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Abstrakt

Praca analyzuje prozodické a spektralne vlastnosti oboch smerov komunikacie riadenia
letovej prevadzky, opisuje rozdelenie komunikacie na segmenty v smere od pilota k vezi
a od veze k pilotovi na zaklade prepisu. Nasledne su jednotlivé segmenty podrobené
hibkovej analyze ich vlastnosti. Analyza sa zameriava na spektrum re&i v obidvoch
smeroch, konkrétne na intenzitu, zdkladnu frekvenciu FO, spektralnu strmost’ a centroid.
Naviac ku tomu je vykonana aj analyza rychlosti reCi a detekovania reCi. Na zaklade
rozdielnosti tychto parametrov, pre kazdy smer komunikéacie, su urené faktory, ktoré
dopomahaju k automatickému rozpoznaniu smeru komunikéacie.

Klic¢ova slova

ATC komunikacia, spektrum, re¢, rozpoznavanie hlasovej aktivity, spektralne
vlastnosti, prozodické vlastnosti, tempo, intenzita, sklon, centroid, zakladna frekvencia

Abstract

This thesis analyses the prosodic and spectral features of bi-directional air traffic control
communication, describes how to communication was split to segments, according to the
source, via transcription. After the splitting, the segments are deeply analyzed for their
spectral and prosodic features. The analysis itself, focuses on the spectral aspects of
intensity, fundamental frequency FO, slope and centroid. Additionally, tempo and voice
activity detection data were measured, to support the spectral aspects as well. Because of
the differences between the ATC controller’s and pilots’ spectral aspects, the direction of
the communication can be automatically determined, with relatively high success
percentage.

Keywords
ATC communication, spectrum, speech, voice activity detection, spectral aspects,
prosodic aspects, tempo, intensity, slope, centroid, fundamental frequency
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UvoD

Riadenie letovej prevadzky, ATC, sa zaoberd poskytovanim pokynov a informacii
o letove) prevadzke tak, aby sa zabezpecila bezpeCna a plynula prevadzka leteckej
dopravy. Motivaciou prace je, aby sa dalo sistotou identifikovat, akym smerom
komunikacia prebieha. Kvoli vel'kému Sirokospektralnemu Sumu v pozadi a nie prave
prirodzenym slovnikom pouzivanym v reci, v porovnani s beznou komunikaciou, totiz
nie je vobec jednoduché urcit’ smer komunikécie. Podl'a publikacie Misunderstandings in
ATC Communication, Castokrat az spéatny pohlad na komunikaciu vyjasni, ze si ju
interpretovali nespravne. [1] V realnom Case by to znamenalo, ze korekciu zle podane;
informécie, je treba opravit hned a predist’ tym pripadnym nehodam ktoré by v ramci
leteckej prepravy mohli mat’ katastrofalne nasledky.

Cielom tejto prace a zaroven aj jej dovodom vyberu je zjednoduSenie identifikacie
zdroja ATC komunikacie a tym aj jednoduchSie rozpoznanie zdroja komunikécie pre
osobu tretej strany. Ked'ze sa leteckd doprava stale rozSiruje aje stale viac a viac
popularnejsia aj v ramci vnuatro§tatnych letov, je treba nesmierne dbat na bezpecnost
pasazierov vSetkymi moznymi bezpe€nostnymi prvkami. Jednym z nich je prave aj ATC
komunikacia, ked'ze prave t4 dohliada na bezpe¢nu nepretrziti prevadzku, nielen na
letiskach. Je nevyhnutnou sucastou celej modernej leteckej infrastruktary a letecka
doprava je od tejto komunikacie nesmierne zavisla. Ak by komunikéacia medzi riadiacou
vezou a pilotom nahle zlyhala na celom svete, malo by to dopad na celu l'udsku
spolocnost, nielen kvoli osobnej, ale aj nakladnej preprave. Cely svet by sa jednoducho
zastavil.
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1.ATC

1.1 Historia letectva

Riadenie letovej prevadzky sa vztahuje na ,predchadzanie zrazok lietadiel a podporu
usporiadaného toku letovej prevadzky*“. Okrem toho sa vzdusny priestor, kde sa
vykonéava riadenie letove] prevadzky, nazyva riadeny vzduSny priestor (anglicky:
Controlled airspace). Amplitidova modulacia sa celosvetovo pouziva ako metdda
modulacie radiovych vin pre radiotelefony pouZivané na riadenie letovej prevadzky.
Spociatku, pri skorych zaciatkoch letectva, nebola ziadna, verbalna ani neverbalna,
komunikacia medzi pilotom a letiskom. Spociatku preto, lebo letiskd ani neexistovali.
Kazdy ¢lovek si mohol skonstruovat’ nejaky letecky stroj. Tieto prvé lietadla teda Casto
havarovali, najmé kvoli ich technickej nedokonalosti. Casom sa ale aj napriek prvotnym
obavam, zacalo brat' v ivahu uzitoCnosti leteckej dopravy. V roku 1911 bola letecky
dorugena prva posta. Pri zapojeni Spojenych Statov Americkych do Prvej Svetovej
Vojny, sa letectvo ukazalo byt uzitocné aj za u€elmi skiimania a prepravy zbrani. [2]

1.2 Historia ATC komunikacie

Pred skorymi 30. rokmi minulého storocia bol jediny bezpecnostny prvok let cez deil a za
priaznivych podmienok. Postupne sa ale bezpec¢nost’ vyvijala. Najskorsi sposob ATC
komunikacie, bol ¢lovek, ktory stdl na viditelnej pozicii letiska a maval farebnymi
vlajkami na letisku St. Louis, Missouri v 1929. Kvoli viacerym problémom, ako napriklad
lety so zlou viditelnostou, sa postupne vlajky prestali pouzivat’ a nahradili ich svetelné
pistole, ktoré vedeli zasvietit 1G¢ svetla priamo na konkrétne lietadlo. Tato metdda sa
vyuziva v takmer vsetkych riadiacich veziach dodnes, ak nahodou nie je mozné vyuzit
radiovu komunikaciu. Svetelné pokyny sa liSili podl'a toho, ¢i bolo lietadlo prave vo
vzdusnom priestore alebo na letisku. [2]

Farba a typ signalu

Vyznam z pohl’adu pilota
na zemi

Vyznam z pohl’adu pilota
vo vzduchu

Stala zelena

Povolenie k odletu

Povolenie k pristatiu

Blikajuca zelena

Povolenie k pojazdu

Vratenie sa k pristavaniu

Stala ¢ervena

Stop

Pokracovat’ v kruzeni a dat’
prednost’ inému lietadlu

Blikajuca cervena

Pojazd mimo prave pozitu
pristavaciu drahu

Letisko je nebezpecné na
pristatie - nepristavat’

Blikajuca bicla

Navrat na Startovaci bod z
letiska

Meniaca sa Cervena a zelena

Dbajte na mimoriadnu
opatrnost’

Dbajte na mimoriadnu
opatrnost’

Tabulka 1.1 - Svetelné signaly, prevzaté z [2]
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0d 30. rokov sa znacne tieto signaly nezmenili. Ked’ze dopyt po leteckej preprave bol
vel'ky, tak ani tento spdsob uz nebol dostatony na pomaly sa zhustujucu letecku
prepravu. Kvoli tomu bolo treba vyvinut’ nejaky obojsmerny typ komunikéacie, ktorym
bola radiova komunikacia. Pociatky radiovej ATC komunikacie su zletiska
v Clevelande, Ohio. Prave tu bola postavena veza na starom hangari aboli v nej
pouzivané 15W vysielacky sdosahom az 15 mil' pri roznych poveternostnych
podmienkach. Problém vSak bol sich pociato¢nou velkostou a hmotnostou alebo, pri
malych lietadlach, s nedostatkom energie na ich napajanie. Ked’ze veza bola najvyssim
bodom letiska, pracovnici veze mali dokonaly prehlad o celom priebehu dopravy
na letisku. Postupne sa, po vzore toho letiska, transformovali aj iné rusné letiska k tomuto
typu udrziavania kontroly nad plynulostou letovej premavky. Problémom bola stale
hmotnost' a velkost celého systému radiove; komunikacie v porovnani s tym o kolko
ziskov by sa letecké spoloCnosti pripravili, keby tento priestor nevyuziju na miesto pre
pasazierov. Rovnako esSte neboli zriadené ziadne pravidla v ramci radiovej] komunikacie,
¢o niekedy vedelo byt viac na pritaz ako na uzitok. Niektori piloti kontaktovali ATC az
pri pristavani, pricom niektori uz ked’ boli 5 az 10 mil’ d'aleko. V kone¢nom doésledku sa
ale radiova ATC komunikacia potvrdila byt dobrou cestou pre buducnost’ letecke;
prepravy.

