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Usneseni Valné hromady Ceské akustické spole¢nosti, konané dne 21. ledna 2010 v pro-
storach Fakulty elektrotechnické CVUT

Valna hromada CsAS bere na védomi:

1.

N ook N

zpravu o ¢innosti Rady CsAS;

zpravy o ¢innosti jednotlivych odbornych skupin a o jejich dalsim zaméfeni;

zpravu o pripravé 80. akustického seminare;

zpravu o vysledcich revize hospodateni spole¢nosti;

vysledky voleb do Rady spolecnosti a vysledky voleb predsedit odbornych skupin;
zpravu o usnéSenischopnosti Valné hromady, 48 / 83;

informace o plnéni tkoli a poslani Akustickych listt a vyzyva ¢leny k zasilani ptispévku.

Pro funkéni obdobi roku 2010 byli v jednotlivych odbornych skupinéach zvoleni:

A.

B.

Obecn4, linearni a nelinearni akustika
predseda — M. BEDNARIK  zéstupce — M. CERVENKA

Ultrazvuk a akustické emise
predseda — J. PLOCEK zéstupce — R. BALEK

Hluk a stavebni akustika
predseda — J. KOzAK zastupce — M. MELLER

Zpracovani a zaznam akustickych signala
predseda — T. SALAVA

Psychoakustika, fyziologickéd akustika a akustika hudby a feci
predseda — volba bude provedena dodate¢né

Elektroakustika
predseda — Z. KESNER zdstupce — B. SYKORA

Valna hromada CsAS schvaluje:

1.

2.
3.
4.

zpravu o ¢innosti Rady za kalendaini rok 2009 a udéluje Radé absolutorium;

zpravu o hospodareni spolecnosti za kalendaini rok 2009;

vysi ¢lenskych prispévki na rok 2010 (400 K¢ pro ¢leny, 100 K& pro studenty a dachodce);
¢innost Rady a odbornych skupin v roce 2009.

Valna hromada uklada nové zvolené Radé spole¢nosti na kalendaini rok 2010:

1.

2.
3.
4.

pokracovat v odborné a organizaéni ¢innosti i v zahrani¢nich kontaktech, v rozvijeni spoluprace s Ceskou ma-
tici technickou, Slovenskou akustickou spole¢nosti, spole¢nosti Elektra, ¢eskou sekci AES, Ceskym centrem IEE,
¢eskoslovenskou sekci IEEE, ICA, EAA a I-INCE;

vénovat pozornost poradani odbornych akci a pravidelnych seminaia odbornych skupin;

nadéle rozvijet vydavani Akustickych listi;

usilovat o konani kongresu Euronoise v roce 2012.

Valna hromada uklada nové zvolenym predsedim odbornych skupin na kalendaini rok 2010:

1.

publikovat informace o pfipravovanych aktivitdch skupin v Akustickych listech a na webové strance s predstihem
tak, aby se zadjemci mohli vCas na akce prihlasovat.

Valna hromada doporuc¢uje Radé CsAS:

1.
2.
3.

pravidelné se zabyvat ¢innosti a planem akci odbornych skupin;

pravidelné se zabyvat planem a zaméfenim konanych akustickych konferenci;

poskytovat moznost finan¢nich vyhod ¢lentim spole¢nosti, napf. nizs$imi sazbami vlozného na akcich poradanych
spole¢nosti.
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Vysledky voleb do Rady Ceské akustické spolecnosti:
Pocet vydanych platnych hlasovacich listkt: 48

Odevzdano platnych hlasovacich listkii: 48
predseda: O. JIRICEK 48
mistopredseda: V. KUNZL 48
sekretar: M. BROTHANEK 48
hospodaf: O. KuDpEJOVA 48
revizni komise: J. KOzAK 48

T. HELLMUTH 48

D. POTUZNIKOVA 48

Navrh usneseni sestavila navrhova komise ve slozeni M. Meller a P. Urban.

Vazeni kolegové,

jak se muzete doc¢ist v usneseni Valné hromady otisténém v tomto ¢isle Akustickych listi, i v leto$nim roce zustavaji
¢lenské prispévky nezménény. Pro vydélecné ¢inné c¢leny tedy ¢ini 400 K¢ a pro duchodce a studenty 100 K¢é. Pokud
jste jesté nezaplatili, je nejlepsim zptisobem platba prevodem z G¢tu na ucet, tedy z Vaseho uctu v kterékoli bance
na ucet CsAS, Komeréni banka, a.s., Praha 6, ¢islo a¢tu 17838061/0100. Platbu mtizete provést ze svého soukromého
actu, ktery nese nazev Vaseho pfijmeni. V pripadé, ze platite z jiného uctu, pouzijte prosim variabilni symbol ve
tvaru XXX09, kde XXX je VaSe osobni ¢islo, které naleznete nad svym jménem na obalce. Dalsim moznym zpiisobem
je slozeni hotovosti na prepazce Komercéni banky. Na kterékoli pobocéce Komercéni banky mtizete zaplatit své Clenské
prispévky slozenim hotovosti na cet ¢islo 17838061/0100. Variabilni symbol je shodny jako v predeslém piipadé.
Finan¢né oboustranné nejméné vyhodnym zptisobem je platba na posté slozenkou typu A (zelend). I zde je variabilni
symbol shodny jako v predeslych ptripadech.

Marek Brothanek
sekretafr spolec¢nosti

1. duben 2010 — Den uvédoméni si hluku (International Noise Awareness Day)

Neni to ,april“. Letos Zeleny velikonoc¢ni ¢tvrtek pripadd na 1. dubna 2010. Jako kazdy rok podle kfestanské tradice
yuleti zvony do Rima“ a je — mélo by byt — ticho! Vétsina lidi nemé rada hluk, ale skoro nikdo si ho ,neuvédomuje“.
Samoziejmé pokud nas nevzbudi, nebo naopak nenechd usnout. Hluk je doprovodnym jevem nasi ¢inorodosti. Z hlediska
lidského neni ani dtlezité, jestli jde o hladinu akustického tlaku 50 nebo 60 dB. Zalezi na ohledu k nasim ,bliznim“.
Jestlize si hluk okolo nas uvédomime, budeme ohleduplnéjsi, hluénému mistu se vyhneme, nebo dokonce ,ztisime*
reprodukovany zvuk, pomiZzeme nejen sobé, ale i ostatnim zvysime jejich imunitu vici nemocem vseho druhu, stresu
predevsim. Jako multiprofesni sdruzeni ,,uvédomujicich si“ dovolujeme si vyzvat Vas, profesionalni akustiky, zvukare
a odborniky na hluk, abyste se i vy pfipojili a tfeba podporili osvétu v tomto sméru. Napf. v restauraci, prodejné
pozadejte na Zeleny ¢tvrtek o vypnuti nebo ztiseni hudby.

