Metody detekcie reci a ich vyuzitie v telekomunikacnej praxi
Juraj Kacur”

Abstrakt

Clanok sa zaobera detekénymi algoritmami redovej aktivity aich moZnym
vyuzitim v praxi. Vysvetl'uje pojem a tlohu detetekcie reci a rozoberd mozné uskalia
sou spojené v tej- ktorej aplikacii. V ¢lanku su d’alej uvedené bezne zauzivané
kritéria ich klasifikacie.
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Uvod

Detekéné algoritmy re¢i sa vo vicsSine pripadov nevyskytuju ako samostatne
pracujuce systémy. Zvyc€ajne su sucastou komplexnych celkov, v ktorych sa
podiel’aju na rieSeni diel¢ich uloh spracovania reci, pricom mozu pracovat’ samostatne
alebo v izkej spolupraci s okolitymi podsystémami. Ich pouzitie je implicitne dané
vyslednou funkciou celku a pokryva stale vacsiu oblast’ systémov spracovavajicich
rec.

1 Aplikacie detekénych algoritmov

Vyznamnymi oblastami kde sa urcite stretneme s detekénymi algoritmami st:
a) Kompresia a prenos recovych signalov

Azda najvyznamnejSou a v sti¢asnosti najcastejSou oblastou, kde sa vyskytuja
algoritmy detekcie reCovych signalov st systémy kompresie a prenosu reci. Tieto
algoritmy totiz poskytuji vyznamnu redukciu mnoZzstva prenasanych recovych dat.
Nastupom technologii ATM (asynchronous transfer mode), internetu a aplikaciam
typu ,,Voice over [P, ktoré uz z principu ich ¢innosti nepridel'uju pevné komunikacné
pasmo, ich vyznamné postavenie vyrazne vzrastlo. Ved’ iked v priebehu telefonnej
konverzéacie musi byt’ zabezpecend duplexnd prevadzka, je zrejmé, Ze za normalnych
okolnosti je vzdy jedna strana vysielajica a druhd prijimacia. To znamena, ze
k uplnému vyuzitiu oboch kanalov nedochiadza. Naopak, prakticky je vyuzity iba
jeden a to sme eSte nezahrnuli prirodzené pauzy v reci, ktoré nenestt ziadnu
informéciu a preto by mohli byt’ tiezZ zanedbané. Na druhej strane treba poznamenat’,
ze vysielajica strana potrebuje kvoli komfortu poznat' priebezné reakcie druhej
strany, ktoré vSak zvicSa nie s reCového charakteru a na ich prenos nie je potrebna
celd kapacita kanala. Z predoslej nie celkom detailnej ivahy mézeme usudit’ az na
50% redukciu dat spdsobenu len samotnym detekénym algoritmom reci. Existuju dva
zakladné pristupy prenosu recCového signalu. Systém s prerusovanym vysielanim
poCas pauz v reCi vysielanie prerusuje. Kvoli vicsej prirodzenosti vSak prijimacia
strana pocas pauz generuje prijimatelovi Sum pozadia. Tento pristup je velmi
roz$ireny najméd v mobilnej komunikécii astal sa aj predmetom normalizacie t.].
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reCovy koder je normalizovany vratane detekéného algoritmu reci [4]. Druhy pristup
vedie cez tzv. variabilnu rychlost’ kédovania reci. Namiesto prerusenia vysielania
sa v neaktivnych intervaloch znac¢ne redukuje bitova rychlost’ na tkor kvality signalu,
ktora vSak nie je v takychto pripadoch potrebna.

V tychto aplikaciach detekéné algoritmy musia spifiat’ nasledovné poziadavky:
rychlost’ detekcie, minimalne casové oneskorenie a minimalna chyba nedetekovania
reci.

b) Rozpoznavanie reci

Rozpoznavanie rec€i je uzko spojene s nastupom modernych informacnych
technologii. Existuji viaceré postupy rozpoznavania reci no v sucasnosti sa mézeme
skoro vyhradne stretnit’ s dvoma, HMM a DTW, vid’ [1]. Oba pristupy v sebe
zahffaju dve fazy: fizu trénovaciu a fazu rozoznavaciu. Uspesny priebeh oboch faz
vplyva na vyslednu kvalitu rozpoznavania celého systému. Obe tieto fazy s vSak zase
viac Cie menej zavislé na presnosti uréenia zaciatku a konca prehovorenia. DTW
(dynamic time warping) porovnava dva vzory, referenny a testovaci a pocita medzi
nimi mieru akustickej odliSnosti. Zo zakladného spdsobu Cinnosti DTW vyplyva
nutnost’ poznania presnych hranic oboch vyhovoreni, ¢o je uloha algoritmov detekcie
reCi. Istymi upravami sa d4 tato striktnd poziadavka zjednoduSit’ za cenu vécSej
vypoctove] naroCnosti. Algoritmy zalozené na HMM (Hidden Markov model)
nepotrebuji za istych okolnosti poznat hranice vyhovoreni. Tento pristup vyuziva
Statistické modelovanie prehovoreni, t.j. pre kazdu stavebnu jednotku reci, sa urci
model, ktory bude vyhodnocovat’ pravdepodobnost jej vyskytu pri danom
vyhovoreni. V pripade rozpoznavania 20 aom
izolovanych slov a pri niektorych krokoch ' '
trénovania modelov su vSak aj tu algoritmy
detekcie re€i potrebné, pricom zvySuju
presnost’ a zmensuju Casovu zlozitost” celého
procesu.