Ako sa radiové veze stavali beznou sucastou letisk, letecki inzinieri uz boli mozni
vyrabat’ nové lietadla, ktoré boli vel'kokapacitné, rychlejsSie ale hlavne, ktoré boli osadené
radiovymi systémami pre umoznenie komunikacie. Umoznil sa tym let v podmienkach,
kedy by sa 10 rokov dozadu nemohol uskutoCnit. Piloti boli mozni pristavat’ pri
viditenosti menej ako 2 mile. Ako sa ale letectvo stavalo rozsirenej§im, l'udia zacinali
mat strach pre pripadné zrazky lietadiel alebo poskodenie majetku sposobené lietadlom
a tak ziadali, o zdkaz letovej dopravy ponad isté izemia. Toto by znamenalo vel'mi rychly
koniec komerc¢nej leteckej dopravy. V 1934, pre tieto opodstatnené obavy, Kongres
schvalil Predsednictvo Obchodného Letectva, ktoré zodpovedalo za regulaciu dopravy
narodnych liniek. Tieto vSetky pokroky v letectve sa ukazali ako prinosné a postupne sa
schvalil tzv. The Air Commerce Act, ktory mal dopomoct rychlo sa rozSirujucej letecke;
doprave prostrednictvom letisk ardoznych navigaénych prvkov. Postupne sa ku
komunikacii pridavali aj d’alSie technoldgie pre letecki bezpecnost', napriklad radar. [2]

1.3 Radiova komunikacia

Aj ked’ sa radiova technika za ten €as rozne menila, od pociatkov z Clevelandu zostala
radiova komunikéacia hlavnym spdsobom ATC komunikacie. Prvym typom komunikacie,
bola jednostranna, kedy sa z veze dal kontaktovat pilot no nie naopak, ked’ze spociatku
bol problém svelkostou insStalacie aj vysielaca aj prijmaca. RieSenim v ramci
bezpecnosti ale muselo byt pouzitie prijmacej technoldgie vo vezi a vysielacej v lietadle.
Aby sa eliminovala interferencia, vysielace v lietadlach pouzivali int frekvenciu ako tie,
ktoré boli vo veziach. Tento systém sa nazyva ako systém duplex komunikacii. Systém
ma isté nevyhody, avSak to bol prvy systém, ktory umoznioval obojsmernt komunikaciu
pilota s ATC. Casom sa z neho vyvinul systém simplex ktory pracuje na jednej frekvencii
obojsmerne. Ked'ze letecka doprava nepozostava len z komerénych letov, bolo treba
pridelit frekvencie k realnym vyuzitiam. VacSina radiovych komunikécii, momentalne
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vyuzivanych v letectve, vie komunikovat takmer s kazdym komunikacnym kanalom,
ktory je k dispozicii, ¢i uz to je s lietadlom, alebo v ramci vezi. [2]

Frekvencie Poutzitie
108.000-117.950 Navigac¢né pomocky

118.000-121.400 ATC

121.500 Nudzové hl'adanie a zachrana
121.600-121.925 Sluzby letiska a ELT test

121.950 Letecka instruktaz a podpora

121.975 FSS poradenstvo pre sikromné lety
122.000-122.050 Pomocna sluzba pre prebiehajuce lety
122.075-122.675 FSS poradenstvo pre sikromné lety
122.700-122.725 UNICOM

122.750 Medzilietadlova vo vzduchu

122.775 Letecka instruktaz a podpora

122.800 UNICOM

122.825 Vnutrostatne VHF

122.850 Multicom

122.875 Vnutrostatne VHF

122.900 Multicom

122.925 Multicom

122.950 Unicom
122.975-123.000 Unicom
123.050-123.075 Unicom

123.100 Letecké hl'adanie a pomoc
123.125-123.275 Letecké skusobné stanice

123.300 Letecka podpora
123.325-123.475 Letecké skusobné stanice

123.500 Letecka podpora
123.525-123.575 Letecké skusobné stanice
123.600-123.650 FSS poradenstvo leteckého dopravcu
123.675-128.800 ATC

126.200 vojenské ATC
128.825-132.000 VnutroStatne VHF
132.025-136.975 ATC

Tabulka 1.2 — Vyuzité frekvencie v ATC, prevzaté z [2]

1.4 Frazeologicky slovnik vyuzity v ATC komunikacii

Medzinarodny jazykovy Standard, vyuzity v ATC komunikécii, je Anglictina. Vyuzitie
Francuzstiny, Spaniel¢iny alebo Rustiny je tiez povolené, pokial je to materinskym
jazykom pilota a zaroveni aj operatora. Aby sa predislo zle pochopenym spravam, bol na
to vyvinuty a prispdsobeny aj samotny slovnik a forma skladby informacie pri ATC
komunikacii. Standardne sa pouziva format kde ako prva Gast spravy je identifikacia
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cielového prijmatela spravy. To sluzi na upozornenie prijmatela na prichadzajucu
spravu. Druhou informaciou v poradi je identifikacia odosielatela spravy, pre urCenie
toho, kto je zdroj. Tretim v poradi je obsah spravy ktory je bezne vo forméate Standardom
FAA. Nakoniec je uzatvorenie komunikacie, ktoré prebieha spdsobom, ze strana ktora
uzatvara komunikaciu sa identifikuje, pre jednoduchost’ spétnej identifikacie. Viacero
Cisel aj pismen modze zniet podobne a vzhladom aj na viaceré prizvuky pri rdéznych
jazykoch bolo potrebné vytvorit urcity Standard ktory by sa vyuzival v ATC komunikaécii,
aby sa predoSlo moznym chybam. Prave kvoli tomuto, bol vytvoreny frazeologicky
slovnik $pecialne pre ATC. Pre &isla sa vyuziva hovorenie po &islovkach. Cislo 10 by sa
teda povedalo ako one zero ak sa nenachadza v skupinovej forme. Vyslovenie skupinove;j
formy byt bolo napriklad pre ¢islo 132 ako one thirty-two a samostatne one three two. [2]

Znak Slovo Vyslovnost’
0 Zero Zee-ro
1 One Wun
2 Two Too
3 Three Tree
4 Four Fow-er
5 Five Fife
6 Six Six
7 Seven Sev-en
8 Eight Ait
9 Nine Nin-er
A Alpha Al-fah
B Bravo Brah-voh
C Charlie Char-lee
D Delta Del-ta
E Echo Eck-oh
F Foxtrot Foks-trot
G Golf Golf
H Hotel Hoh-tell
I India In-dee-ah
J Juliett Jewlee-ett
K Kilo Key-loh
L Lima Lee-mah
M Mike Mike
N November Nov-em-ber
0 Oscar Oss-cah
P Papa Pah-pah
Q Quebec Key-beck
R Romeo Row-me-oh
S Sierra See-air-ah
T Tango Tang-go
U Uniform You-nee-form
\" Victor Vik-tah
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\Y Whiskey Wiss-key
X X-ray Ecks-ray
Y Yankee Yang-key
Z Zulu Zoo-loo

Tabulka 1.3 Standardn4 frazeologia pre ¢isla a pismena, prevzaté z [2]

1.4.1 Oznacovanie vysok

OznacCenie vySok sa v ATC bezne udéva v nadmorske; vyske (MSL), s vynimkou
oblakov, kedy sa vyuziva nadzemska vyska. Pri nadzemskej vyske sa na to v§ak dopredu
upozoriyje. Pri vyslovovani sa rozdel'uju Tisicky a stovky zo skupin. Napriklad vyska
12 500 nad morom by sa vyslovila ako one two thousand five hundred. [2]

1.4.2 Letova hladina (Flight level)

Letovej hladine vzdy predchadzaju slova Flight level a kazda Cislovka by sa mala
vyslovovat samostatne. Pri letovej hladine 180 by to teda bolo Flight level one eight zero.

[2]

1.4.3 Minimalny pokles a rozhodujica vySka

Vzdy sa udavaju podla tabuliek momentalneho stavu. Pri vyslovovani MDA 1950 sa
znovu ¢islovky uvadzaji samostatne ako minimum descent altitude one niner five zero.

[2]

1.4.4 Cas

Aby sa predislo nedorozumeniam, vSade na svete v ATC sa pouziva Standardny ¢as UTC,
ktory je rovnaky ako Greenwich mean time (GMT). Odstraiiuje sa nim nutnost
vyjadrovania A.M. a P.M., kvdli vyuzivaniu 24 hodinového formatu. Frazeologicky sa
vzdy vyslovuje ako len Stvorcislie a nasledne slovom zulu, kvoli ujasneniu, ze sa jedna o
gas. Cas 7:20 AM by sa teda zmenil na 0720 ako time zero seven two zero zulu a 7:20
PM by bol 1920. one niner two zero zulu. [2]

1.4.5 VySkomer

Kazdy pilot musi mat’ data o aktualnom barometrickom tlaku aby vySkomer mohol byt
spravne nakalibrovany. Pri vyslovovani sa vyslovuju Cislovky samostatne a desatinna
Ciarka sa vynechava. Predchadza tomu slovo altimeter. Pri hodnote vyskomera 29.92 by
sa teda vyslovilo altimeter two niner niner two. Piloti, ktori maju vySkomer v metrickych
jednotkach musia svojvol'ne konvertovat hodnotu, alebo poziadat o konverziu jednotiek.