Jan Sténicka
predseda Sdruzeni Hudekos
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Tvorba rozpoznavace plynulych promluv v ¢eském jazyce

standardnimi nastroji HTK
Josef Rajnoha, Vaclav Prochazka a Petr Pollak

Katedra teorie obvodti, CVUT-FEL, Technicka 2, 166 27 Praha 6
email: {rajnojos;prochval;pollak}@fel.cvut.cz

This paper describes the procedure of LVCSR, construction for Czech language which is based on basic tools from
HMM Toolkit (HTK). Standard design of English LVCSR explained in HTK documentation is supplemented here
by language specific peculiarities related to Czech LVCSR creation. The paper brings the overview of particular
steps required for the creation of a system which can be easily used as a first step in LVCSR research. Although
it is not an optimal solution, especially from the point of view of achieved speed and accuracy, the usage of HTK
tools provides high flexibility in the testing of different modifications of particular LVCSR modules. The paper
also describes basicly the training of context-dependent cross-word triphone HMMs and statistical language model
generation with possible optimization of its performance. All scripts for LVCSR training and testing which are
described in this paper are publicly available. Finally, the experiments on parameter setting for recognition time
and accuracy balance are presented. Concerning the speed, proposed system gives currently real-time factor in
the range between 1.5 and 2 with acceptable accuracy for medium-sized vocabulary recognition task.

1. Uvod

Téma rozpoznavani mluvené feci strojem je jiz spoustu
let predmétem vyzkumu na mnohych pracovistich po ce-
lém svété. S rostouci vykonnosti pfistroju, které ¢lovéka
obklopuji pfi béznych éinnostech (PC, mobilni telefony),
roste i slozitost implementovanych technologii a narocnost
jejich uzivateld. Diivéjsi rozpoznavace zakladnich poveli
jsou dnes stfidany diktovacimi stroji, prepisujicimi au-
tomaticky plynulou promluvu do textové podoby napii-
klad pro tcely titulkovani, tvorby poznamek ¢i prepisu
zaznamu z oblasti soudnictvi, zdravotnictvi apod. Mnoho
takovych systému je jiz vyuzivano v praxi, a to nejen pro
angli¢tinu (napf. [1]), ale i pro méné rozsifené a mnohdy
vice ,ohebné“ jazyky, mezi néz radime i ¢eStinu [2-4].
Obecné lze princip rozpoznavani spojité feci s velkym
slovnikem (LVCSR — Large Vocabulary Continuous Spe-
ech Recognition) symbolicky zobrazit nap¥. schématem na
obr. 1. Jednotlivé funkéni bloky zahrnuji problematiku
z mnoha oblasti, od fyziologie hlasového traktu pres ana-
lyzu akustickych signdlt az po lingvisticky rozbor jazyka.
Zakladni princip je zaloZzen na hleddni nejvérohodnéjsi
kombinace modelu zakladnich akustickych elementi z po-
hledu obecného jazykového modelu spolu s vyslovnostnim
slovnikem nesoucim informaci o posloupnosti jednotlivych
akustickych element v jednotlivych slovech. K modelo-
vani akustickych jednotek byva nejcastéji pouzito skrytych
Markovovych modela (Hidden Markov Model — HMM),
jazykovy model rozpoznavace s velkym slovnikem je nej-
Castéji reprezentovan statistickym modelem pravdépodob-
nosti vyskytu urcité kombinace slov v daném jazyce.
Implementace LVCSR systémi predstavuji velmi slozi-
tou komplexni aplikaci, ktera sdruzuje vSechny potfebné
kroky do jednoho celku, a predevsim zahrnuji mnoho op-
timalizaci, umoznujicich ve svém dusledku realizaci rozpo-

Prijato 26. listopadu 2009, akceptovano 16. prosince 2009.

znévani v redlném Case, viz napf. vznikajici projekty [5].
Pro vyzkumné tucely je vSak Casto potfeba analyzovat ¢i
modifikovat v rdmci funkéniho LVCSR systému pouze jed-
notlivé moduly, a proto pro ucely snadnéjsiho pristupu
k dil¢im funkénim blokim je pouziti nékterého z volné
dostupnych modulérnich systémi velmi vyhodné, ackoliv
bude vétsinou jeho vykon vyrazné mensi.

K nejcastéji pouzivanym systémiam patii sada nastroji
HTK (HMM ToolKit) [9], existuji ale i dalsi dostupné sys-
témy jako Sphinx [6], Julius [7] ¢i ISIP [8]. S ohledem na
komplexnost tlohy rozpoznavani spojité feci vznikly i dalsi
nastroje, které doplnuji systém HTK a pracuji s odpovi-
dajicim formatem dat. Z nich je nutno jmenovat zejména
dekodér HDecode, nahrazujici nastroj HVite pro tcely roz-
poznavani feci s velkym slovnikem.

Prestoze byl k nastrojim HTK vytvofen rozsahly ma-
nual (HTKBook) [10] popisujici jednotlivé nastroje a teo-
retické pozadi problematiky rozpoznavani fec¢i a prestoze
obsahuje i ndvodny postup, v némz je popsana tvorba za-
kladniho rozpoznavace fe¢i pro anglicky jazyk, neni rea-
lizace vyvojového funkéniho systému zcela snadnym pro-
cesem. Predevsim v situaci, kdy uzivatel z dtivodu pou-
ziti jiného jazyka ¢i formatu nékterych dat nepostupuje
zcela standardnim zpusobem, muze se vysledna realizace
vyrazné lisit od standardniho postupu.

