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Abstrakt

Prispavek se zabyva problematikou rozpoznavani hlasovych vstupd. Popisuje dva
piistupy - rozpoznavani jednoslovnych a viceslovaych promluv. Oba pristupy jsou
demonstrovany programy pro vizualizaci pouitych postupli. Prakticka pouZitelnost je
dokumentovana ukazkovym programem - hlasoveé ovladanym kalkulatorem.

Pfispavek se zabyva problematikou syntézy redi v Ceském jazyce Tady je vénovana
pozarnost analyze vytvareni fedi a syntéze fedi (v asove ohlasti, ve frekvendini oblasy
a atd.}. Vysledkem je navrh a realizace programového systému hlasového vystupu 2
napsaneho textu.

Uvod

pfedavani informaci se déje mluvenym slovem. V poslednim desetileti roste potreba
komunikovat i s riznymi technickymi systémy, pfedevsim pocitadi, mluvenym slovem.
Tato potieba plyne, kromé jiného, také 2 rozporu stale dokonalejdich a rychlejSich
pocitadélt na jedné strané a omezenymi, tézkopadnymi a nespolehlivymi prostiedky pro
komunikaci Slovék-stroj. Pocatkem 70 let proto vznika snaha, vyuzit pokroku v teorii
signdll a systémi:, ve sdélovaci technice a mikroelektronice, ke kanstrukei zafizeni pro
foneticky vsiup a vystup informaci riznych zafizen( a tim cacionalizovat jejch pouzivani
Vysledky s pouZitim hlasevé Komunikace s technickymi zafizenimi ukazuji, 2e hlasové
vstupy a vysiupy neodstranuji jen bé2na vstupni a vystupni zafizeni. ale vytvareji nove
moznosti, které plynou ze zvlastnash Hdske et
« pienas informaci se déje nezavisle od rukou a odi, {zn. ruce a ol mehou vykonavat
Jiné funkce '
« pfenos informace umoznuie volny pohyb operatora
«pienos informace [e nezavisly na osvétleni, prasnast apod.



Na druhé sirané nelze opamenout i nedostatky tohoto zpdsobu komunikace, jako je
vetsi sloZitast, nutngst archivace informace a jai opakovant, viw hivku prostfedi apod.
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1. Rozpoznavani hlasovych vstupd