[2]

1.4.6 Rychlost’ a smer vetra

Smer vetra na letisku sa vzdy urcuje vo vztahu k magnetickému severu a opisuje smer
odkial' vietor fuka. Smer sa vzdy zaokrihluje k najbliz§im desiatim stupfiom. Vietor
ktory prudi zo severu na juh bude teda 360° vietor a vietor z vychodu je 90° vietor.
Medzinarodny Standard na urcenie rychlosti vetra sa udava v uzloch. Frazeologicky sa
vyslovuje zapoc€atim so slovom wind, nasleduje udaj smeru vetra, potom prichadza slovo
“at“ aza nim nasleduje rychlost’ vetra. Ak sa smer vetra meni tak prichadza slovo
variable, ak pristroje na meranie vetra nefunguju, pouziva sa slovo estimated a ak sa meni
rychlost’ tak sa pred rychlost’ pridava slovo gust. Pri premenlivom vetre z juhovychodu
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pri rychlosti 12 uzlov miestami 35 uzlov by sa vyslovilo wind one five zero variable at
one two gusts to three five. [2]

1.4.7 Smer letu

Smer letu sa rovnako uvadza vo vzt'ahu k magnetickému serveru. Ak obsahuje menej ako
tri Cislice, pridavaju sa na zaciatok nuly, aby sa z toho stalo trojciferné ¢islo. Predchadza
im slovo heading. Pri smere letu 225°e vyslovnost’ heading two five five. [2]

1.4.8 Cisla pristavacich drah

Pristavacie drahy su ocislované tiez podla magnetického severu. Pristavacia draha
smerom na sever by teda bola oznafena 36 z vynechanim poslednej nuly. Vyslovovaniu
vzdy predchadza slovo runway, nasleduje Cislo po ¢islovkach a ak ich je viac na rovnaky
smer, za Cislom nasleduje right center alebo left. Ak teda je draha smerom 138°a jej Cislo
je 14R, tak vyslovnost' je Runway one four right. [2]

) @
© 093°—p 27 K
8 (092 ’ ' 272° ., 5

089° @ 269°

27L

Obrazok 1.1 — Cislovanie drah, prevzaté z [2]

1.4.9 Radiové frekvencie

Pri frekvenciach sa Cislovky znovu udéavaju samostatne a frekvencie st od seba vzdy
vzdialené o 25kHz. Prvé desatinné Cislo sa vzdy vyslovuje, aj keby bolo nulové. Tretie
desatinné sa nevyslovuje nikdy, ked’ze je vzdy O alebo 5 a da sa predpokladat’. Frekvencia
sa explicitne vyslovuje len ak je v kHz. Pri frekvencii 131,725 mHz by sa vyslovovalo
one three one point seven two. [2]

1.5 ATCOSIM Kkorpus

ATCOSIM korpus je plynuld a Cistda databaza re¢i operatorov ATC komunikécie pre
civilné lety. Sklada sa z 10 hodin reci, nahratych v prirodzenych podmienkach pocas
simuldcii v redlnom Case, zahriajuc vSetky pravidla, ktoré ATC komunikacia musi
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dodrziavat a riadit’ sa nimi. Do eSte nedavnej minulosti, bolo vyuzitie rozpoznavania reci
v ramci ATC komunikacie v eSte vel'mi skorych zaciatkoch, prave kvoli vysokému Sumu,
neznalosti re¢nika a obmedzenej slovnej zasoby, no postupne je rozpoznavanie reci stale
vacSou sucastou takmer kazdého odvetvia kde figuruje hovorené slovo aj pri
nepriaznivych podmienkach. Cielom vytvorenia korpusu, bolo ponuknut’ nejaku vzorku
ATC komunikacie na d’alSiu analyzu. Aj napriek tomu, ze redlna komunikacia sa
archivuje, nastava problém s jej ziskanim, distribuciou a faktom, ze prebieha pomocou
radiového a nie Sirokopasmového spojenia. Simulacie prebiehali, v takmer rovnakom
prostredi, na aké st ATC operatori zvyknuti. V d’alSej miestnosti, sa nachadzaju pseudo-
piloti, ovladajuci simulované lietadlo. Obsahom korpusu je vSak len re¢ operatorov, kvoli
nerealnosti podmienok pilotov. Co sa tyka operatorov, tak vietci u¢astnici simulacie, boli
aktualne zamestnani aktivni operatori. Skladali sa z piatich muzov a §tyroch zien,
srodnymi jazykmi Nemé&iny, Svajéiarskej Nemdiny a Svajéiarskej Francizstiny.
Mikrofén pouzity na zber zaznamov, bol sluchadiel typu Sennheiser HME 45-KA. Signal
z mikrofénu aj so stavom push-to-talk bol zaznamenany na digitalnu audiokazetu so
vzorkovacou frekvenciou 32 kHz a rozliSenim 12 bitov. [3]
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Obrazok 1.2 Kratka pasaz segmentu (THANKS BIZEX THREE TWENTY NINE TURN
LEFT HEADING ONE CORRECTION ZERO NINER ZERQ), signal casového priebehu
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Obrazok 1.3 Kratka pasaz segmentu (THANKS BIZEX THREE TWENTY NINE TURN
LEFT HEADING ONE CORRECTION ZERO NINER ZERQ), spektrogram pre signal
reci

Na analyzu signalu re¢i bol pouzity program Praat. Prepis z tejto komunikacie bol
nasledne preformulovany do britskej Anglictiny, bez interpunkcie a velkych pismen.
Apostrofy boli pouzité len pri privlastiiovaniach, Cislovky, pismena, naviga¢né prvky
a signaly boli prepisané podl'a leteckého frazeologického slovnika, boli pouzité §pecialne
znaky, pre blizsie Specifikacie a nejasnosti boli popisané v hranatych zatvorkéach. Prepis
bol zhotoveny jednou osobou, pre zachovanie konzistentnosti. [3]

((FROM NERA3788) (NUM LO2F1-0001)
(TO Fl-1)
(TEXT THOUSAND ONE NINETY WE (QUOTE LI) GIVE YOU THAT ON THE SPEED
AND WE
(OUOTE RE) CLEARED FOR THE APPROACH AH NERA THIRTY SEVEN EIGHTY
EIGHT WE
(QUOTE LL) HOLD SHORT OF TWO SEVEN)
(TIMES 1.49 6.57))
((FROM F1-1) (NUM LO2F1-0002)
(TO NERA3788 GAA329)
(TEXT THANKS BIZEX THREE TWENTY NINE TURN LEFT HEADING ONE
CORRECTION ZERO
NINER ZERO)
(TIMES 6.59 11.17)
(COMMENT "CONTROLLER TALKED TO TWO AIRCRAFT IN SAME TRANSMISSION™))

Tabul’ka 1.4 Priklad prepisu reci korpusu ATCO
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2. PROZODIA

2.1 Reé

Rec je skladbou viacerych foném, ktoré sa nasledne spajaju do slabik a vytvoria slovo.
Rec, ako l'udstvu najprirodzenejsi komunikaény prostriedok, si teda rychlo zabrala
prvenstvo v ATC komunikacii. Zaroven je aj najefektivnejSia. Priemerne dokaze clovek
povedat’ 120 az 250 slov za minuatu a tak niet pochyb, ze v ramci hustej leteckej dopravy,
je reC tym najlepSim komunika¢nym kanalom. Prozddia sa vztahuje na vSetky fonetické
vlastnosti, ktoré sa vyskytuju v re¢i. Zahfia intonaciu alebo vysku tonu, prizvuk, doraz,
relativnu dizku tonu, rytmus, energiu, pauzy, kvalitu hlasu a intonaciu. Vztahuje sa na tie
prvky, ktoré sa mozu lisit' v zavislosti od kontextu a dérazu. Su jazyky, kde je doéraz
v ur¢itom slove permanentne urceny, no kedze v ATC komunikacii sa pouziva prevazne
anglic¢tina, musime brat' ohl'ad na to, ze v anglitine mé viacero rovnakych slov iny
vyznam prave podla toho, na ktori slabiku dame doraz. Preto je aj v anglickej ATC
komunikacii nesmierne dolezité, ktorym slovam ddme doraz na aké miesto. Intonacia je
dolezitym aspektom prozoddie. Intonaciu vieme vyjadrit’ ako zmenu vysky hlasu v Case.
Z toho sa da v kone¢nom désledku odvodit aj zakladna frekvencia tonu hlasu Fo v Case.
Pre muzov je to zvac¢Sa medzi 80 az 200 Hz, pre zeny 180 az 400 Hz. Medzi tymito
hodnotami Fo bud’ stupa alebo klesa. [4] [5]

(a)

0.4 T T T T T

intenzita

2 4 . . 1 . . . .
(b) 0 0 0 0.6 0.8 12 1.4 1.6 1.8

200 T T T T T T T T

150 - e - o . g

£ 100 - ’ 4

50 - B

o 1 1 1 ) 1 (! 1 (!
0 0.2 0.4 0.6 08 1 12 1.4 1.6 1.8

cas [s]

Obrazok 2.1 Priebezna zmena kontar FO pre text “The MAN in the STREET®, kde
velkymi pismenami st oznacené slova s dorazom, prevzaté z [4]

Dalsou ‘prozodickou vlastnostou je rytmicka zmena. Rytmickou zmenou sa rozumeju
rozne dizky zvukov v slove. Slabika v slove je zakladnou jednotkou ¢asovania v re¢i. Co
sa tyka analyzy vSetkych tychto vlastnosti reci, su jedine¢né u kazdého jedinca a tak sa
stavaju akymsi unikatnym identifikatorom Cloveka. Praca sa zameriava na konkrétnu
analyzu tychto vlastnosti pochadzajucich z viacerych zdrojov a ich nasledné porovnanie,
za ucelom analyzy podobnych a rozlicnych aspektov komunikacie. [4]
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2.2 Rozpoznavanie reci

Prozodia je taktiez podstatnym faktorom v ramci rozpoznéavania reci. Navzajom
sa poznajuce osoby, sa medzi sebou dokazu jednoducho identifikovat’ priradenim hlasu
k prejavu alebo vyzoru. Rozdiely v hlase su urcené podla rozli¢nych rozmerov a tvarov
hlasovych organov a artikulatorov. Takisto ako faktor hrd ulohu aj rozdielny prizvuk,
slovna zasoba tempo a iné subjektivne prejavy rec¢i. Moderné programy na rozpoznavanie
reCi, beru v tivahu prave tieto vlastnosti recnika a na zaklade nich prirad’'uju hlas k osobe.
Na zaklade vedeckych zisteni je uz teraz zname, ze pocitace dokazu identifikovat reCnika
lepsie, ako samotni I'udia. Identifikacia prebieha postupne na zaklade niekol'’kych krokov.