Tento c¢lanek prinasi navod pro tvorbu rozpoznavace
spojitych promluv, ktery plné vyuziva nastroji HTK, se
zduraznénim specifickych pozadavkt pro realizaci rozpo-
znavace spojité reci pro ¢estinu s moznym pouzitim obecné
i pro jiny jazyk. Vystupem je i soubor skripti zahrnujici
kompletni sadu néastroji od podpory pripravy fecovych
dat pro trénovani modelt az po vlastni dekodér, realizu-
jici proces rozpoznavani spojité feci s velkym slovnikem
v zékladni podobé.
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ROZPOZNANY TEXT

Obrazek 1: Obecné blokové schéma rozpoznavace spojité feci

Clanek rozsifuje navod piipravy rozpoznavace fec¢i pro
angli¢tinu uvedeny v HTKBook a dopliiuje téz zpravu [11],
kterd se zabyva pripravou akustickych modelt a tvor-
bou jednoduchého rozpoznavace povelt v cestiné. Proto
se tento prispévek zaméruje predevsim na rozdilné, resp.
dopliujici kroky, které nejsou uvedeny v téchto dvou pra-
menech a které jsou piripadné specifické pro konstrukci
LVCSR pro ¢estinu. Hlavnim cilem je doplnit standardni
postup tvorby rozpoznavace o konkrétni poznatky a zku-
Senosti, které souvisi s pouzitim jiného jazyka, a ucelit
jednotlivé kroky postupu tvorby rozpoznavace spojitych
promluv pomoci dekodéru HDecode.

Clanek je rozdélen do étyt zakladnich ¢asti popisujicich
tvorbu akustickych modelt, pripravu slovniku vyslovnost-
nich variant, tvorbu jazykového modelu a nakonec reali-
zaci vlastniho rozpoznavace.

2. Priprava akustickych modelu

Pavodni ndvod k HTK i zpréva [11] obsahuji podrobny
popis tvorby HMM monofoni (kontextové nezavislych mo-
delti fonémi) a trifond (modely fonému zahrnujici kontex-
tovou zavislost zprava i zleva). V dal$im textu jsou proto
zminény jen vyznamné upravy postupu, jez jsou dany po-
uzitym jazykem a pouzitim cross-word trifont s mezislovni
zavislosti, které vyzaduje pouzity dekodér HDecode.

2.1. HMM monofonu

Zakladni tvorbu HMM modeltt monofont v ¢eském jazyce
shrnuje prace [11]. V té je také zvolena sada kédu popisu-
jicich jednotlivé fonémy. Znacky fonému je nutné volit co
nejjednodussi, aby nebyly pouzitymi néastroji nespravné
interpretovany. Neni vhodné pouzivat znacky obsahujici
pismena s diakritikou obsazend ve standardné pouziva-
nych kdédovych sadach ISO8859-2, CP-1250 ¢ Unicode.
Avsak ani pouziti abecedy Sampa neni vhodné, nebot do-
chazi k dezinterpretaci kédu obsahujicich znak ,\“, ktery
je pouzivan pii kédovani nestandardnich znak® (napf.
znaku s diakritikou). Misto kédu ,J\\“ pro foném ,d“ vo-
lime tedy radéji kéd ,,dd“. S podobnou logikou jsou vytvo-
feny znacky i pro ostatni fonémy, takze vysledné sada ob-
sahuje pouze neakcentované znaky ,a-z“. S pomoci téchto
kédt jsou zapsany i vyslovnostni prepisy slov obsazenych
ve slovniku rozpoznévace (viz sekce 4).

2.2. HMM kontextové vazanych fonému — trifoni

Pro rozpoznéavani spojité feci je nezbytné pracovat s kon-
textové zavislymi fonémy — trifony. Tyto akustické ele-

menty ziskdme doplnénim pravého a levého kontextu.
HTK ovSem nabizi dva zpiisoby pristupu k modelovani
kontextové zavislosti s ohledem na zahrnutou informaci
o hranicich slov s mezislovnim kontextem (cross-word) ¢
pouze s vnitinim kontextem (word-internal), viz obr. 2.
Névodny postup v HTKBook, stejné jako zprava [11] po-
pisuji postup tvorby trifont s vnitinim kontextem, jez hra-
nice slov zachovavaji. Dekodér HDecode pouzity v nize po-
pisovaném rozpoznavaci spojitych promluv vsak pro svou
¢innost vyzaduje praci s trifony s mezislovnim kontextem,
proto bude v dalsim textu popsan postup tvorby trifona
bez uvazovani hranic slov.

Pred prevodem HMM monofonti na modely trifont je
potfeba prevést vyslovnostni prepisy trénovacich promluv
(phone.mlf) do trifonové podoby tak, jak je popsano
v HTKBook. K tomu lze pouzit nastroj HLEd s nize uve-
denou konfiguraci pro tvorbu trifont s mezislovnim kon-
textem (mktri.led), kterou lze nalézt v ukdzkovych skrip-
tech dodavanych s HTK (HTK samples).

Word-internal: Cross-word:

WB sil NB sp
WB sp TC
TC IT
CH sp * sp *

CH sil * sil x*

Na rozdil od word-internal pfevodu, kde se urc¢i modely
pauz sp a sil jako oddélovace slov (piikaz WB), je nutné
naopak pro cross-word trifony tento oddélova¢ v prvnim
kroku ignorovat (NB). Po pfevodu (TC) je pro vznikly trifo-
novy prepis potfeba opét vratit zpét informaci o pauzéach
mezi slovy (CH), ovSem bez trifonového kontextu (IT). Vy-
sledkem je pfepis, kde se na okrajich slov nevyskytuji bi-
fony, ale kontext plynule prechazi do dalsiho slova, viz tri-
fon v-a+p na konci slova ,dva* v nasledujicim pfepisu.

slova: word-internal cross-word
trifony: trifony:
sil sil sil
dva d+v sil-d+v
sp d-v+a d-v+a
psi v-a v-at+p
sil sp sp
pts a-p+s
p-s+i p-s+i
s-i s—i+sil
sil sil

V dalsich krocich jsou jiz standardnim zpiisobem sva-
zany nékteré stavy modelid jednotlivych trifond pro snizeni
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monofony,

vnitrni kontext,

sil sil-d+v

Obrazek 2: Schematické naznaceni kontextové zavislosti a nezavislosti fonému

slozitosti a velikosti modeld. Rovnéz je mozné zvysit efek-
tivitu modelovani rozdélenim hustoty pravdépodobnosti
na vice smési (miztures).