Na obr. ¢.1 je zaznamenand zavislost’
uspesnosti rozpoznavania od velkosti chyby
detekcie zaciatku akonca slova stcasne.
Tento graf bol uvedeny v [1] atyka sa e
rozpoznéwania izolovanych slov. odchylley konca slova (ms)

Algoritmy detekcie pracujice vo faze  Obr. € 1. Vplyv chyby detekeie zaciatku
rozpoznavania musia okrem presnosti spiiat 2 konca slova  ma - presnost jeho

... , R rozpoznania.
aj poziadavku na rychlost’.

odchylly zatiatku slova (ms)

c¢) Potlacenie Sumu- zlepSenie kvality reci

Pri redlnych prenosoch recovych signalov, resp. uz pri ich samotnom ziskavani,
Casto krat vystupuje nepriaznivy vplyv Sumu. V najbeznejSom a najhorSom pripade
existuje len jeden kanal (jeden zdroj poSkodeného signalu), t.j. Sum a signal su uz
v iom zmieSané a ani o jednom znich nemame explicitni informdaciu. V takomto
pripade nemdzeme pouzit’ klasické adaptivne filtre, ktoré sa Gspesne pouzivaju pri
existencii dvoch kandlov s roznym odstupom signal/ sumu [3]. Vyvstava teda nutnost’
odhadu charakteristik Sumu zo zaSumenej re¢i ana zdklade nich vhodne upravit
poskodeny signél. Na ich odhad mézeme s vyhodou vyuZit’ prirodzené pauzy reci ¢o
je uloha detekénych algoritmov. Na potlac¢enie rusivého vplyvu aditivnych Sumov
znamych charakteristik potom mdézeme pouZzit' napriklad nasledovné metody:
Wienerova filtracia, rézne modifikacie od¢itania spektier, atd’., vid’. [2].



Od detekénych algoritmov sa tu vyzaduje spolahlivé oznacenie Casti Sumu, t.j.
minimalizuje sa pravdepodobnost’ vzniku falo$ného alarmu na tkor zvicSenia
pravdepodobnosti nedetekovania re¢i. V niektorych ,real time* aplikécidch vystupuje
poziadavka aj na ich rychlost’.

d) Analyza re¢i — medicina, jazykoveda, atd’.

Statisticky zdokumentované vlastnosti jazyka aj po ,.fyzikdlnej stranke s
velmi délezité nielen pre jazykovedcov, ale aj pre medicinske uéely. Cast’ mediciny
skima rozne reCové chyby za ucelom elimindcie ich vplyvu. NajjednoduchS$im
sposobom ich Studia je prave analyza reCovych signalov iked invazivne metody
merania zvacSa poskytuju spolahlivejSie vysledky. Pri analyzach reci sa vel'mi casto
vyskytuje potreba jej segmenticie a pravé vtejto etape sa vyuzivaju rozne
modifikacie detekénych algoritmov alebo ich ¢asti.

Analyza zvidc¢Sa nevyzaduje aby prebehla v redlnom case, ale mala by byt co
najpresnejSia. Z toho plynie potreba nasadenia zlozitejSich detekénych algoritmov.

3 Problém detekcie re€ovych signalov

Problém detekcie reci sa da rozdelit’ do dvoch tried. Jednou je urCenie hranic
slova, ktoré je vypovedané izolovane a druhou skupinou je detekovanie hranic slov
v kontinualnej reci. Druhy problém je znacne zlozitejSi a musi sa rieSit metodami
rozpoznavania. Dal$im problémom pri detekcii je samotny charakter re¢ového
signalu. Vyskytuju sa tu totiz samohlasky, ktoré su charakteristické svojou velkou
energiou a roznou dizkou trvania. Naopak, neznelé spoluhlasky, najméi zaverové,
napr. t, k, ktorych ¢rtou je interval ticha a nasledne uvolneny prud vzduchu, sa
vyznacuju velmi nizkou energiou. Z uvedeného vyplyva, Ze aj v laboratornych
podmienkach je mnohokrat presné uréenie hranic slova naroéné. Uloha detekcie slov
sa znac¢ne skomplikuje pritomnostou inych signalov a je tym zlozZitejSia, ¢im mensi je
odstup signal/ Sum.