1. 1. Pouité metody

PFi feseni problematiky rozpoznavani hlasovych numerickych vstupl byly poulity
nasledujici metody zpracovani feCového signalu (vétsina z nich je detailné popsana v
[3]) Po navzorkovani hlasového signaiu (zvukovou kartou [19], A/D prevodnikova karta
[20]) se provadi selektivni zesileni signalu. Jedna se o zesileni signaiu tak, aby
maximaini hodnota amplitudy splynula s maximemn vstupniho rozsahu. Malé hodnoty
amplitud se zesiluji vyrazné méng, aby nedochazelo ke zvyrazneni Sumu v dobé hicha”
pfed a po promiuvé. Nasleduje preemfaze tedy posileni wy&Sich frekvenci hlasového
signalu, vychéazejici z fyziologie lidského hlasového ustroji, kde Zvukiom s vySSi
frekvenci pfisiudi ni2st energie. Preemfaze tyto rozdily sniZuje, ¢imz se posiluje
informace nesena zvuky s vydsi frekvenci. Uréeni hranic promiuvy obsahuje vypocet
kratkodobé intenzity fe¢ového signalu v dsecich po 20 ms (tzv. mikrosegmentech) a
uréeni hranic promluvy na zakladé pribétus této funkes a «five nakalibrovanych hodnol
sumu pozadi. Pasmova filtrace signalu pomoci banky pésmovych filtrd nebe vypotta
FFT v &ralkych Zasovych dsecich a vypofet hadnot funkce kratkodobé intenzity
fecoveho signalu v mikrosegmentech a funkee kratkodobého stfedniho podtu prichodd
signalu nulou v téchte mikrosegmentech. Segmentace spektrdlni stopy je
transfarmace posloupnosti vektor( hodnot funkce kratkodobé intenzity fe¢ovéhao signalu
a funkce kratkodobého stfedniho poftu priichodt  signalu nulou v Casove
ekvidistantnich mikrosegmentech na posloupnost vekiort rozdélujicich puivodni
charakteristické pribéhy na posloupnost (pevné délky), kde jednotlive prvky
postoupnosts maji vzajemné stejnou miru odlisnosti. Tento postup umoznuje do jsté
miry kompenzovat rozdily v tempu feéi uvnitf siova pfi jeho opakovaném vyslovovani.
Pred vlastni segmentaci je aplikovana cela fada uprav vystupl pasmavych filteQ resp.
jejich nahrady pomoci FFT. Tylo Upravy maji za cil zvySeni rozpoznavaci schopnosti
klasifikatoru pfil promluvéch zkeesienych emocami ap. Nasleduje rozpoznavéni pomoci
neuronové sité \zory ziskané vy3e popsanym postupem jsou pfivedeny do
rozpoznavaci neuronové sité budto jako vzory trénovaci mnoZiny sité, nebo jako
rozpoznavany vstup. Jako rozpoznavaci sit' byla peuZita dvauvrstva LVQ (Learning
Vector Quantization) sit' {17]. Kazdému rozpoznavanému vzoru je pfifazen jeden neuron
vystupni vrstvy, vstupni vrstva (@ 2totoZnéna s vystupsm funkce provadejici segmentac
spektralni stopy Za rozpoznany vzor je prohlaéen vzor, jemué pfislusici neuron vyhral
kompetici. Lze provadst ,opravné” kompetice, paklize je vitez zvenci (napf. cbsluhou)
odmitnut. Byla fedena i problematika viceslovnych &islovek a to metodou vytvareni
vzor slozenych dislovek na zakladé znamych charakteristik jejich &asti. Paravnavani
vzorl se vstupy metodou podobnou vypodtu vitézného neuronu pri rozpoznavani
neurcnavou siti. Jako velky problém se ukdzalo zohlednéni miry spektralnich zmen u
viceslovnych ¢istovek aproti obraziun samostalné vyslovovanych ¢asti.



1.2 implementace

Jadrem [2} je knihovni modul pro rozeznavéni numerickych vstupl. Reseny knihovni
modul j@ koncipovan tak, aby pokryval viechny funkce, potfebné pro implementaci
pofadovaného systému - klasifikatoru pro rozpoznavani hlasove zadavanych
numerickych vstupl. Modut cbsahuje funkce pro predzprac.ovanl nasnimaného signalu,
nalezeni hraniénich bodG promiuvy, pasmovou filtraci, Gpravy vystupi: banky filtrd,
segmentaci spekiralni stopy, lmplementam neurcnove sité a implementaci gramatky pro
rozpozndvani dislovek pomoci skladani vzom jejich asti. Ucelenou &asti modulu je
knihovna pro aplikaci rozpozndvani izolovanych povell v ulivatelskych programech -
VOCOM. Tato knihovna obsahuie silné nastroje pro rozpoznavani izolovanych poveld,
Na bazi jednoduchych a vykonnych funkci umo2nuje vyuziti avliadani hlasovymi povely
nebo vstupu omezené mnoziny Gdajl hlasem v uZivatelskych programech. Vnitfni
nastaveni parametr knihovny je nastavenc jako optimalni pro rozpoznavani izolované
vyslovenych cifer, nebo sekvence cifer a kratkych poveiil

Vizualizalni programy

« Vlizualizace procesu trénovani a rozpoznavéani izolovanych poveld

Pfi testovani riznych metod a pristupd pfi rozpoznévani hlasovych vsiupl se velice
osvédéilo vizualné znazornit Géinek Uprav na vstupni signély &i na vystupy pasmovych
filtrl a podobné. Rovné? je zajimavé sledovat a vizualné srovnavat atributove vekiory
jednotlivych promluv a porovndvat, jak je vyhodnoti neuronova sit. Z téchto divoda
vznikl program VOC_LAB {2], ktery je jakousi alchymlstlckou {aboratofi" pro sledovani
Gdinkd riznych postupl aplikovanych pfi rozpoznavani izolované vyslovovanych
Zislovek a izolované vyslovovanych slov vibec. Program je koncipovan tak, aby
umoznoval nastaveni vetdiny voliteinych parametr(t knihovny (s vyjimkou téch, ktere
maji vliv na velikost nékterych staticky deklarovanych datovych typli a pfi jejichz zméneé
se musi knihovna prekompilovat). Ovladani programu je intuitivni, program sam je
vybaven souborem napovédy popisujicim detailné funkce jednotiivych ovladacich prvki
Nazvy ovladacich prvk( navic jednoznaéné uréujf, kterd z Jprav je timto prvkem
nastavovana.