Predspracovanie — Ziskanie signalu reci, jeho =zdigitalizovanie a spravne
navzorkovanie.
Extrahovanie vlastnosti re¢i — Rozpoznavanie je hrubo =zalozené na

spektralnych/kepstralnych vlastnostiach ziskanych pomocou spektralnej analyzy.
V idealnom pripade je potreba mat k dispozicii viacero podobnych zdrojov signalu,
viacero rozdielnych zdrojov signalu, isty pocCet ¢o najcistejSich a aj co najSumivejSich
vzoriek signalu a malo by v nich byt obsiahnutych viacero emocii. Hlavnym faktorom
k dosiahnutiu ocakavanych vysledkov je ziskanie hlasového zaznamu v dobrych
akustickych podmienkach. Pri zlej akustike sa totiz v spektralnej analyze reci vyskytuje
aj chyba, ktora vznika zlymi akustickymi podmienkami, o znamen4 ze v analyze nebude
len Cista re¢ ale aj napriklad ruch, ktory vznika akustikou miestnosti. Samotné spektrum
hlasu hovoriacej osoby je teda znaCne rozdielne v akusticky idedlnej miestnosti, vo
vonkajSom prostredi a taktiez v kokpite pilota alebo v samotnej riadiacej vezi. Rovnako
tento problém mdzeme pozorovat’ pri ATC komunikacii, kde nam spektrum ovplyviiuje
Sum prenosového kanalu. Pri analyze ATC komunikacie teda musime brat’ v tivahu
vSetky faktory ktoré ovplyviuju spektrum a vo vysledkoch ich aj zohl'adnit’. Pdsobenie
tychto faktorov si je mozné v§imnut na ukazke nizsie pri vysloveni frazy “Don’t carry an
oily rig like that*. Kanaly pomenované TIMIT, NTIMIT a CTIMIT su ukazkou variacie
FO pri nahravani blizko pri mikroféone, cez kanal s vysokym obsahom Sumu a v prostredi
mobilnej siete. Pri charakteristikach kontir FO sa d& potvrdit, ze robustnost’ prozodickych
vlastnosti je natol’ko silna, ze zmeny kontur FO sii minimalne, no stale postrehnutel'né.

[4] [6]
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Obrazok 2.2 Euklidovska vzdialenost LPCC vektorov, prevzaté z [4]
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Obrazok 2.3 Kontury Fo pre (a) TIMIT, (b) NTIMIT a (c) CTIMIT rovnakého re¢nika
pre tu isti vetu, prevzaté z [4]

Pri reCi netreba zabudat’ ani na emociu. Rozdielne kontiry Fo mdézeme ziskat' z toho
istého zdroja len pri emo¢nom rozdiele v reci. Takisto emocny faktor vplyva aj na
rozdiely tempa a pauz. [4]
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Obrazok 2.4 Zmena kontary FO pri neutralnej emocii [4]

Pre priaznivé rozpoznavanie reCi su Casto preferované kratkodobé spektralne
vlastnosti (napr. MFCC), prave pre ich vysoku presnost’ a data v realnom cCase.

Priradenie vysledkov k vzorom — Ako posledny krok je potrebné vysledky inej
vzorky, priradit ku dopredu pripravenym vysledkom z kalibra¢nej vzorky. Na zaklade
porovnania, sa zistia rozdiely a podobnosti ana zaklade nich sauréi arozpozna,
o ktorého recnika sa jedna. [6]

Treba samozrejme ratat’ aj s moznymi chybami. Pri prostrediach, kde sa kalibra¢na
vzorka ziskala s vysokym mnozstvom Sumu, treba mat na vedomi, ze ak vzorka na
porovnanie ma rovnako vysoké mnozstvo ale iného Sumu, nemusi byt recnik
identifikovany spravne. Takisto treba dat’ do uvahy rézne faktory typu okolie, zdravotny
stav recnika atd’. kedy bola vzorka ziskana. Pri zmene ostatnych vplyvov, sa porovnavacia
vzorka taktiez nemusi zhodovat’ so vzorkou kalibracnou. Preto, ak kalibracna vzorka bola
ziskana v idedlnom prostredi, sa moze pred porovnavanim vzoriek pouzit’ eSte nejaky
filter neziaducich vplyvov. [6]

V pripade, ze je zname aké neziadice vplyvy boli pritomné pri ziskavani
kalibraéného materidlu, je mozné ich odfiltrovat’ este pred samotnym porovnanim, no
stale v ramci kalibraénych vzoriek. Tento spdsob je v§ak mozné vyuzit’ jedine v pripade,
vedomosti o tychto vplyvoch. Tento sposob je vel'mi presny, ale v praxi je volba Co
najidealnejsieho prostredia presnejsia. [6]
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2.3 Rozpoznavanie hlasovej aktivity

Rozdelit’ rozpravanie od nerozpravania, vobec nie je tak jednoduché, ako sa na prvy
pohl'ad méze zdat’. Najvacsim faktorom ovplyvilujucim spravne detekovanie reci, je Sum.
Zaposledné roky, sa mnoho l'udi pokusilo o vytvorenie €o najpresnejsieho systému VAD.
VAD je skratka z anglického prekladu Voice Activity Detection. Najviac pokusov bolo
prave pomocou vyvoja roznych algoritmov, ktoré skumali, ako Co najefektivnejSie
odstranit’ neziadiici Sum a zaroven zachovat Co najlepSiu kvalitu signalu. Spdsoby
prevedenia boli napriklad pomocou zistenia prahov energie, detekciou vysokych
frekvencii signalu, hibkovej analyzy spektra, zero-crossing rate, merania periodicity,
alebo kombinaciou viacerych. [7]

2.3.1 VylepSenie signalu reci

Cielom spdsobu vylepSenia signalu, je odfiltrovat Sumovu zlozku signalu. Prvotné
pokusy dosiahnutia ciel’a vSak nebrali v uvahu, ze re€ aj Sum nie su statické procesy, preto
prvotny spdsob spektralneho odcitania nebol nijako zlozity ani efektivny. Bol opisany
rovnicou:

S =1XOI = IN(OI, (2.1)

kde S(f) je spektrum Cistej reci, N(f) je spektrum Sumu, ziskané z Casti signalu, kde re¢
nie je pritomna a je odCitané zo spektra aktualneho okna signalu re¢i so Sumom X(f).
Neskor sa vSak tento spdsob zdokonal'oval. Upraveny sposob spektralneho odcitania, bol
vyjadreny rovnicou:

S(f) = max|X(f))| — a|lN(OI, BIX(O)], (2.2)

ktora zahiia aj faktor nadmerného odgitania o a maximalny utlm signalu p. Dalou
metddou tohto sposobu bol Wienerov filter vyjadreny ako:

_ Dgs(f)
W) = o romm (2.3)

s potrebou vyjadrenia spektralneho vykonu Cistej reci &g, (f)a spektralneho vykonu
samotného Sumu @, (f). [7]

VAD vsak pri tychto metédach je vel'mi pomocna technika docielenia adekvatneho
vysledku. V pasazach, kde nie je detekovana re¢, sa ziskavaju informacie o Sume, aby
mohol byt vyuzity niektory z algoritmov na vylep§enie signalu re¢i. Dal§ou moznostou
je vyuzit metddu vynechania okien signalu, kde rec nie je detekovana (frame-dropping).
Kombinaciou tychto dvoch moznosti je mozné docielit, ze po vyuziti spektralneho
odcitania alebo Wienerovho filtru na konkrétny signal, sa aplikujad MFFC a ich derivaty
prvého a druhého stupna postupne pre kazdé okno signalu a vytvoria vektor priznaku
vhodny na d’alSie rozpoznanie.
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_’ Detekcia

reci

Obrazok 2.5 Extrahovanie vlastnosti re¢i pomocou redukcie spektralneho Sumu a frame-
droppingu, prevzaté z [7]

Problém s VAD pri signaloch s vysokym Ssumom je, ze takyto signal degraduje vektor

priznaku. Pri vysokom Sume, Sum kompletne prekryje signal reci, o je problémom pre
vSetky iteracie systému VAD pri nizkych SNR hodnotach pri dynamickom Sume. SNR
je skratka pre pomer signalu k Sumu.
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Obrazok 2.6 Graf energie signalu reci poskodeného Sumom pri znizujicom sa SNR,

prevzaté z [7]
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2.4 Specifické vlastnosti reti re¢nika

Kazdy recnik ma svoje unikatne charakteristické c¢rty, bud podla recénikovych
fyziologickych charakteristik hlasovych organov alebo nejakych zvykov. Rozdiely mézu
byt zhrnuté nasledovne:

1. Velkost a tvar vokalneho traktu
2. Excita¢né charakteristiky

3. Prozddia

4. |diolekt

5. Sémantika

Prvé tri z vySSie uvedenych Cft vieme vyzistit’ zo signalu a zvysné dve su pritomné
v samotnom obsahu textu. [4]

400 T T T T T
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00 NV Y 0 L P (A \ \ |

100 - 1
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300 , P ) : i
wotid 4V VY JV J