Dé sa povedat, ze casové, frekvencné ale 1 iné vlastnosti uzitoénych signalov st
len malou podmnozinou vlastnosti Sumov. V kazdej oblasti st totiz povazované vzdy
iné signaly za uzitocné a vSetky ostatné s charakterizované ako Sum, t.j. mnoZiny
Sumov a uzitoénych signalov sa moézu vyrazne prelinat. Sumy st teda vietky ostatné
zlozky skiimaného signalu, ktoré nie si v danom pripade nosicom pozadované¢ho
druhu informacie, ale naopak, ich pritomnost’ zhorSuje moznost ziskania potrebne;j
informdcie. Za Sum su dokonca povazované aj artikulacné chyby hovoriaceho, cize
samotné Casti reCového signalu. Ako priklady castych artikulaénych chyb mézu sluzit’
tzv. puknutie pier pred vyhovorenim a hlboky vydych na konci slova. Tieto situdcie st
znazornene na obr. €. 2 a €. 3. Z priebehov energie v oboch pripadoch je zrejmé, ze
ich uspesné oddelenie od ,uzitocné¢ho* signalu je pomerne tazké aniekedy az
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Obr. ¢ 2. Vplyv pohybu pier pred slovom Obr. ¢ 3. Vydych re¢nika za slovom.



4 Klasifikacia detekénych algoritmov

Vzhladom na velki komplexnost danej problematiky a neexistenciu

univerzalneho detekéného algoritmu, bolo navrhnutych vela odlisSnych metdd. Tieto
sa mozu delit’ podl'a roznych kritérii, a preto su d’alej uvedené len tie najbeznejsie.

0 NajcastejSie spolupracujucimi systémami s detekénymi metdédami su systémy

rozpoznavania slov a podla toho rozlisujeme tri druhy pristupov spoluprace :

1.Explicitny pristup - tento pristup je zalozeny na tom, Ze detekcia hranic slova
sa uskuto¢ni nezavisle od algoritmu rozpoznavania re¢i. Uskuto¢ni sa meranie
vhodnych priznakov re¢i ana zdklade ich vlastnosti detekény algoritmus,
rozhodne o zacCiatku, resp. konci slova. Tieto detekéné systémy st pomerne
jednoduché a rychle, ale daju sa pouzit’ iba v mdlo zaSumenom prostredi alebo
tam, kde Sum vykazuje staciondrne vlastnosti.

2.Implicitny pristup — tento pristup uvazuje o si¢asnom procese detekcie slova a
jeho rozpoznania. Neustale prebicha porovnavanie vstupnych vektorov
priznakov s referenénymi, ktoré zodpovedaji  vzorom slov  zo
slovnika. Postupne sa zaznamendvaju vhodni kandidati aj s prislusnymi
hranicami. Takéato metoda je dost’ spol'ahliva aj v nestacionarnych Sumoch. Jej
vel'kou nevyhodou je v§ak zna¢na ¢asova a vypoctova narocnost’.

3.Hybridny pristup — je to druh metod, ktoré vyuzivaju dobré vlastnosti oboch
skor spominanych pristupov. Dosahuje sa to predbeznym stanovenim skupin
bodov v skimanom signdle, ktoré¢ by mohli zodpovedat hraniciam slova,
pomocou explicitného pristupu. Na presné urCenie hranic sa potom pouZije
implicitny pristup aplikovany na takto predbezne stanovené hranice.

Detekéné algoritmy dalej delime podla typu Sumov a prostredia ich mozného
nasadenia, napr.. stacionarne anestacionarne  Sumy, Sirokopasmové
a zkopasmové Sumy, impulzné Sumy, biely Sum a farebné Sumy, atd’. Ked'Ze tieto
druhy Sumov maju diametralne odli§né vlastnosti, je zrejme, Ze na ich bezpecnu
separéciu od re¢i musia byt pouzité uplne odlisné spdsoby ich detekcie.

Dal$im vyznamnym kritériom ich klasifikacie je typ parametrov reéi, na ktorom je
ten - ktory detekény algoritmus zalozeny. Bud’ su to parametre ziskané
z frekvenénej alebo cCasovej oblasti. Tie mdézu dalej reprezentovat rozne
charakteristické vlastnosti re¢i ako: cCasovo energetické pomery, vykonové
spektrum, priebeh hlasivkovej frekvencie, rozne Statistické parametre signalu, atd’.

Ako posledné vyznamné kritérium ich delenia moze byt rychlost” a oneskorenie.
Systémy podl'a toho moézeme delit’ na tzv. ,,on line* alebo ,,off line*. Pri ,,off line*
aplikaciach mame k dispozicii cely signdl a m6Zeme nad nim vykonavat’ operacie
I'ubovolnej zlozitosti. V,,on line* systémoch mame na rozhodnutie iba niekol'ko
predchadzajucich vzoriek signalu, ¢o vyplyva z nutnosti minimalizacie
oneskorenia, ktoré je v procese komunikacie dost rusivé.
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Obr. ¢ 1. Vplyv chyby detekcie zaciatku
akonca slova na presnost jeho
rozpoznania.
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Obr. ¢ 2. Vplyv pohybu pier pred slovom Obr. ¢ 3. Vydych re¢nika za slovom.
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