eViziializace procesu tvorby a trénovani fundamentl, rozpoznavani souvisle
vyslovenych ¢islovek

Ve, co bylo fedeno o pficinach vzniku, koncepci a ovladéani programu VOC_LAB
plati beze zbytku i 0 programu FUN_LAS [2], ktery plni cbdobné funkce, ovsem pro
rozpoznavani souvisle vyslovenych cislovek metodou skladani vzord. U programu
FUN LAB se jiZ nenastavujeme vEechny parameiry zpracovani feCoveho signalu,
pouze ty, které maji pfimou souvislost s pouZitou metodou rnzpuznauam souvisle
promiuvy. Ostatni parametry maji totoZnou funkei, jake pfi rozpoznavani izolované
promluvy a jsou nastaveny na hodnoty, které po zkusenostech z testll povazujeme za
nejlepe vyhovujici.



1.3. Apiikace dosaZenych poznatkd

Pro nazornou ukazku schopnosti funkci obsazenych v knihovnim modulu [2] pro
rozpoznavani hlasovych vstupls numerickych ddajd, byt zvolen demonstrani program
pro prostfedi Windows95 (nebao |IbD\FD|I'1}|I’Ch Windows s 32-bitovou nadstavbou). Jedna
se o jedneduchy kalkuldtor, ktery ma kromé klasického tladitkoveho wstupu 1 vstup
hlasovy. Pragram Vocalcul demanstruje &innost funkci knihovniho maduiu funkci jazyka
C pro rozpoznavani hlasovych vstupl. Tento program je koncipovan jako ukazka funkci
knihovhihe moduly YOCOM pro rozpoznavani izolované vysiovenych Cislovek a povels
obecné. Program je praktickou ukazkou a ovéfenim uspédnosti a ucinnost 2volenych
metod a postupll rozpoznavani hlasovych vstupQ. Pfi tvorbé tohoto demonstracniho
programu byly pouZity pouze funkce high-ievel knihovny, jednak z davodu piehlednost:,
jednak z duvodu ,demonstrace sily" knihovny. Ovladani je intuitivni (zfejme i z
nasledujiciho ubrazku} Program je vybaven bohatou napovédou.

Obr. 1

2. Syntéza fedi v éeském jazyce
2. 1. Proces vylvareni fedi

Frodukce redi

Jako miuvidla oznatujeme véechna dstroji (bez ohledu na jejich prvotni biologickou
funkei), kterd se Uéastni vytvafeni fyzikainich podminek, vnichz mize zvukova podoba
Fedi zazhit. K realizaci zvukové podoby feéi je treba, aby se vytvafil vydechovy proud,
aby vznikl hlas a aby byly artikulovany hlasky. Podle téchto ti hledisek délime miuvidla
tradiéné na th ¢astic

» Ustroji dychaci {respiratni)

« Ustroji hlasové (fenadni)

» (strojf hlaskovaci (artikutaéni}



Klasifikace segmentalnich jednotek

- Samohldsky {vokaly)

Pfi artikulaci samohlasek je snahou udret prichod vzduchu hlasovym traktem co
nejvoingjdi. Na artikulaci deskych samohldsek se nejvétdi mérou padili jazyk V
akustickém spekiru ka3dé samohlasky se pfitom objevuji kromé zakladniho
htasivkového ténu fada vy$sich zesilenych toni, které vznikaji rezonanci v dutinach
hlasového traktu. Tyto se nazyvaji formanty a oznaluji se Cisly, pocinajic formantem s

- Souhidsky (konsonanty)

Artikulaéni a akusticky popis souhlasek neni tak jednoduchy a jednoznacny |ako popis
souhlasek. Pfi tvofeni souhlasek jde o artikuladni déje podstatné slozZitéjsi.