Pro snazsi implementaci adapta¢niho procesu pomoci
nastroji HTK neni voleno v popisovanych modelech déleni
vektoru priznakt na mensi vektory (streams).

3. Priprava jazykového modelu

Jazykovy model vystihuje obecné vzajemnou pozici slov ve
vété a jeho slozitost vyznamné ovliviiuje nejen rozpozna-
vaci skore systému, ale také jeho vykon. Proto je pfi jeho
tvorbé potieba hledat kompromis mezi slozitosti modelu
a efektivitou rozpoznéavaciho procesu.

Nejjednodussi formou, jak popsat skladbu jazyka, je vy-
tvoreni gramatiky, podle které jsou jednotliva slova pro-
mluvy sklddana za sebou, se stejnou pravdépodobnosti.
Tato volba je vhodné pro situace, kdy je pouzit velmi
maly slovnik. Gramatika tak nachézi vyuziti pfi tvorbé
rozpoznavace povelt, hlasek ¢i sekvence ¢islovek.

HTK obsahuje nastroje pro snadnou tvorbu takové gra-
matiky spolu s podrobnym popisem a ukazkovym prikla-
dem gramatiky pro hlasové vyt4ceni. Tak je vytvorena sit,
jejimz pruchodem jsou urceny mozné podoby vystupniho
textu. Jelikoz nelze nastavit pravdépodobnost prechodu
mezi jednotlivymi slovy sité, jsou vSechna pouzitd slova
stejné pravdépodobna. To ovSsem neodpovida slozeni bézné
spojité promluvy.

Proto rozpoznavace plynulych promluv pouzivaji sta-
tisticky jazykovy model, ktery popisuje pravdépodobnost
vyskytu n-tice slov (n-gram) ve vété. Tato pravdépodob-
nost se ziska na zakladé predlozené sady trénovacich texti.
To umoznuje vytvaret tematicky zaméfené modely pro
jednotlivé oblasti pouziti rozpoznavace.

3.1. Trénovaci material jazykového modelu

Pro natrénovani kvalitniho statistického jazykového mo-
delu je potieba predlozit systému dostatecné reprezen-
tativni soubor dat, ktera vystihuji podobu jazyka. Pres-
toze muze byt rozpoznavac¢ pouzit pro specifickou aplikaci
(soudni pfepisy, medicinské vyrazy apod.), trénovaci ma-
teridl nemusi byt takto pfesné zaméfen, nebot a) mize byt
pozdéji adaptovan na specializovanych textech, b) umoz-
nuje zahrnout a rozpoznavat i neznama slova, kterd se
nevyskytuji v trénovaci sadé.

Jako trénovaci materidl slouzi nejcastéji volné pfi-
stupné internetové zdroje, predevSim zpravodajské ser-
very. S ohledem na ¢asto rtiznorodé zdroje textovych dat
je ovSem potieba korpus pro trénovani jazykového modelu
pripravit. To zahrnuje pfedevsim:

o sjednotit ¢asto ruznorodé kédovani cestiny,

o odstranit informace nesouvisejici s vyznamovym tex-

tem (HTML kdd, reklamni bannery apod.),

o prevést Cislice ¢ zkratky do slovni podoby (viz

napt. [14]),

o ziskana data rozdélit na jednotlivé véty,

o rozdélit véty podle specidlnich pravidel (pfimé fec,

zavorky),

o odstranit interpunkci, zavorky ¢i dalsi specialni znaky

(nedélitelné mezery, nepismenné znaky),

o prekontrolovat vysledny text vhodnym néstrojem na

kontrolu pravopisu,

o v souladu se standardnim postupem doplnit znacky

pro zacatek (<s>) a konec véty (</s>).

Vhodnym kédovanim je predevsim takové, které pou-
7iva pro dané znaky jen jeden kéd (ISO8859-2, CP-1250),
nebot nastroje HTK pouzivaji pro specifické znaky cestiny
vlastni reprezentaci zalozenou pravé na tomto kédu.

3.2. Trénovani jazykového modelu

V souladu s prvnimi kroky tvorby jazykového modelu pro
angli¢tinu je na zac¢atku vytvofen prazdny model (nastroj
LNewMap), ktery je nasledné doplnén statistikami z tré-
novacich dat. To znamena zahrnuti vyskytu a cetnosti
vSech unigramt, bigramd, pfip. n-gramu vyssich rada.

Poté musi nasledovat omezeni slovniku. To miize byt
zaloZeno na informaci o ¢etnosti vyskytu slov v trénovaci
mnoziné (napf. 5 000 nejcastéji se vyskytujicich slov), kte-
rou lze ziskat setfidénim dat ve vygenerované mapé wmap.
Stejné tak lze pouzit i analyzy jinych zdroju ¢i jinad krité-
ria vybéru. Vysledkem je vytvofena mnozina OOV (Out
Of Vocabulary) slov, do které spadaji vSechna méné vy-
znamna slova. Tém je v ramci dalsiho trénovani pritazena
jistd pravdépodobnost vyskytu, aby mohla byt zahrnuta
ve slovniku pro rozpoznavac (viz sekce 4).