100 4
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cas [s]

Obrazok 2.7 Rozdiel v dynamike kontur FO pri rozpravani ¢isloviek od 1 do 10 dvomi
rozdielnymi zenami. [4]

2.5 Spektralne deskriptory recnika

Spektralne deskriptory re¢nika pomahaju urcit’ rozdiely medzi re¢nikmi na zaklade ich
odlisnosti v hlasivkach. Deskriptory akymi su napriklad spektralny centroid, sklon,
entropia, Spicatost a plochost maju isté rozdiely medzi viacerymi renikmi. Tieto
rozdiely su zna¢né najma medzi pohlaviami a preto sa nimi d4 jednoduchsie identifikovat’
napriklad pohlavie re¢nika, kvoli prirodzenym rozdielom tvaru hlasiviek medzi muzmi
a zenami. Dalsie aspekty ktoré sa z danych deskriptorov daju urdit, si rozpoznanie
emocie a emocna valencia. Na spravne urCenie deskriptora, potrebujeme mat kompletna
a celt nerusent dizku signalu. [5]
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2.5.1 Spektralny centroid

Spektralny centroid predstavuje, kde sa nachadza ohnisko hmoty rozsahu re¢nika.
Podobne sa vzt'ahuje k ohnisku rychlostnej mapy a vacsinou sa pouziva v parametroch
farby hlasu. Centroid sa tak stava dolezitym indikatorom urecenia farby hlasu. Farba
vyzobrazuje mieru vysokej frekvencie a odhaduje sa porovnanim energie cez vopred
charakterizovani medznu frekvenciu s frekvenciou v jej blizkosti. V digitalnej hudobnej
produkecii sa centroid vyuziva tiez na automatické uréenie farby. Dalej sa vyuZziva na
meranie vibracie ostrosti. Pocita sa ako vazeny priemer frekvencii pritomnych v signali,
stanoveny pomocou Fourierovej transformacie s ich vel'kostou ako hmotnostou, ako je
znazornené v rovnici.

by
I = Zk=p, i Sk (2.4)

2

Z'Zibl Sk
Kde f} je frekvencia v Hz, s, je spektralna hodnota a b;a b, s hranice pasma.

2.5.2 Spektralna entropia

Entropia predstavuje mnohostrannu povahu systému. Entropia je proporciou
neusporiadanosti a zvykne sa vyuzivat’ na kvantifikaciu vrcholnosti privlastnenia. Prvky
entropie su urCené z kratkodobej Fourierovej transformacie. Dokazuju, ze znelé miesta
reci maju nizsiu entropiu, pretoze sa tam nachadzaja jasné formanty. Entropia sa
pravidelne vyuziva na lokalizaciu ticha a pritomnosti reci pri rozpoznavani reci tak, ze
spektrum reci je viac komplexné pocas fragmentov reci ako pocas Sumovych Casti.
Spektralna entropia a spektralny jitter su jedni z najlepSich vlastnosti na rozlisenie
modalneho, dychavi¢ného a stlac¢eného hlasu. Entropia sa pocita nasledujicou rovnicou.

—Z‘Ziblsklog (sk) (2.2)

Entropia =
p log (by-by)

Kde f} je frekvencia v Hz, sy, je spektralna hodnota a b;a b, s hranice pasma. [5]

2.5.3 Spektralny sklon
Amplitada harmonickych frekvencii, ktoré vznikaju v dosledku prekryvajacich sa
vokalnych vibracii, klesd o 12 dB na oktavu, ¢o znamena, ze vzdy, ked sa frekvencia
sparuje, nasledna znizi svoju intenzitu o 12 dB. Spektralny sklon urcuje hodnotu prave
tohoto znizenia kde

T2y, k-t (s—bs)

b
Zkibl(fk_l»lf)z

(2.3)

sklon =

fx je frekvencia v Hz, us je priemerna frekvencia, si je spektralna hodnota, ug je
priemerna spektralna hodnota a b;a b, su hranice pasma. Podla sklonu, sa da
identifikovat doraz reCnika. K segregacii spektralneho sklonu dochadza v skorej
mladosti. Spektralny sklon je najvyraznejsi, ked’ je energia v nizsich formantoch ovela
dominantnej$ia ako energia vo vysSich formantoch. [5]
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2.5.4 Spektralna Spicatost’

Spektralna Spicatost’ je faktor, ktory ukazuje blizkost’ usporiadania tranzientov a ich
oblasti vo frekvencnej oblasti. Je to Cast’ vrcholovosti a je primeranym ukazovatel'om
impulzivnosti signalu.

T2, i) sk

He = (2.4)

2

4yb2
H2Zplp, Sk

Pri tejto rovnici: f} je frekvencia v Hz, s; je spektralna hodnota y; je centroid, u, je
rozlozenie spektra a bya b, st hranice pasma. [5]

2.5.5 Spektralna plochost

Spektralna plochost’ je miera vyuzivana pri digitdlnom spracovani signalu na popisanie

zvukového spektra. Zvyc¢ajne sa odhaduje v decibeloch a urcuje, ¢i je zvuk ako ton, alebo

je skor ruSivého charakteru. Kvantifikuje podiel geometrického priemeru spektra k
aritmetickému priemeru spektra:

1
by by=b1
2, s
plochost = ( ko I;z
b-by Zk=b °k

(2.5)

2

kde f} je frekvencia v Hz, s;, je spektralna hodnota a b;a b, su hranice pasma. Spektralna
plochost’ je sucastou akustickych signalov, ktora sa vyuzila v mnohych aplikaciach
spracovania signalov. Je mozno ju ur¢it v ramci vopred definovaného podpasma,
namiesto celého pasma. Toto urCenie je jednym z mnohych zvukovych deskriptorov
pouzivanych v standarde MPEG-7. [5]

2.6 Pravdepodobnost’ rozpoznania

Rozpoznanie sa da nazvat ako priradenie najpravdepodobnejSieho rozpravaca,
jazyka, emocie alebo nejakej zvukovej jednotky C* vstupnej reCi z mnoziny existujacich
rozpravacov, jazykov, emocii ale zvukovych jednotiek. Ak je urené ze {C;},1 <i < M
oznacuje mnozinu existujucich rozpravacov, jazykov, emocii ale zvukovych jednotiek
a O oznacuje pozorovania zistené zo vstupnej reci, tak rovnica rozpoznavanie v ramci
pravdepodobnosti bude zniet nasledovne:

C* = argmax P((;|0), (2.6)

kde P(C;|0) je aposteriorna pravdepodobnost’ ¢lenu C;, pre dany vyskyt reci vyjadreny
pre O. [4]

2.7 Tempo

Tempo je d’alSim podstatnym aspektom v ramci analyzy prozodickych vlastnosti reci.
Podla rychlosti reci, vieme urcit’ nie len naladu recnika, ale aj podmienky v ktorych
rozprava. Tempo je neoficidlne definované ako rychlost’ reci, ¢o znamend, ze kolko
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jednotiek reci reCnik vyslovi za urcity Cas. Oficidlna definicia vSak neexistuje, ked’ze sa
na tom viaceri vedci nevedia zhodnut'. V publikaciach Casto nie je jasné, ¢i sa ako
rychlost’ re¢i nemysli, celé pasmo, vratane pauz. Jednotkou reci sa najCastejSie ponima
jedna slabika. Vieme to vyjadrit ako rovnicu:

_ Ns

=1 (2.5)

kde N predstavuje pocet slabik a T, celkovy Cas rozpravania. Rychle tempo, napriklad,
modze vystihovat nahnevaného re¢nika ale muselo by sa zahrut viacero dalSich
podmienok.

Pri hneve byva zvi&sa Ty niz§ie ako pri smatku. Priemerna dizka slabiky teda moze
byt vyjadrena ako:

_ Tsd
Tsavg = N_s 5 (2.6)

kde T, predstavuje celkovu dobu trvania slabik a N pocet slabik.
Kazda prestavka, dlhsia ako 100ms, je povazovana ako pauza. Priemernad doba pauzy
teda moze byt vyjadrena ako:
7 Tea

pavg = N, (2.7)

kde T4 predstavuje celkovi dobu trvania pauzy a N,, pocet pauz.

Najdlhsia doba pauzy, ma tiez signifikantny vyznam v ramci vyjadrenia nalady
recnika. Pri dlhSich pauzach, sa jedna zvacsa o opatrnost, smutok v porovnani s krat§imi
pauzami pri hneve alebo radosti.