Souhlasky, jejiz podstatou je zavér, nazyvame zavérové (ckluzivy), jsou to Ceske: p, |,
f kb ddgmn i

Druhym jsou souhlasky nazyvané aZinové (frikativy) a délime je na.

evlastni 0Finové: Ceské f v, 5 8§, 2. Z f ch h

s bokové (tateraly): Ceske /

« kmitavé (vibranty): éeské r,

U malé skupiny hlasek se vyskyluii oba dva typy a nazyvdm je polozavérove
(semickluzivy) a patfi knim ceské ¢, &

Dalgim ddleZitym fonetickym hlediskem tfidéni souhlasek je hledisko znélosti. Zde patfi
napfiklad nosnich m, n, /i, parové napi. p. t, k a neparové napf. b, d, 9.

Pfi artikulanim popisu jsou ddle?ité dalsi postupy zpracovani fe¢ove syntézy, a to ze
fonem se muZe znaéné meénit vyslovénim v riiznych kontextech. Tak napriklad pro
foném [s] mizZe byt tolik variaci, kolik je pfipustnych sousednich forémd. Pfedstava
odlignych realizac! stejného fonému v rGzném kontextu dala podnét pro zavedeni fonu
jako minimalni fonetické jednotky identifikujici odlidné primitivii zvuky fedi Pritam
viechny odli$né fony uréitého fonému se nazyvaji alofony. Tak kupfikladu pro fonem
[s] existule mnoZstvi aloféni [s], zavislych na kontextu, jako napfiklad ve siovech ,sup”,
eso”, josa”, sp” atd.

Jednotky segmentace

Ukclem segmentace je rozdélit fecové kmity do uritych usekd - segmentd, ktere
vymezuji pfedem definované fonetické &i lingvisticke jednotky.

Alofény jsou poziéni varianty fonémd dané levym a pravym kentexiem. Nevyhodou
alefon( je, ze pii tésném” fonetickém pfepisu, tzn. kdyZz kazdému riznému kantextu
fonému piifadime jiny alofén, dostaneme velky inventdr az nékolik sel alofona.

Foném je foneticka jednotka, ktera reprezentuje nejmensi pocet odiisnych fonetickych
trid,

Difén je termin, ktery je uZivan pro oznaceni posioupnosti samohiaska-souhtaska



Slabiky jsou obecné uvaZovany jako fonetické utvary, které obsahuji samohlaskove
jadro plus voiitelné potatedni a koncové souhlasky nebo skupiny souhlasek.
Polosiabika a jeji pouZiti vede k redukci znatného pottu siabik.

Demislabiky se od poloslabik §i§i umisténim hranice mezi poatedni a koncovou
demisiabikou.

Stovo je foneticky Otvar ktery predstavuje spojeni koneéného poctu fonému &i slabik.

Foneticka transkripce textu

Pii fonetické transkripci je zpracavavany text prepisovéan aplikaci produkénich pravidel
fonetické transkripce na fetézec fonéml. Pro slova ciziho puvodu, ktera se mohou v
textu objevit a které maji nestandardni vyslovnost, je nejlepe rozsifit invertar vyjimek v
bloku fonetické transkripce o piepis téchio siov do korektniho fetézce fonetickych
symbold.

Ukazme si nyni na jedné konkrétni vétd, jak bude reafizovan jeho prevod aplikaci
lexikalnich a prozodickych pravidel fonetické transkripce na fetézec fonémd a
pomocnych znacek. Pfitom jako symboly fonetické transkripce a prozodicke znacky
budou vyuZity: {|] znadi pauzu, ['J znaci pfizvuk a {°] znamena raz,

Za vkol bude zpracovat vétu:
Dr. Vik, DrSc., pfednasi dnes v 16 hod. na FEL

Aplikaci lexikalnich pravidel dostaneme:

Doktar VIk, doktor v&d, pfednasi dnes v Sestnact hodin na fakulié elektrotechniky a
infarmatiky.