S pouzitim omezeného slovniku a predchozi mapy se vy-
tvofl nova mapa a z ni jiz lze standardnim postupem vy-
tvorit jazykovy model. PTi této tvorbé se zadava parametr
cut-off, kterym lze dale ovlivnit velikost modelu, nebot
umoznuje odstranit z modelu polozky (bigramy, trigramy)
s nizkou Cetnosti vyskytu.
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Stupen Velikost Cas Presnost real-time
modelu | modelu (MB) (min) rozpoznani (%) faktor
2-gram 30 19,2 70,7 1,25
3-gram 85 21,8 66,8 1,42

Tabulka 1: Porovnani doby a pfesnosti rozpoznavani pro
rizny stupen modelu

Tak jako v pribéhu trénovani akustickych modeld mu-
zeme sledovat postupny vyvoj modelt v jednotlivych fa-
zich jejich pripravy testovanim na testovaci databazi, lze
pro dané nastaveni parametri jazykového modelu sledo-
vat jeho vlastnosti, tedy schopnost modelovat text, ktery
je predlozen. K tomu tcelu se sleduje tzv. perplexita (viz
napt. [10]), kterd odhaduje pravdépodobnost ptisouzenou
predlozenému textu danym modelem. Pro tcely srovnani
jazykovych modelti s riiznymi parametry pomoci perple-
xity (p-plex) byl v nasledujicich experimentech pouzit text
povidky F. Kafky ,, Proména* obsahujici 13 500 slov, z toho
4 320 unikatnich.

3.3. Volitelné parametry LM

V pribéhu tvorby jazykového modelu lze nastavenim né-
kterych parametri ovlivnit vysledné vlastnosti modelu.
Predevsim se jedné o stupen n-gramt, miru vyhlazeni mo-
delu a velikost trénovaciho slovniku.

Volba stupné modelu

P1i volbé stupné jazykového modelu zalezi na rozsahu dat
pro trénovani a slozitosti cilového jazyka. Nejcastéjsi vol-
bou pro ulohu rozpoznavani re¢i s velkym slovnikem je
pouziti bigramového ¢i trigramového modelu.

Lze ocekavat, ze bigramovy model bude dosahovat
mensi velikosti na tkor presnosti modelovani struktury ja-
zyka, a tedy i nizsi vysledné presnosti rozpoznavani spojité
feci. To plati v situaci, kdy je trénovaci mnozina dosta-
tecné reprezentativni material pro dany jazyk. Predevsim
pro inflektivni jazyky je ovSem tato zavislost velmi pod-
statna. Trigramovy model tak mize pfrinést zvyseni pres-
nosti rozpoznavani v fadu jednotek procent, avsak za cenu
vyraznéjsiho naristu vypocetni ndroénosti [12].

Experimenty ale ukazuji [13], Ze piispévek trigramového
modelu k presnosti rozpoznavani muize byt velmi maly ¢i
dokonce negativni, coz doklada i experiment s jazykovym
modelem trénovanym na textech z internetovych zpravo-
dajskych servert o celkovém objemu cca 310MB (640k
unikétnich vyrazi). Uvedené mnozstvi dat je v porovnani
s jinymi pracemi (2 M unikétnich vyrazt [14]) velmi nizké.
Dosazené vysledky na tloze se 139 promluvami o celkové
délce 15 minut v tab. 1, kdy je pfi pouziti trigramt do-
konce snizena presnost rozpoznavace, tak potvrzuji vy-
znam trénovacl mnoziny pro tvorbu jazykového modelu.

Omezeni slovniku

Omezenim slovniku muze dojit k vyznamnému snizeni ve-
likosti jazykového modelu, ovSsem na tkor jeho presnosti
[14-16]. Je-li omezeni provedeno na zakladé ¢etnosti slov,

2-gram 3-gram
cut-off || OOV (%) | p-plex | 2-gramy | p-plex | 3-gramy
1 12,68 1302 4,7M 1473 | 10,4M
60k [ 3 12,68 | 1323 | 32M | 1441 | 6,7 M
6 12,68 | 1322 | 2,0M | 1316 | 3,2M
1 734 | 2063 | 55M | 2380 |11,0M
100k [ 3 734 | 2084 | 3,7M | 2301 | 7,0M
6 7,34 2060 2,2M 2071 | 3,3M
1 465 | 2615 | 6,0M | 3008 |11,2M
200k 3 4,65 2651 3,9M 2910 | 7,1 M
6 465 | 2607 | 2,3M | 2620 | 33M

Tabulka 2: Srovnéani jazykovych modelu s riznym omeze-
nim slovniku pro predlozeny text

Ize takto také eliminovat nékteré pieklepy ¢i méné ob-
vykla slova obsazend v trénovacim materidlu (nafeci, slang
apod.).

Navodny postup v HTKBook piinasi ukazku, v niz je
slovnik ofiznut na 5000 slov, coz je ale pro tucely tvorby
kvalitnéjstho modelu cestiny nedostacujici. S vyuzitim
vyse zminénych trénovacich dat presahuje podil OOV slov
pro takto omezeny slovnik 32 %. Tabulka 2 ukazuje srov-
nani bigramového a trigramového modelu pro troven 60k,
100k a 200k slov, které odpovidaji minimalni cetnosti
vyskytu slova 10, 30 a 100 ve vyse uvedené sadé dat ze
zpravodajskych servert.

Je ztejmé, ze velikost slovniku pfispiva pfedevsim k sni-
zeni podilu OOV slov. Charakter perplexity neumoziiuje
poméfovat modely podle omezeni slovniku (primérna
pravdépodobnost v modelu s vétsim slovnikem je nizsi,
perplexita pak vychdzi vyssi).

Redukce poctu n-gramua

Pti tvorbé modelu lze snizit slozitost modelu odstranénim
n-grami, které maji velmi nizkou ¢etnost v trénovaci sadé
dat. Nastroj LFoF s konfigura¢nim parametrem LPCALC:
TRACE=3 generuje tabulku, ktera ukazuje pocet n-gramti,
které v jazykovém modelu ztistanou pro danou hodnotu
cut-off. Tim lze pred vlastni tvorbou modelu ziskat pred-
stavu o rozsahu zjednoduseni.

V tabulce 2 jsou shrnuty perplexity a pocet n-gramt
pro ruznou hodnotu cut-off. Na rozdil od volby velikosti
slovniku nepfispiva cut-off vyrazné ke zméné perplexity,
zatimco zmeéna poctu n-gramu, a tim velikost celého mo-
delu, exponencialné klesa.