Cruttenden [9] tvrdi, ze priemerné tempo Britsky hovoriaceho ¢loveka je okolo 6
slabik za sekundu, no pri nadSeni moze byt vysSie, resp. sa moze priebezne zvySovat’. To
znamena, ze rychlost’ re¢i sa moze menit dynamicky. [4] [10]

V ATC komunikécii, sa povazuje prili§ rychle tempo re¢i, za pri¢inu chybne
podanych informécii. Podl'a §tidie McCandlessa v Salt Lake City terminali z roku 1991,
sa preukazalo zvySené tempo re¢i v komunikécii pri hustej leteckej premavke, o
sposobilo CastejSie opakovanie a aj opravovanie chybnych informacii od operatorov.
Naopak, podl'a studii z [1], sa tdaje o chybovosti znacne lisia. M6ze to byt sposobené
Casom zberu dat (11 am), kedze vtomto Case letisko nie je uplne zaneprazdnené
a zaroven, letisko Portland, nie je Giplne ruSnym letiskom. [1]
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B AT W Syl D W/Sec T/Sec R
131 6 34 54 8.5 4.0 1 P
35 6 38 61 8.7 4.37 .69 P
148 6 36 58 8.9 4.05 .67 E
207 5 22 35 5.55 3.96 .90 P
230 5 26 41 6.63 3.92 75 P
33 5 30 48 6.8 441 .74 E
121 5 31 52 7.2 4.31 .69 P
58 5 32 54 8.1 3.95 .62 P
4 5 33 55 8.15 4.05 .61 C
96 5 35 58 8.6 4.07 58 P
249 B! 12 24 3.8 3.16 1.05 P
68 4 20 33 4.15 4.82 .96 P
51 4 16 29 4.55 3.52 .88 C
214 4 22 35 5.05 4.36 .79 P
7 - 22 37 5.6 3.93 71 C
243 4 26 43 6.15 4.23 .65 C
264 4 30 47 6.4 4.69 .63 P
195 4 31 46 6.5 4.77 .62 P
19 4 24 37 6.5 3.69 .62 P
177 R 28 45 8.15 3.44 49 C—->NR
256 2 14 22 4.0 3.5 .69 E
21 2 13 20 29 4.48 .50 (E)

Obrazok 2.8 Dizka spravy, doba trvania a rychlost re¢i — Vysvetlivky: # - &islo prenosu
AT — pocet letovych instrukcii v sprave W — pocet slov v sprave Syl — pocet slabik
v sprave D — diZka spravy v sekundach W/Sec — rychlost reéi v slovach za sekundu T/Sec
— rychlost’ reci v in§trukciach za sekundu R — spravnost’ odpovede pilota R — nespravne
pochopenie informacie pilotom P — Ciastocne spravne pochopenie informacie pilotom C
— spravne pochopenie informacie pilotom, prevzaté z [1]

Z vysledkov sa da usudit, ze vysSia rychlost’ re€i, nutne nemusi znamenat vysSiu
chybovost’. Faktorom chybovosti v§ak moze byt rychle podanie viacerych informacii,
v porovnani s rychlym podanim mensieho poctu informacii, este k tomu vo vobec nie
optiméalnych podmienkach. Tato Statistika tak nedokazuje, ze pri rychlejSej reci, je
pravidlom, ze chybovost’ bude vacsia. [1]

2.8 Jazykovo Specifické aspekty reci

Je viacero reCovych aspektov, ktoré su rozdielne pri rozli€nych jazykoch ako napriklad
akusticka fonetika, prozodia, fonotaktika, slovnik pouzivanych slov a slovna skladba.
Ked'ze ATC komunikécia pri lokalnych letoch neprebieha len v anglickom jazyku, tieto
aspekty treba brat’ v uvahu aj pri analyze v rozliénych jazykoch kde sa napriklad
intonacia, rytmus alebo doraz pri vyslovovani roznych slov meni v zavislosti od
hovoreného jazyka. [4]
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2.9 Mel Kepstrum

Mel frekvencia, bola zavedena do fonetiky pre presnejsi opis tonov podl'a subjektivnych
vnemov C¢loveka. Po viacerych sluchovych vedeckych experimentoch bolo zistené, ze
tony vnimané l'udskym uchom maju nelinearny vztah s frekvenciou uréenou parametrami
sinusoidy alebo Fourierovou transformaciou, kvoli fyzioldgii sliméka a bazilarnej
membrany. Experimenty, popisujuce fyzioldgiu ucha dokazuju, ze frekvencia Mel ma
linearny vztah s frekvenciou pod 1000 Hz a logaritmicky ked je frekvencia nad 1000 Hz.
MFCC, su kepstralne koeficienty, odrazajuce l'udské sluchové vnimanie tonov. Na
vypocet MFCC daného signalu sa spektrum na linearnej frekvencii najprv transformuje
na spektrum frekvencie Mel (spektrum Mel) a potom sa vypocitaju koeficienty kepstra
na spektre Mel. [11]

Vztah medzi frekvenciou Mel a skuto¢nou frekvenciou mozno vyjadrit’ vzorcom:

Mel(f) = 2595/n(1 + f/700), 2.5)

kde, f je frekvencia. Frekvenciu hlasu, je mozné rozdelit’ do série trojuholnikovych
filtracnych sekvencii, ktoré sa nazyvaju Mel filtre. Existuja dve vyhody pouzivania
trojuholnikového pasmového filtra. Spektrum méze byt vyhladené, aby sa eliminoval
harmonicky efekt a zobrazili sa charakteristiky formantu hlasu (preto ton alebo vyska
hlasu nie je prezentovana v MFCC). Dalsou vyhodou je, e je mozné ziskat vyssiu
koncentréciu charakteristickych parametrov. [12]
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3. VYUZITY SOFTVER

3.1 Python

Python je objektovo orientovany programovaci jazyk, znacne ovplyvneny jazykmy Java
a C++, ktorého pociatky su v neskorych osemdesiatych rokoch minulého storocia. Python
bol vyvinuty ako skriptovaci jazyk a dodnes sa nachadza v jeho neustalom vyvoji.
V momentalnom S$tadiu jeho rozvoja, je neuveritelne flexibilnym jazykom, pre datovu
analyzu a ma nespocetne mnoho vyuziti v inzinierskej praxi. M4 mimoriadne jednoduchu
zakladnu syntax a je jednym z najprehl’adnejSich sucasne vyuzivanych programovacich
jazykov. Programy vyuzivajuce jazyk Python, nie su kompilované do strojového kodu,
ale su spustané pomocou interpreteru, ktory zarucuje rychly test a nasledny debugging
programu. Nutnostou je preto mat’ v pocitaci nainstalovany Python interpreter.

Vyhodami programovacieho jazyku Python su napriklad, ze jeho distribucia je
open-source, Co znamena, ze jeho vyuzivanie je zadarmo a zaroven je jeho zdrojovy kod
verejne pristupny. Dalej, je to jazyk, ktory je dostupny pre vietky vicsie platformy, takze
programy vytvorené pomocou Pythonu, sa daja spustat’ na takmer vsetkych opera¢nych
systémoch. Zarover je velmi jednoduché nainstalovat nielen samotny interpreter, ale aj
dodatky a kniznice, ktoré bude jazyk neskor vyuzivat. Vyuziva taktiez zdkladné prvky
programovacich jazykov ako napriklad triedy, metody, funkcie a dedi¢nost, podobne ako
iné objektovo orientované programovacie jazyky. Najviac podobnosti, vSak ma
s jazykom, ktory ma rovnako vedecké zameranie, MATLAB, kde tiez vidno podobnost’
v tom, ze je vel'mi prehl'adny, s potrebou odsadzovat’ jednotlivé riadky kodu a takisto
rozliSuje vel'kosti pismen. Python, je vSak oproti Matlabu viac vykonny, kompletny
modul s mnoho funkciami, moze byt zahrnuty v jedno sibore, oproti mnoho .m suborom
v Matlabe, viac verejne dostupnych kniznic a ma napriklad aj jednoduchsiu pracu
s funkciami ako argumentami. Pre tieto dovody, bol pre tuto konkrétnu pracu preferovany
Python namiesto Matlabu. Nevyhodou vsak je, Ze viacero funkcii sa nachadza v Matlabe
uz nativne, avSak do Pythonu ich treba importovat’ pomocou kniznic. V pripade analyzy
signalu reci a naslednému spracovaniu dat, boli vyuzité kniznice parselmouth, nltk, scipy,
numpy, noisereduce, matplotlib, librosa, pyACA, pandas, re, webrtcvad a pydub. [13]
[14]

3.1.1 Parselmouth

Parselmouth je Python kniznica, vyuzivajuca software Praat. Jej vyhodou oproti ostatnym
Praat knizniciam je, ze namiesto toho, aby znovu implementovali ¢asti Praatu v Pythone,
ma Parselmouth priamy pristup ku nativnemu C/C++ kodu v Praate. Tym sa dosiahnu
vysledky totozné, ako by sa dosiahli cez samotny program Praat, avS§ak v ramci Python
skriptu. Prave toto umoznilo, pracovat s mnozstvom dat, ziskanych z programu Praat
a zahrnat to do komplexného Python skriptu, spolu s kombinéciou inych kniznic, ktoré
boli vyuzivané, pre dosiahnutie a nasledné porovnanie vyslednych hodnét. [15]
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3.1.2 NLTK

Dal$ou vyuzitou kniznicou, je kniznica NLTK. NLTK, znamena Natural Language
Toolkit (subor nastrojov prirodzeného jazyka). Jej vyuzitie je prave na pracu s datami
T'udského jazyka, konkrétne na extrahovanie udajov dat tempa reci na zaklade prepisu.
Specificky na to bola vyuzita &ast NLTK kniZnice, zvana corpus, ktora &ita prepisy
komunikacie a z nich vie urcit’ pocet slabik. [16]

3.1.3 NumPy

Numpy, odvodené z Numerical Python, je kniznica, ktord je zakladom prace s
numerickymi datami v Pythone. Jej vyuzitie je takmer vo vsetkych vedeckych a
inzinierskych programoch, vyuzivajucich jazyk Python a jej API je vyuzivané aj v
knizniciach Pandas, SciPy, pre import suborov s priponou .wav a Matplotlib, pre
vyzobrazovanie grafov, zo zistenych hodndt, ktoré su taktiez vyuzité na ziskanie
vysledkov analyzy. NumPy pracuje s viacdimenzionalnymi polami hodndt a taktiez s
maticami, ktoré su nevyhnutnostou pre porovnanie vysledkov viacerych aspektov reci.
[17]

