritidy w;, zname-li datovy vektrs,

p(x|w;)je likehood datového vektrou x znametttl w;

P(wj)je prior tidy w;

p(x) je evidence (normalizai funkce)
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Pro nalezeni slova nantifpm sta&i nalézt maximalni likehood podle nize
uvedeného vzorce, neboevidence p(x) je stejnd pro vSechnyfidy a u
jednoduchych rozpoznasa se edpoklada, Ze priory vSechfid budou stejné,

P(a)j) = wj.

w; = max p(x|w]-) (5.2)
Tridy se modeluji Gaussovymi ragenimi (nebo smsi Gaussovych

rozckleni) tak, aby bylo mozné rozpoznavat jednotliviteey slov @i srovnavani. K

natrénovani modelje ale zapdtbi dostaténé mnozstvi trénovacich dat (desitky az

stovky slov pro jeden model).

5.3 STRUKTURA HMM

Struktura HMM je podobna kotieému stavovému automatu s tim rozdilem,
Ze pechody mezi stavy jsou s praysbdobnostnim ohodnocenim a kazdy stav
vyhodnocuje vstupni data podle implementované fankustoty rozlozeni
pravdpodobnosti. Nazorna ukazka skrytého Markovova mopeha obrazku 5.1.

Markov
model M

i:::alz

a2 433 44 ass

a4 a3s .

by(01)-ba(0p)  b3(03)  by(og¥bg(05).  bs(og)-.
N 4 \ Y Y 4 14
Observation
sequence E E E E E E
0] 09 03 0y 05 0g

Obrazek 5.1 Struktura HMM [3]

Prvni a posledni stavy slouzi prdigmjeni model, ostatni se nazyvaji
vysilaci a reprezentujiéfaky vstupni vektor. Rt stawi zavisi na délce vektoru

parametii, béZrné se pouziva 39 vysilacich stav
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Prava&podobnosti pechodi a;; zavadi, jak je pravghodobné v modelu
pieskdit ze stavu do stavy. Pro jednotlivé prawpodobnosti vychazejici ze stavu
musi platit} a;; = 1. Prav&podobnosti setrvani ve stawy; jsou zde z tivodu
nestejné délky rozpoznavaného slovsm delsi je stejné slovo, tim jestsi
pravdEpodobnost, Ze seckteré vektory parameirbudou opakovat. Naproti tomu
pravdpodobnosti, Ze segfaky stav modelu i@skai, pravdpodobnosti jsou docla
malé, proto sedkdy voli implicitné jako nulové.

Hodnota funkce hustoty rozni pravépodobnosti-likelihoodb; je dana
vétSinou snisi Gaussovych rozloZeni. Zalezi nactpo prvki vstupni sekvence
vektorii o(t). BéZre je ale vektoro(t) P-roznérny (39x39). Vypdaet likelihoodu je
pak

Blo()] = N(o(t); s 3;) = e 2O ) 500 1) (5.3)
mP|z)|

Vypocet podle uvedeného vzorce je png narany, proto se zavadi
zjednoduSeni rozteni pravé@podobnosti a to takové, Ze sdeg@poklada, Ze
parametry nejsou korelované. Pak kovaftdnmatice o rozrrech PxP je matice
diagonalni. Vypoet se zjednodusSi na

oy [

1 a2,
bilo®] = TIZa N(o®s s 03) = Miza 5 ze - * (5.4)

DalSim zjednoduSenim vypih je pouziti stawr sdilenych mezi modely tzn.,
Ze vice moddl pouziva stejné nebo velmi podobné stavy. ti&ettak vice paiti a

HMM budeme mit méhparameti.

5.4 NASTAVENI HTK

S HTK Ize realizovat nejen rozpozné&eas omezenym slovnikem, ale
mnohem narénéjSi a tomu také odpovida rozsah manu@hyba! Nenalezen zdroj
odkazi. a jednotlivych nastaveni nasiiojPro &ely rozpoznavani omezeného
slovniku se tato nastaveni zjednodusuiji.