3.4. Dalsi moznosti vylepSeni

Béhem tvorby jazykového modelu lze realizovat dalsi
kroky, které mohou vést ke zvyseni efektivity modelu. Mezi
casté tpravy patii:

Klastrovani: Setfidénim slov do mensiho poctu skupin
(t¥id), u nichz pfedpokladdme stejny kontextovy vyznam,
Ize dosdhnout vyznamného snizeni poctu n-grami, a tim
i velikosti modelu. Sada nastroji HTK umoziiuje provést
proces automatického klastrovani do daného poctu tiid na
zékladé statistiky z trénovacich dat. Toto déleni je ovSem
velmi zavislé pravé na trénovacim materidlu, coz muze



Akustické listy, 16(1), bfezen 2010, str. 5-10

© CsAS

Rajnoha a kol.: Tvorba rozpoznavace plynulych. . .

vést na velmi neefektivni déleni, které snizi schopnost mo-
delu popsat dany jazyk. Proto se namisto automatického
klastrovani provadi také déleni napi. podle slovnich druhi
a dalsich kritérii. Vime-li naptiklad, ze se nékteré pred-
lozky poji jen s uréitym padem a jsou ve vété vzdy pred
podstatnym jménem, lze tyto seskupit do jedné t¥idy a
poté jiz v n-gramech pracovat pouze s touto tfidou.
Omezeni krdtkych slov: Vytvorenim modelu bez krat-
kych slov (predevsim predlozky) lze zamezit jejich nad-
hodnoceni v rdmci modelu v dtsledku jejich zvysené cCet-
nosti [17], které mtize vést ke zvySeni chybovosti rozpozna-
vace vkladanim téchto slov. Jejich zahrnuti do rozpoznava-
ciho procesu zajisti pritomnost ve vyslovnostnim slovniku
a vyhlazovaci algoritmus pfi trénovani jazykového modelu.

4. Vyslovnostni slovnik

Slovnik v jazykovém modelu zahrnuje nejcastéjsi vyrazy,
které se v jazyce vyskytuji, a vystihuje tak nejcastéjsi gra-
matické struktury. Naproti tomu slovnik pro dekodér de-
finuje mnozinu vsech slov, jez se mohou vyskytnout na
vystupu rozpoznavace a spolu s tim i jejich vyslovnost.

Pfipomenme, Ze pii tvorbé jazykového modelu v sekci 3
byl pocet slov zahrnutych do modelu omezen, ¢imz vznikla
skupina OOV slov s ur¢itou pravdépodobnosti vyskytu. To
umoznuje pouzit dany jazykovy model i na slova, ktera ne-
byla v trénovacim korpusu (pfipadné v omezeném slovniku
pro trénovani jazykového modelu) obsazZena, a to pravé de-
finici slova ve vyslovnostnim slovniku. Ten muze navic ob-
sahovat i ruzné vyslovnostni varianty, které definuji moz-
nou odlisnou vyslovnost nékterych slov, viz napft.

Gtyfi cc t i rr i vyslovnost ,,¢tyri“
Ctyfi cctir i ,Ctyry“
¢tyfi ss t irr i L, Styri“
Ctyfi sstiri ,Styry*

Specifickym rysem dekodéru HDecode je automatické
pridavani modelu pauzy za kazdé slovo. Ve vyslovnostnim
slovniku tedy v tomto pripadé neni mozné za slovy po-
uzivat oddélovaci modely kratké pauzy, jak tomu je pri
pouziti dekodéru HVite. Navic musi byt ve slovniku obsa-
zena vyslovnostni varianta pro zacatek a konec promluvy,
standardné nastavené jako <s> a </s>. Tyto znacky lze
v konfigura¢nim souboru pro HDecode predefinovat.

5. Vlastni rozpoznavac spojitych promluv

Je-1i pripraven funkéni model akustickych jednotek, jazy-
kovy model a vyslovnostni slovnik, je mozné pristoupit
k vlastni konstrukci rozpoznavace. Jako dekodér bude tedy
pouzit diskutovany dekodér HDecode, uréeny pro pouziti
s velkym slovnikem a komplexnéjsim jazykovym modelem.

5.1. HDecode a jeho vlastnosti

HDecode je néstroj, ktery miize pracovat pouze v kon-
krétni konfiguraci a s urcitymi omezenimi. To bylo disku-

tovano jiz vyse ve fazi pripravy modelt. Zakladni vlast-
nosti tohoto dekodéru je mozné shrnout v nésledujicich
bodech:

o pracuje vyhradné s modely trifon s mezislovnim kon-
textem,

o modely pauz je nutné znacit kédy sil a sp, tyto mo-
dely jsou pak automaticky vkladany dekodérem,

o v daném okamziku pracuje dekodér s nejvys trigra-
movym jazykovym modelem.

Pro béh dekodéru je mozné dale nastavit parametry, které
mohou omezit pouzité prostfedky béhem vypoctda. Tim
lze bez vétsi ztraty presnosti ziskat vyznamné snizeni vy-
pocetni narocnosti. Pfedevsim se jedna o klesténi modela
(parametr -t) a slov (parametr -v) s nizkou pravdépodob-
nosti vyskytu. Uvedené parametry udavaji prahovou hod-
notu logaritmu pravdépodobnosti, pod kterou jsou pou-
zité mezivysledky zanedbavany a odstranény z vypocet-
niho cyklu. To umoznuje omezit nadbytecné vypocty pro
malo pravdépodobné stavy a slova. Vliv téchto parametri
na dobu a pfesnost ASR systému ukazuje obr. 3.

5.2. Spusténi rozpoznavace spojitych promluv

S vyse uvedenymi modely a slovnikem je jiz mozné spustit
proces rozpoznavani spojitych promluv pomoci nastroje
HDecode. Jak muze nastaveni parametrti dekodéru uve-
denych v sekci 5.1 ovlivnit pfesnost a dobu rozpoznéavani,
ukazuje nasledujici experiment.

Vypocet byl proveden na stroji Intel Core2 1,86 GHz,
2 GB RAM. Vysledky jsou porovnany na trovni presnosti
rozpoznavani slov Acc= (N — D — S —1I)/N - 100 %, kde
N, D, S a I odpovidaji po¢tu vSech rozpoznavanych, sma-
zanych, zaménénych a chybné vlozenych slov.