3.1.4 Pandas

Kniznica Pandas, je ur€end na vytvaranie datovych struktur a naslednej prace s nimi. Jej
cielom, je byt najvykonnejSou open-source kniznicou svojho druhu, pre pracu v
I'ubovolnom jazyku. Jej dve primarne Struktary dat s, Seires (1-dimenzionalna) a
DataFrame (2-dimenzionalna). Prave DataFrame sa vyuziva na tvorbu matic, ktoré sluzia
na datové porovnania, spolu s moznostou pomenovania riadkov a stipcov. [18]

3.2 Praat

Praat je program, ktory je ureny na analyzu hovoreného slova a dokaze zo vzorky audio
suboru analyzovat' reC a nasledne vygeneruje konkrétne data, ktoré sa viazu s danou
vzorkou re¢i. Medzi jeho pokrocilé funkciami patri vSak aj napriklad syntéza reci. [19]

33



4. PREVEDENIE

Ciel'om bakalarskej prace, bol zber dat na samotnt analyzu prozodickych a spektralnych
vlastnosti re€nikov z nahravok zvukovych suborov nepretrzitej ATC komunikacie medzi
pilotmi a vezami z viacerych letisk, ich nasledné porovnanie a zhotovenie Statistik, na o
najpresnejSie automatické rozpoznavanie smeru ATC komunikécie. Zvukové subory,
spolu s prepismi komunikacie, boli poskytnuté veducim prace, zkorpusu ATCO,
pozostavajuceho zo zaznamenanej reci komunikacie na pouzitie pri podpore vyskumnych
a vyvojovych aktivit v oblasti robustného rozpoznavania re¢i v doménach podobnych
riadeniu leteckej dopravy (niekol'’ko reproduktorov, hlu¢né kanaly, relativne malé slovna
zasoba, obmedzeny jazyk atd’.). Zvukové subory boli vo formate .sph, ¢o je audio subor,
vytvoreny vo formate NIST SPHERE. Dany format sa vyuziva prave v hlasovom
rozpoznavani a viny v tomto formate, maji bezne 16-bitovu pulzne kédovu moduléciu
a vzorkovaciu frekvenciu o vyske 16 kHz. Format .sph vSak python neprecita a tak bolo
nutné danu nahravku prekonvertovat do formatu, s ktorym python problém mat’ nebude.
To bolo docielené za pouzitia programu SoX, ktory audio subor prekonvertoval na
Waveform Audio File Format. Pre kazdy zvukovy subor su poskytnuté uplné prepisy,
vratane Casov zaCiatku a konca kazdého prenosu. Kazdy let je identifikovany svojim
Cislom letu. ATCO pozostava z troch subkorpusov, jeden pre kazdé letisko, na ktorom
boli zhromazdené prenosy - Dallas Fort Worth (DFW), Logan International (BOS) a
Washington National (DCA). Kompletna sada obsahuje priblizne 70 hodin vysielania
riadiacich a pilotnych vysielani prostrednictvom antén a radiovych prijimacov, ktoré boli
umiestnené v blizkosti prislusnych letisk. Korpus ATCO zhromazdila spolocnost’ Texas
Instruments na zaklade zmluvy s agentirou DARPA. Vyrobil ho Narodny in§titat pre
Standardy a technologie na distribuciu konzorciom Linguistic Data Consortium [20].
Komunikéciu bolo najskor potrebné rozdelit na segmenty a rozdelit’ ich podla zdroja
komunikacie. Nasledne sa kazdy segment analyzoval, a z analyzy boli extrahované
informécie o intenzite, spektre a zakladnej frekvencii re¢i (hodnoty pre priemer,
maximum, minimum a Standardnt odchylku). Z udajov o spektre, boli taktiez naviac
extrahované udaje o spektralnom sklone a centroide. Poslednymi datami potrebnymi pre
analyzu, boli udaje o tempe a najvicsej dizke pauzy resp. kontinualnej re¢i a ich pomer.

4.1 Formatovanie dat

Analyze samotnych dat predchadzalo rozlenenie nepretrzitej, cca. dvojhodinovej
komunikacie na segmenty. Jeden segment komunikacie sa rozumie ako jeden subor
s priponou .wav kde je extrahovana prave jedna pasaz komunika¢ného kanala.
Rozdelenie bolo dosiahnuté pomocou skriptu v programovacom jazyku python, kde
v prvom kroku, je modifikovany textovy dokument s prepisom komunikacie, za ucelom
dosiahnutia forméatu, ktory obsahuje jedine udaj smeru komunikécie a pociatocny
a koneCny Cas segmentu s vynechanim kazdej inej informacie, ktord sa v pévodnom
pociatocnom prepise nachadzala. Formatovanie dat, prebiehalo pomocou Ccitania
textového dokumentu riadok po riadku. Ak sa v riadku nachadzala informacia o smere
komunikacie pomocou vyuzitia regexu (regularne vyrazy), skript naSiel nasledujuci
riadok, popisujuci Casovy udaj a vymazal vSetko nepotrebné medzi tym. Na zaver pre
jednoduchs$iu Citatel'nost, bolo prepisané kompletné pomenovanie lietadla a ATC
pracoviska na PA pripadne AP.
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((FROM NERA3788) (NUM LO2F1-0001)

(TO F1-1)

(TEXT THOUSAND ONE NINETY WE (QUOTE LL) GIVE YOU THAT ON THE SPEED AND WE
(QUOTE RE) CLEARED FOR THE APPROACH AH NERA THIRTY SEVEN EIGHTY EIGHT WE
(QUOTE LL) HOLD SHORT OF TWO SEVEN)

(TIMES 1.49 6.57))

Obrazok 4.1 Prepis pred formatovanim

PAl
1.49 6.57

Obrazok 4.2 Prepis po formatovani

4.2 Delenie podl’a smeru komunikacie

V druhom kroku, za pouzitia kniznice pydub, sa z modifikovaného textového dokumentu
nacitaju data a pomocou cyklu “for, program pociato¢ne vyhodnocuje, aky je udaj
o smere komunikacie. Ak riadok zac¢ina na PA (pilot vezi) resp. AP (veza pilotovi), tak
Citanie prejde do d’alSieho riadku. V d’alSom riadku sa ¢asovu tidaj od — do, rozdeli na dva
stringy, ktoré sa ulozia do premennych, nazvanych varl avar2. Stringy je potrebné
konvertovat na datovy typ float, ked’ze sa pracuje s desatinnymi Cislami a nasledne ich
vynasobit’ tisicimi. Nasobenie bolo nutné vykonat, kvoli prevodu zo sekund na
milisekundy. Audio subor sa nakoniec segmentuje podla casovych udajov apo
segmentacii, je ulozeny do prislusného priecinku, s ndzvom podl'a smeru prebiehajicej
komunikacie, rovnako do suboru s priponou .wav. Subory su ulozené Ciselne vzostupne,
pre obe strany komunikacie.

4.3 Extrakcia informacii o tempe

Tempo je podl'a nezaviznej dohody, definované ako pocet slabik za uréity &as. Udaje
tempa boli zistené na zaklade cyklu, kde sa znova ¢ital kazdy riadok povodného prepisu
komunikacie postupne, vyhodnocovali sa jedine idaje o smere a konkrétny prepis
informéacie a postupne sa pridavali data do premennych. Potom, za pouzitia cyklu for,
ktory postupne Cital kazdy segment konverzacie v ur¢itom smere a nasledne, za pouzitia
kniznice NLTK, vyhodnotil pocet slabik. Ako posledny krok, program vydelil pocet
slabik dizkou nahravky. Z toho bol extrahovany udaj o tempe reéi, ktorému bol
prideleny stipec hodnét v matici priznaku.

4.4 Ziskanie vyslednych dat

Pre ziskanie dat, bolo vyuzitych viacero kniznic a programov. Po rozdeleni segmentov
do patricnych priecinkov, bolo ziskanych vyse 1000 segmentov z jednej nepretrzite]
komunikacie. 1000 segmentov, je dostatocna vzorka na zistenie bliz§ich detailov. Tie boli
extrahované znovu pomocou jazyku python v kombinacii s aplikaciou Praat. Pre analyzu
ATC komunikacie su obzvlast potrebné data o intenzite a zakladnej frekvencii hlasu Fo,
ktoré sa aj pomocou pythonu s Praatom podarilo extrahovat. Analyza samotnych vzoriek
bola obsiahnuta pomocou Praat kniznice pre python, parselmouth, tak, ze pomocou cyklu
for, boli postupne analyzované vSetky segmenty komunikéacie v obidvoch smeroch.
Kazdy segment bol individualne postupne nacitany a preskimany.
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Po zisteni tychto parametrov, sa pomocou kniznice pyACA, akumulovali udaje
a nasledne z nich boli vytvorené grafy spektra, centroidu a skolnu.