V¢étSina parametr pro predzpracovani a parametrizaci je stejna jako pouzité
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VétSina parametr pro predzpracovani a parametrizaci je stejna jako pouzité
parametry u realizovaného rozpoznse/a

Aby tecové signaly byly parametrizovany, jak je poZadovapouZzije se
konfigura:ni soubor nataveni.conf z podadtes&fg”. Tento soubor obsahuje tyto

specifikace

BYTEORDER=VAX
SOURCEKIND=WAVEFORM
SOURCEFORMAT=WAYV
SOURCERATE=1250

ZMEANSOURCE=TRUE
TARGETKIND=MFCC_E_D_A
TARGETFORMAT=HTK
TARGETRATE=100000

WINDOWSIZE=250000.0
NUMCHANS=23

ENORMALISE=TRUE

pdadi byte - Intel-PC

druh zdroje WAV

hlavika souboru WAV

vzorkovaci perioda zdroje ve
100ns

usgedreni signalu
typ vystupnich parametr
vystupni format HTK

vzorkovaci perioda vystupnich
vektorii ve 100ns

délka okna 25ms (veri€)0

pa@et trojuhelnikovych filth pro
MFCC

normovani energie.

Rozdil je pouze v parametrech popisujicich jedwétlsegmenty. Kazdy

ukédzano na obrazku 5.2.

segment je popsan nejen 13 mel-kepstralnimi keefigi ale také 13 derivacemi a

13 druhymi derivacemgthto koeficieni. Parametrizac#eci v HTK probiha, jak je
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Configuration
File
(config)
Waveform Files MFECC Files
HCopy

Script File

{ }

Obrazek 5.2 Parametrizace v HTK [19]

Dalsim krokem je definovani trénovacich a testwladat. To se @e za
pomoci Matlabu a spuStim souboru se zvolenym nastaverdapisProHTK.mTii
podadresé& v adresa Matlab jsou ukeny pro nastroje HTK. Adres&
Matlab/mf a Matlab/scripts se musi po vykonani programu
ZapisProHTK.nekopirovat do stejnojmennych podadi@saadresé HTK, tedy do
HTK/ m f aHTK/ scri pts.

Tretim adres@&m jeMat | ab/ Lab. V ném jsou obsazeny soubory popisujici
délku jednotlivych nahravek a jejich vyznam (slavdyto soubory se generuji po
spuséni souboruZapisProHTK.mpro vSechny pouzivané trénovaci a testovaci data.
ProtoZe jsou jiz obsazena impligitrpro vSechna slova v adrés&TK/ dat a
(pozor, ne HTK/ Lab), tak jejich kopirovani je nutné pouzé& gmazani z
tohoto adres&@ nebo pokud data jsou pogmina, gipadré pridana nova.

Parametrizace, trénovani a rozpoznavani&e pomoci pikazi v piikazovém
faddku nebo spu&tim davkového souboru. Rebné pikazy zde pro mozZnost

zopakovani testjsou uvedeny [2]:

» Parametrizace
HCopy -T 1 -C cfg\nastaveni.conf -S scripagvin.scp
HCopy -T 1 -C cfg\nastaveni.conf -S scrip&ih.scp
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e Trénovani moddl, ukazka pro slovo approach (nutnélad pro vSechna
sloval)
- inicializace moddi
HCompV -T 7 -1 mifitrainm.mlf -l approach -m -S gtshtrainm_htk.scp -M hmmO proto\approach
- pretrénovani modél
HRest -T 7 -1 mifitrainm.mlf -| approach -S scrigtainm_htk.scp -M hmm1 hmmO\approach
* Rozpoznavani (toto je jedeiiikaz!)
HVite -T 1 -d hmm1 -S scripts\testm_htk.scp -itegfout.mlf -w net\network
dics\dictionary lists\models
* Vyhodnoceni

Hresults -1 mif\testm.mlf lists\models mif\testout.

Vyhodné je si vSechny tytorirazy dat do davkového souboru a spétust
najednou. UsBnost rozpoznavani je po spravném pouziti nasttBjesultsvypsana

v prikazovémradku jakoACC (word accuracy).

5.5 VYSLEDKY ROZPOZNAVA CE HTK

Pro rozpoznavani obsahu slov stejného &iluy s jeho vlastnimi trénovacimi
slovy rozpoznauwanebyl schopen natrénovat model, nicééuti tiech trénovacich
slovech kazdého rozpoznavaného slova byly vysletysi bezchybné, viz.
tabulka 4.