S uvedenymi parametry dosahuje rozpoznavac vyso-
kych dob vypoétu (real-time faktor okolo 1-3). K reali-
zaci rozpoznavace spojitych promluv v redlném case by
bylo ovSem zapotiebi tento ¢as co nejvice snizit. Toho lze
docilit uvedenymi ndvrhy na tpravu modeld (napf. rtizné
pocty mixtures, zmény v jazykovém modelu,...) a také
parametry dekodéru zminénymi v sekei 5.1.

6. ZAavér

Clanek popisuje kroky vedouci k tvorbé rozpoznavace spo-
jitych promluv v cestiné s vyuzitim nastroji HTK. Po-
stup vyuziva standardnich postuptt v souladu s manué-
lem HTKBook, které jsou doplnény s ohledem na koncové
vyuziti systému pro rozpoznavani s velkym slovnikem.
Rozpoznéavaé vznikly uvedenym postupem je zakladni
konstrukei pro experimenty v oblasti rozpoznavani feci.
Vzhledem k moznosti dalsich tprav jednotlivych ¢asti sys-
tému oproti komeréné realizovanym celkiim zamérenym na
nizkou vypocetni naro¢nost a vysokou efektivitu je tento
systém vhodny pro uplatnéni predevsim ve vyzkumu.
Publikované experimenty srovnavaji vliv zakladnich pa-
rametri jazykového modelu a nastaveni dekodéru. Na
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Obrazek 3: Vliv parametri dekodéru na presnost a dobu
rozpoznavani
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tloze rozpoznavani spojité teci se stfedné velkym slovni-
kem bylo dosaZzeno tispésnosti az 87,8 % a real-time faktor
2, resp. 83,9% a RT faktor 1,2.

V rédmci prace vznikla také sada skriptti, které realizuji
jednotlivé kroky tvorby rozpoznavace a které umoznuji
rychle vytvorit jednoduchy rozpoznavac¢ spojitych pro-
mluv na bazi HTK. Tyto skripty jsou volné k dispozici
na strankach laboratore [18].
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This paper deals with basic principles of stereo with an emphasis placed on two channel stereo system. It focuses
on coincident microphone technique invented by Alan Dower Blumlein in 1931 and describes how it works. Using
of Blumlein stereo pair is demonstrated on few practical examples of recording different musical instruments.
Some examples of recording techniques used by renowed sound engineer Bruce Swedien are also described.

1. Alan Dower Blumlein

Alan Dower Blumlein (29. jun 1903 — 7. jun 1942) bol
anglicky elektrotechnik znamy vdaka mnohym vynalezom
a patentom v oblastiach telekomunikacii, zvukového za-
znamu, stereofdnie, televiznej a radarovej techniky. V roku
1923 mu bol po studiu na City and Guilds College ude-
leny titul BSc (bakaldr vied). Po §tadiu zacal pracovat vo
firme International Western Electric Corporation a v roku
1924 presiel do firmy Standard Telephones and Cables,
kde sa venoval vyskumu v oblasti dialkovej telekomuni-
kacie v rdmci Eurépy. Nadanie a novatorstvo sa prejavili
u Blumleina uz v mladom veku a v 23 rokoch mu bola ude-
lené cena za prinos. V roku 1929 zacal Blumlein pracovat
pre jednu z najstarsich gramofénovych firiem v Britanii —
Columbia Graphophone Company (neskor EMI). Jeho pr-
vou tlohou bolo vytvorit pristroj sliziaci na vyrobu gra-
mofénovych platni tak, aby obiSiel vtedy zndmy patent
Bellovych laboratérii. V roku 1930 navrhol spolu s Herber-
tom Holmanom niekolko elektrodynamickych mikrofénov,
ktoré pouzivali na nahravanie v EMI a BBC. Okolo roku
1930 zacina vzrastat Blumleinov zdujem o stereofénny za-
znam zvuku a jeho reprodukciu. Ten neskoér priniesol vy-
sledky v podobe prevratnych patentov v oblasti stereof-
nie a vyroby stereofénnych zvukovych nosi¢ov. V priebehu
roku 1931 vytvoril Blumlein zdkladni ideu stereofénneho
zvuku a nazval ju ,binaurdlny zvuk“. Myslienka sa zro-
dila zaciatkom roku 1931 pri navsteve kina. Blumlein si
v§imol, Ze zvuk reci hercov vychadzajuci z reprodukto-
rov nezodpovedd ich aktudlnemu umiestneniu na filmo-
vom platne. Rozhodol sa preto, Ze vytvori systém prenosu
zvuku, ktory bude ,sprevadzat“ hercov pohyb na filmo-
vom platne. V principe islo o to, ze ak sa herec nachadza
napriklad na pravej strane filmového platna, zvuk pricha-
dza prevazne z pravého reproduktoru. Tym sa dosiahne
vyssia vierohodnost lokalizacie filmového priestoru. Tuato
prevratni myslienku predstavil Blumlein svojmu porad-
covi v EMI Isaacovi Shoenbergovi este v lete roku 1931.
Prvé poznamky k danej téme zacal Blumlein spisovaft
25. septembra 1931 a patent niesol nazov Improvements
in and relating to Sound-transmission, Sound-recording
and Sound-reproducing Systems (VylepSenia v oblasti sys-

Prijato 1. tinora 2010, akceptovano 24. brezna 2010.

témov zvukového prenosu, zvukového zaznamu a zvuko-
vej reprodukcie). Patent bol akceptovany 14. juna 1933
pod ¢islom 394325 [1]. Priblizne v tom istom Gase prebie-
hal podobny vyskum stereofénie v Bellovych laboratériach
pod vedenim Harveyho Fletchera. Fletcher sa zameriaval
na vyuzivanie trojkanélového systému, zatial ¢o Blumlein
pracoval s dvojkandlovym. Otazka poc¢tu kanalov sa ne-
skor ukazala ako klticova pre dalsi vyvoj stereofénie. Skér,
ako prejdeme k podrobnejsiemu popisu mikrofénovej ste-
reotechniky vynajdenej Blumleinom, je potrebné ozrejmit
zakladnt myslienku stereofénneho snimania zvuku.