Pomocou kniznice Pandas, bol vytvoreny DataFrame, ktory sluzi ako matica pre
kazdy smer komunikacie, kde do kazdého riadku, boli vypisané ¢iselné hodnoty analyz
pre intenzitu, spektrum a zakladna frekvenciu reci (hodnoty pre priemer, maximum,
minimum a Standardni smerodajnii odchylku). Z adajov o spektre, boli taktiez naviac
extrahované udaje o spektralnom sklone a centroide. Do tejto matice bolo pri kazdom
kroku pridané aj tempo, ktoré bolo uz skor obsiahnuté. Ako posledny krok pre ziskanie
kompletnych udajov pre doéslednu analyzu reci a jej porovnanie, bolo potrebné zahrnut
detekciu I'udského hlasu. Ku tomu bola vyuzitd kniznica webrtcvad. Pri Voice Activity
Detection bolo potrebné, spravne si uréit’ vzorkovaciu frekvenciu. Maximalna dizka doby
jedného okna reci, s ktorou webrtcvad vie pracovat’ bola 30ms. Pre ¢o najpresnejSie
vysledky, bola zvolena prave tato doba, ked'ze ¢im dlhSie okno reci, tym spolahlivejsie
vie kniznica urcit, ¢i je v danom okne reC pritomna alebo nie. Znovu boli nacitané vsetky
segmenty konverzacie postupne. Kazdy segment sa jednotlivo Cital jednotlivo po oknach,
analyzoval ich a vracal jedine boolean hodnoty 0 alebo 1 podla toho, ¢i v danom okne
bola re¢ pritomna alebo nie. V pripade, ze reC pritomna bola resp. nebola, si program
ukladal pocet hodnét 1 alebo 0 do premennych true frames a false frames. Z nich boli
nasledne extrahované detaily o najdlhsej kontinualnej reci, o najdlhsej konsStantnej pauze
a nakoniec aj o pomere detekovanému hlasu ku nedetekovanému. Prave tieto tri udaje
boli nakoniec doplnené ako posledné tri stipce a tak vytvorili kompletnu maticu udajov
v jednom smere komunikacie. Tento isty postup sa zopakoval aj pre druhy smer aby sa
nasledne mohli vysledky porovnat. Matice boli nakoniec zluc¢ené a pridany bol fiktivny
stipec, ktory uréoval smer prebiehajticej konverzacie.

1.00 | T

0.75 ‘
0.50 ‘
0.25

©
o
=
]
= 0.00
S
-0.25
-0.50
-0.75 —— detekovana rec¢
0 1 2 3 4

cas [s]

Obrazok 4.3 Graf Casového priebehu segmentu komunikécie s detekciou reci
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4.5 Generovanie grafov

Ku kazdému segmentu, boli vygenerované grafy analyz pomocou kniznice matplotlib.
Grafy boli vygenerované pre amplitidu hlasu v Case, intenzitu hlasu v Case a zakladnu
frekvenciu Fo, grafy spektra, centroidu a strmosti av neposlednom rade aj graf
detekovanej re€i v ramci Casového priebehu signalu pre kazdy konkrétny segment
komunikacie. Pre porovnanie aurCenie podobnosti arozlicnosti dat, boli taktiez
vytvorené boxploty, kvoli porovnaniu a priblizeniu vSetkych udajov jednej strany
komunikacie. Grafy boli uloZzené vo formate .png a pomenované podla prislusnych
segmentov komunikécie a su ulozené v prilohach. V prilohe A su pripnuté boxploty,
rozdelené podla prislusného smeru komunikacie, kde v lavom stipci sa nachadzaji
hodnoty pre kontiry FO v Case a v pravom hodonty intenzity pre ten isty segment
komunikacie. Na prvy pohlad je zrejmé, Ze pri vybranych segmentoch su kontiry FO
v smere pilot vezi vysSie, ako pri smere opacnom. Pri tych istych segmentoch sa vSak
hodnoty intenzity znaéne nelisia. Nie len preto bolo potrebné, pre hibkovt analyzu
priznakov, vyuzit' strojové ucenie, ktoré dokaze presne ur¢it podstatu jednotlivych
priznakov, pri velkom pocte vzorkov
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T 2500 _505
« ©
S 2000 - =
@ -40 §
b )
$ 1500 - A E
1000 - ’ -2
00 - - 10
0- 4 -0
0 1 2 3 4

Cas [s]

Obrazok 4.4 Graf zobrazujuci intenzitu hlasu v Case, pre jeden segment komunikacie v
smere veza pilotovi
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Obrazok 4.5 Boxplot pre intenzitu v ¢ase pre jeden segment komunikacie v smere veza
pilotovi

4.6 Automatické rozpoznavanie smeru komunikacie pomocou
rozhodovacich stromov

Pre porovnanie vysledkov, bola vytvorena komplexnd matica, kde v riadkoch boli
ulozené vysledky jednotlivych parametrov analyzy. Ako faktor rozliSovania hodnét, bol
smer prebiehajucej ATC komunikacie jednotlivého segmentu komunikacie, nachadzajuci
sa, ako posledny stipec matice. Parametrami pre porovnavanie hodndt boli prave zvolené
prozodické vlastnosti. Vysledna matica orozmeroch 1024x18 sa importovala do
prostredia Matlab a pomocou aplikacie classificationLearner sa porovnali parametre
podla smeru komunikécie. InsStancii bolo prave 1024 pri osemnastich priznakoch.
V matici boli porovnavané parametre tempa, najdlhsej a najkratSej pauzy, ich pomeru,
spektralneho centroidu, spektralneho sklonu, samotnych spektier a nakoniec
maximalnych a minimalnych hodndt intenzity a kontar FO vratane ich smerodajne;j
odchylky. Data zmatice sa porovnavali krizovou validaciou s piatimi iteraciami.
Klasifikéacia vysledkov prebehla podl'a rozhodovacieho stromu Fine Tree. Po trénovani
za pomoci strojového ucenia, bol ziskany vysledok presnosti ur€enia smeru komunikacie,
na zaklade zistenych parametrov z matice 80,2%, Co je dostatoCnou uspeSnostou pre
spravne urcenie viacSiny segmentov komunikdcie. Algoritmom minimalnej
redundantnosti, maximalne] relevantnosti boli zistené najpodstatnejSie parametre pre
rozliSenie smeru. Najpodstatnej§im faktorom, pre spravne urenie smeru komunikacie,
bolo z vysledkov analyz tempo, ktoré bolo zna¢ne vysSie pri komunikacii, kde zdrojom
bola riadiaca veza. Hodnoty sa pri tempe pohybovali pri viacerych segmentoch az nad
uroveinl 7 — 9. Druhym najpodstatnej$im faktorom, bola taktiez prozodicka vlastnost’ pauz.
Pri aspekte najdlhSej pauzy, bol znovu dominantnej§i smer komunikacie zo smeru
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Priznak

riadiacej veze. Ako treti najpodstatnej§i faktor, bola Standardnd odchylka kontur
zakladnej frekvencie FO.

T

hylka spektra
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Obrazok 4.6 Graf podstatnosti priznakov pre spravne urcenie smeru komunikacie
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5.ZAVER

Ako prvy krok bolo obsiahnutie dat s ktorymi s nasledne bude pracovat. K dispozicii
bolo viacero nahravok nepretrzitej komunikacie z roznych letisk aaj ich prepis do
textového dokumentu, z korpusu ATCO.

Aby mohlo dgjst’ k automatickému rozpoznavaniu smeru komunikacie, bolo najprv
nutné rozdelit' danii nahravku na samostatné stbory a takisto ich nasledne roztriedit’ a
ulozit podla prislusSnému smeru komunikacie spolu s vzostupnym c¢islovanim pre
prehl'adné dohl'adanie podla prepisu. Nasledne uz rozdelené nahravky boli analyzované
pomocou skriptu v programovacom jazyku python atakisto boli extrahované data
o amplitide v Case, intenzite hlasu v Case, samotného spektra, spektralneho sklonu,
centroidu, tempa, detekcii reci a v neposlednom rade aj udaje o zékladnej frekvencii FO
v Case daného segmentu. Z grafov boli vytvorené boxploty, ktoré boli nasledne
porovnané, pre ziskanie obrazu o spektralnych a prozodickych vlastnostiach oboch stran
komunikacie. Po ich ziskani boli data porovnané podla toho, co maju spolo¢né a ¢o
odlisné v ramci rozdelenia podl'a smeru komunikacie a na zaklade toho, bolo mozné
rozlisit, aké hodnoty udajov sprevadzaju komunikédciu v ur€itom smere. Okrem
boxplotov boli udaje overené aj priamo z matice pomocou Matlabu, kde sa urcila
presnost’ urcenia zdroja komunikacie na zaklade analyzovanych parametrov na 80,2%.
Zaroven boli zistené aj parametre, zoradené podla relevantnosti v urovani zdroja
komunikacie. Najdominantnej§imi faktormi pre urenie smeru, bolo prave tempo, dizka
pauz a Standardna odchylka pri kontarach zakladnej frekvencie FO.

Vysledkom prace bolo zistenie, ze prave kombinaciou prozodickych a spektralnych
vlastnosti re¢nika sa moze s vy$Sou pravdepodobnostou urCit’ smer prebiehajucej ATC
komunikacie. Obidva typy tychto vlastnosti idu so sebou ruka v ruke, a spoliehat’ sa len
na jeden z nich, by znacne ovplyvnilo vSetky vysledky merani.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

LPCC
WAV
ATC
MFCC
API
SNR

Symboly:

S(f)
X(f)
N(f)
a

B
w(f)
QSS(f)
an(f)

Linear Prediction Cepstrum Coefficient

Waveform Audio File Format

Air Traftic Control

Mel Frequency Cepstral Coefficient
Application Programming Interface
Signal-to-noise ratio

spektrum Cistej reci

re¢ so Sumom

spektrum Sumu

faktor nadmerného odcitania
maximalny utlm

Wienerov filter

spektralny vykon Cistej reci
spektralny vykon samotného Sumu
frekvencia
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