Tabulka 4 Uspédnost [%] HTK s 1-5 trénovacimi slovy kazdého slovatejného

mluvéiho
MIUVE Pocet trénovacich slov stejného mluvéiho
1 2 3 4 5

Mluvci 1 - - 100 100 100
Mluvci 2 --- --- 100 100 100
Mluvci 3 - - 100 100 100
Mluvci 4 - - 96 100 100
Mluvci 5 --- --- 100 100 100
Primér - - 99 100 100
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Pokud rozpoznava nebyl trénovan se slovy rozpoznavaného ®ihuy,
aspsnost se snizila, ale ne tak raz&njako u rozpoznawe DTW. Odpovida tomu
tabulka 5. Trénovaci slova zde byla od 1-5 a tokaddého mluviho kron®
rozpoznavaného. Ret trénovacich slov tedy byl minimé&lgtyii a maximalg 20
pro jedno slovo. V fipact vétSiho p@tu mluwich a slov by usgnost rozpoznavani

rostla.

Tabulka 5 Uspédnost [%] HTK s 1-5 trénovacimi slovy pro kazdé sheo od

kazdého mluwiho mimo rozpoznavaného

Rozpoznavany Pocet referencnich slov x 4
Mluvei 1 2 3 4 5
Mluvéi 1 94,00 94,00 98,00 96,00 96,00
Mluvéi 2 50,00 62,00 60,00 68,00 74,00
Mluvci 3 88,00 92,00 94,00 92,00 92,00
Mluvéi 4 74,00 90,00 92,00 92,00 94,00
Mluvéi 5 70,00 86,00 94,00 96,00 90,00
Primér 75,20 84,80 87,60 88,80 89,20
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6. GRAFICKE POROVNANI USP ESNOSTI OBOU
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Obrazek 6.1 Usg3nost rozpoznavani s 1-5 referamimi/trénovacimi slovy
kazdého slova ve slovniku u stejného mldiho
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Obréazek 6.2 Us@snost rozpoznavani s 1-5 referamimi/trénovacimi slovy viech

mluvéich (x4) mimo rozpoznavaného
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7. ZAVER

Po zisk&ni fehledu z oblasti letového provozu a rozpoznavai byly
vybrany dvarecové rozpoznavge, které by pozadavky rozpoznavani ATC pavel
mohly sphovat. Jedna se o rozpoznéwaloZzeny na porovnavani se vzory (DTW) a
volné dostupny toolkit HTK zaloZeny na statistickych odich a vyuZzivajici skryté
Markovovy modely.

Rozpoznava DTW dosahuje poginé vysokeé uspsSnosti s vhod® zvolenym
refere@nim slovnikem pro vSechny @goby vypd@ti matic vzdalenosti. Nejlepsi
vysledky jsou ovSem dosazenyi wypoctu tchto matic vzdalenosti absolutnim
rozdilem vzdélenosti. Proto byla stouto volbouvedena testovani pro srovnani
s toolkitem HTK. DTW se podle testiadi kvelice usgsné metod pro
rozpoznavani slov stejného mdbiko. Pimérna hodnota pro g testovacich
mluwgich pesahuje 84% jizipjednom referetnim vzoru kazdého slova. Proged
péti referergnich slov tato UsgEnost pesahne 98%. Bohuzel pokud nejsou ve
slovniku slova mlu¥iho, jehoZ slova jsou rozpoznavana, d&dspst se pohybuje
v rozmezi 50-60%. #ilavanim slov jiného mlwiho do refereéniho slovniku se
vysledky nijak vyraz& nen€ni. Pokud slovnik obsahuje nejen slova od
rozpoznavaného midiho, ale také od mlwich ostatnich, us8nost se zvysi na
93%.

HTK toolkit pracuje na zakladstatistickych metod.iiPtestech usgsnosti pro
jednoho mlu¢iho bylo dosaZeno témn100%, ale je nutné pouzit jako trénovaci data
alespa tii referergéni slova. Pokud neni pouzito k trénovani modelw siduvéiho,
jehoz slova jsou rozpoznavana, vysledky dosahu9, podle p&tu trénovacich
dat. Trénovaci data byla vytkena pouzitim jednoho aZtpslov kazdého z mluiich
s vyjimkou mluxiho rozpoznavaného. \fipad trénovacich dat od vSech méieh,
véetns rozpoznavaného, bylo dosazeno kvalitggp99%.