Aplikaci prozodickych pravide! a pravidel foneticke transkripce dostaneme:

{§' doktor ' vlk | ' doktor * vjet | ' pfednasi ' dnes ' félestnéct " hodin ' nafakuite °
elekirotechniky ° a ' informatiky | |.

Tato problematika je podrobné popsana v literature. [3], [13] a [14]

2.2 Synteza fedi
Syntéza v tasové oblasti

Syntéza v Casové [3] oblasii je metoda, kterd prevadi spojity akusticky signal na
digitaini a posléze ve vhodném okamziku tento signa! znowvu 2z uchovaneho kodu
rekonstruuje.

Syntéza v casové oblasti zahrnuje dvé zakladni faze:
« kOodovani kmitd fedi, digitalizace a uchovani vzorkl v paméti,
« dekddovani digitalizovanych vzork( feci do analogoveého tvaru pro reprodukcei



Syntéza ve frekvenini oblasti

Syntéza véasove oblasti [3] se tykala reprodukce tvaru kmitd, které byly zakadovany a
uioZeny jako digitalni vzorky v paméti potitace, pfi syntéze ve
frekvenéni oblasti mame reprodukci frekvenéniho spektra fe¢oveho signalu,

Syntéza podle pravidel

Jde o dlohu [3), isjiz FeSenim by méla byt schopnost systému automaticky pfevest psany
text na mluvenou feé. Syntézy podle pravidel jsou obvykle konstruovany tak, aby mohly
generovat slova a véty znsomezeného slovniku fecove kmity.

2.3 Programové feseni
Popis ¢innosti

Na obr 2 je znazoméno hlokové schéma pouZité v programovem fedeni. Na vstupu je
véta ta je upravena podle pravidel fonetické a prozodicke transkripce cestiny funkci
prevod(} knihovny FONETIC.H'. Funkce precti(} knihowny SYNTEZA.H' rozlozi vétu
na dostupné alofany (ty eventusliné prozodicky upravi} a zajisti zvukovy vystup véty
{(knihovna zvukové karty ,SBLASTER H" respektive ,WSOUND.H').
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Qbr. 2 Biokové schéma syntezatoru.
Rezimy ¢innosti syntézy reéi

Program miiZze pracovat ve dvou odiisnych rezimech. Tyto rezimy jsou oznatované jako
maximalni (od maxima vykonu) a minimélni (od minimalnich narok(t na pamet).



» Maximalni rezim

Vv maximalni reximu je nutné pred zapotetim prace shlasovym vystupem nacist
komptetni akustické znalosti do paméti. Pfi kazdé zadosti hiasovy vystup, jsou afofony
vyhledavany jiz vpaméti a tim je dana minimalini ¢asové prodleva. Toto fedeni ma viak
velmi velké naroky na pamel,

« Minimalni rezim

v minimalnim rezimu dochdzi pii zadosti 0 hlasovy vystup neidiive k analyze dtene
fraze a do paméti jsou nacteny jen iy akustické znalosti {alofény), kieré jsou nutne k
pretteni dané fraze. Tento reZzim ma oproti maximainimu znacné mensi naroky na
pamét, ale Gasova rezie je delsi diky manipuiaci s diskem.

Popis funkci

Fonetickd transkripce (FONETIC.H):

nacteni_pravidel - funkce inicializuje fonetickou transkripci a nacte fonetické
Znalosti da pamet.

prevod - funkce pievede fetézec dle pravidel fonetickée transkripce.
uvolneni_pravidel - ukonceni fonetické transkripce a uvolnéni paméti.

Syntéza fe&i (SYNTEZA.H):

nacteni_alofonu - inicializace hlasaoveho vystupu

precti - funkce pfeéte dany textovy fetézec do htasoveho vystupu.
uvolneni_alofonu - ukonéeni hlasovéha vystupu.

Popis datevych soubor(:

Fonetické znalosti - soubor ,PRAVIDLA. TXT"

Syntaxe zapisu:

[PRAVIDLA] . . [KONEC] - zakladni piepisovaci pravidia pro ¢eska slova.
[NEPRIZVUCNA] ... [KONEC] - seznam nepfizvutnych prediozek.
[POMACH ... [KONEC] - seznam domdacich pfedlozek.

Akustické znalosti - soubor , ALOFONY.TXT"
Synlaxe zapisu:

Prvni fadek - cesta k souborim se vzorky alofénd.
Druhy fadek - prehravaci frekvence vzorku alofona.
Ostatni Fadky - jména vzarko aloféni.

Oviadani zvukové karty
V prastfedi DOSu jsou pouué funkce z kninocwny SBLASTER H', a v prostredi

Windows jsou pouité funkce z knihovny ,WSOUND.H' ~ Zvukovou kanu je nuino
inicializovat pfed prvnim volanim funkci knihovny syntézy fedi.



Volba alofond

Pro valbu alofonu, kieré chceme polzit v akustickych znalostech hlasoveho
syntezatoru, jsou velmi dilezité kvantitativni vyzkumy sou¢asné miuvene Cestiny {16} V
komerénich syntezatorech se pouzivé kolem 400 stavebnich jednotek. Tyto alofony jsou
popsané v odborné literatuie, kde se ¢tendl mdZe s touto probtematikou padrobné
seznamit {viz. pouZita literatura).

Tato problematika je podrobn& popsana v literatufe. [3].

3. Zavér

Zvoleny postup pii rozpoznavani izolované vystovenych tislovek, tedy pasmovou tltraci
signdlu s naslednou segmentaci spekirdini stopy a rozpoznavanim pomoci Neuronove
sité Ize hodnotit jako Uspésny. Pro fedeni problému rozpoznavani izolovane vyslovene
gislovky. nebo izolovaného slovniho povelu obecné poskytuje knihovni modut nastroje,
umoznujici pohodinou a rychlou implementaci systému pre hlasovy vstup dat £i malé
mnoziny povell (izolovanych slov), a to pomérné s uspokojivymi vysledky. Podarilo se
navrhnout klasifikator, ktery dosahuje uspokojivé spolehlivosti {pfes 50% ofi dobfe
natrénovaném slovniku) a rychiosti odezvy pod 1 sekundu. Postup vychazejici ze
stejného zplsobu zpracovani signalu, s naslednym porovndvanim obrazu SOLvVISIé
promluvy se vzorem uméle vylvofenym z obraza &asti, o kterych piedpokladame, Ze by
z nich mohla byt vstupni promiuva sestavena, jsou poskytnute vysledky ukazujici
pouzitelnost tohoto pfistupu po dofeseni dil€ich probiémi spojenych piedevsim s
navazavanim vzorl uméle spojovanych &asti.

Syntézu fedi je provadéna v éasové oblasti a vysledny systém se sklada ze Ctyr casti a
to ze ti knihoven (foneticka transkripce Gestiny, syntézy fedi, oviadade zvukove karly) a
zastfesujici ukazkove aplikace.

Syntézu fedi v casove oblasti je relativné vypottove nenarofna. Pamétova narofnost |
zavisld na mnoistyi a kvalitdé dat. Jako stavebn! jednotku pouZivam alofon. Pouzity
syntezator ma kdispozici akustické znalosti ¢ velikosti 300 B-bitovych vzorkd alofont o
frekvenci vzorkovani 11 kHz Toto mnoZstvi je srovnateiné s jingmi kamercnimi
syntezatory a je dano kvantitativnim vyzkumem sougasné mtuvene cestiny Program a
format dat je navrien tak. aby bylo moZné s kvalitou a kvantitou akustickych znalosti
libovelné manipulovat.

Na zavér je nutné poznamenat, %e i kdyZ je v soutasné dobé wvytvoreno mnoho
Fedovych syntezatord, pfesto nejobtiznéjéi uloha v této ablasti, ] konverze textu na rec,
zatim zcela uspokojivé vyfedena nebyla. Pfed odborniky stoji totiz zatim Casto
opomijeny krok, ktery predstavuje vélenéni vysledkd sémanticke analyzy a jazykoveho
rozboru zpracovavaného textu do fizeni prozadickych pfiznaka feci.

Systémy jsou pfenositelné na urovni zdrojovych textd.
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