Z vySe uvedeného Ize shrnout, Ze vysledky pro roz@eani slov u jednoho
mluv¢ciho jsou u obou metod téhstejné, ale k velké odliSnosti s rozpoznavanim
dochazi p chybgjicich slovech v referegmim slovniku (trénovacich slovech)
rozpoznadvaného mildgiho. Statistické metody rozpoznavani dosahuji pSi
vysledki a pro praktické zavedeni jsou vhégh. Jediny pozadavek kladeny na tyto
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metody je mit dostatey paiet trénovacich dat. Statistické metody jsou navic
vhodné nejen pro malé slovniky, ale i pro &waobsahlé. DTW se da pouzit pouze
tam, kde je poZzadavek jednoho miiho a dobra us§$nost rozpoznavani. Za jinych
podminek by musel refer&mi slovnik obsahovat neunosné mnoZstvi slov a

rozpoznavani by jiz byléasow prilis narané.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK ASYMBOL U

ATC - Air Traffic Control

DTW - Dynamic Time Warping, dynamické "borcetésu

HMM - Hidden Markov Model, skryté Markovowgtezce

HTK - Hidden Markov Model Toolkit

LPC — Linear Predictive Coding, linearni predikce

MFCC - Mel-frequency cepstral coefficients, Melkvercni
koeficienty

PLP — Perceptual Linear Prediction

RASTA - RelAtiveSpectTrAl processing

kepstralni
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA (A) - Zna &eni zvukovych zaznani

Kazdy zaznam je zapsan ve formatu Miuslovo VerzeSlova.wav.

Kdédovani mluéich a slov naleznete v tabulce 6 a tabulce 7.

Tabulka 6 Kédovani mluvéich

Mluvci | Kéd

Mluvci 1 001
Mluvci 2 002
Mluvci 3 003
Mluvci 4 004
Mluvci 5 005

Tabulka 7 Kédovani slov

Slovo Kod
approach

climb

contact

descent
flight
ground

level

position

O IN|OO|UV [H [WIN |-

report

[E
o

request
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PRILOHA (B) - dodate &né tabulky ke kapitole 4.5

Tabulka 8 Uspédnost [%] DTW s pouZitim CebySevovy vzdalenosti a obsahem

1-5 referentnich slov kazdého slova stejného mliho

MIUVE Pocet referencnich slov stejného mluvciho
1 2 3 4 5
Mluvci 1 66 76 88 96 100
Mluvci 2 64 86 88 92 96
Mluvci 3 82 86 94 92 96
Mluvei 4 70 84 92 94 98
Mluvci 5 80 84 86 90 98
Primér 72 83 90 93 98

Tabulka 9 Uspédnost [%] DTW s pouzitim Euklidovy vzdalenosti a osahem 1-5

referenénich slov kazdého slova stejného mlwho

Mluvei Pocet referencnich slov stejného mluvciho
1 2 3 4 5
Mluvci 1 78 86 100 100 100
Mluvci 2 72 90 92 94 96
Mluvci 3 90 90 96 94 98
Mluvci 4 92 94 96 96 98
Mluvci 5 80 84 94 98 94
Primér 82 89 96 96 97

Tabulka 10 Uspdnost [%] DTW s pouzitim kvadratu Euklidovy vzdalerosti a

obsahem 1-5 referedinich slov kazdého slova stejného migiho

Mluvei Pocet referencnich slov stejného mluvciho
1 2 3 4 5
Mluvci 1 74 86 90 100 100
Mluvci 2 72 86 92 94 96
Mluvci 3 76 86 90 94 98
Mluvei 4 76 82 94 86 86
Mluvci 5 78 80 86 88 94
Primér 75 84 90 92 95
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PRILOHA (C) - Obsah datového disku

Dokumentace - elektronicka verze diplomové prace
Matlab - zdrojové kody a adrasdpro realizaci rozpoznasa DTW

- zdrojovy kbd a adres@ k podpee HTK (viz kapitola 5.4)
HTK - kompilované nastroje pro rozpoznéwalozeny na statické

metod, vyuZivajici skryté Markovy modely