2. Zakladna charakteristika stereofdnie

Standardnéd schéma stereofénneho systému pozostéva
z dvoch mikrofénov a dvoch reproduktorov, pricom kazdy
z mikrofénov je zapojeny do jedného reproduktoru. Na-
skyta sa ale otazka, ako je mozné, ze posluchac¢ vnima zvuk
priestorovo, ked mé k dispozicii iba dva zdroje zvuku —
lavy a pravy reproduktor? Odpoved musime hladat v spo-
sobe, akym vnima reprodukovany zvuk Iudsky mozog. Ak
je posluchac¢ umiestneny v standardnej pozicii ako na ob-
razku 1, tak stred jeho hlavy deli oba reproduktory imagi-
narnou ¢iarou. T4 sa nachadza presne v strede 60° optimal-

posluchag

Obrazok 1: Umiestnenie posluchaca v idealnom reproduké-
nom stereosystéme
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neho uhla posluché¢a k obom reproduktorom. Standardna,
pozicia teda vytvara rovnostranny trojuholnik, pricom po-
sluchac a oba reproduktory tvoria jeho rohy.

Pokial pustime do oboch reproduktorov identicky signal
(obrazok 2a), sila vyzarovaného zvuku bude rovnaka pre
kazdy z nich. KedZe je posluchaé¢ vzdialeny rovnako od
lavého aj pravého reproduktoru a intenzita zvuku oboch
reproduktorov je rovnaka, nenastava ziadne oneskorenie
zvuku na ceste k posluchéacovi.

zdroj zvuku zdroj zvuku

Vi w2

V3N, /v4

a) b)

Obrazok 2: (a) Pozicia zaznamenaného zvuku je v ste-
reosystéme identickd s poziciou reprodukovaného zvuku;
(b) Zéznam pozicie zvukového zdroja sa prenasa k poslu-
chacovi po dvoch cestach — V1, V3 a V2, V4

V takomto pripade vznikne iltzia, ze zvuk prichadza
z bodu v presnom strede medzi oboma reproduktormi.
Tento efekt sa nazyva virtuélny stred (phantom center).
Obrézok 2b ndm znazortuje situiciu, ked je nahrdvany
zdroj zvuku bliz§ie k jednému z mikrofénov, a teda na-
stava zmena v intenzite a ¢asové oneskorenie zvuku. Kedze
je zdroj zvuku blizsie k Tavému mikrofénu, intenzita v pra-
vom mikroféne bude nizsia a zvuk sa k nemu dostane ne-
skor. K posluchacovi sa potom dostava zvuk po dvoch od-
lisnych cestach — V1 a V3 pre Tavé ucho a V2 a V4 pre pravé
ucho (kvoli zjednodusSeniu prikladu zdmerne vynechavame
skutoc¢nost, ze redlne prichddza zvuk z lavého reproduk-
tora aj do pravého ucha a z pravého reproduktora do la-
vého ucha, ¢o je jednou z najvicsich komplikacii sterea).
Pokial je vzdialenost V3 a V4 rovnaka, vzdialenost medzi
zdrojom zvuku a mikrofénmi zostane pre posluchaca za-
chovana. Pokial si poslucha¢ zachova standardni poziciu,
bude pocuf zdroj zvuku vyraznejsie v Tavom uchu. Pokial
sa ale vychyli zo standardnej pozicie a vzdialenost V3 a V4
nebude rovnaka, zvuk dorazi k posluchacovi v rozdielnych
¢asoch. Tym vznikne deformacia pévodného stereofénneho
obrazu, takzvanej stereo panoramy.

K naruseniu stereo panoramy moze prist aj nesprav-
nym rozlozenim mikrofénov. Pokial sit mikrofény od seba
vzdialené prili§ a maju snimat tri zvukové zdroje, ako je
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Obrazok 3: Efekt prazdneho stredu

zobrazené na obrazku 3, zvukové zdroje umiestnené bliz-
gie k mikrofénom budt dominantné, zatial ¢o vzdialenejsie
budt vyrazne tichsie zaznamenané. Zdroj zvuku umiest-
neny v strede mikrofénov je v porovnani s ostatnymi
zdrojmi dalej od mikrofénov, preto bude jeho zvukovy sig-
nal zosnimany omnoho tichsie. Pri reprodukcii takto na-
snimaného priestoru vznikne efekt prazdneho stredu (hole
in the middle effect). Zvukovy zdroj, ktory by mal zniet
v strede, bude kombinovany s ostatnymi, vyrazne domi-
nantne zaznamenanymi zdrojmi, a z tohto dévodu bude
jeho zvuk neprirodzeny a zle pocutelny. Efekt prazdneho
stredu sa snazili vyriesit v roku 1930 Bellove laboratéria
tym, ze pridali treti, centralny prenosovy kanal. Namiesto
dvoch reproduktorov musel mat posluchaé¢ k dispozicii tri,
¢o sa ujalo iba zac¢iatkom 50. rokov. Centralny reproduktor
sa zacal vo vicsej miere vyuzivat v kindch a v sticasnosti
sa vracia spif k posluchd¢om v podobe viackanalovych
domacich kin.

3. Koincidenéna mikrofénova technika

Alan Blumlein vyriesil problém efektu prazdneho stredu
vynajdenim prvej mikrofénovej stereotechniky, pricom ako
sme uz skor uviedli, pracoval iba s dvoma kanalmi a mik-
rofénmi. Zakladom Blumleinovej stereotechniky je koinci-
denéné mikrofénova technika (obrazok 4).

Obrézok 4: Koinciden¢né rozlozenie mikrofénov (technika
XY)
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T4 vznikne umiestnenim dvoch mikrofénov k sebe naj-
bliz§im moznym sposobom, ¢o zminimalizuje rozdiel casov,
za ktoré zvuk pride k obom mikrofénom. Tym sa eliminuje
problém vzniku fazového posunu (obrézok 4). Mikrofény
st pritom umiestnené tak, ze membrana jedného mikro-
féonu je nad membranou druhého, cize si v horizontalnej
rovine nebréania a zvieraju 90° uhol. Takéto rozloZenie mi-
krofénov nazyvame koincidenény par. Kazdy z mikrofénov
snima jednu stranu stereofénneho obrazu a vzhladom na
to, ze intenzita prichadzajiceho zvuku je jedind hodnota,
ktora je pre kazdy z mikrofénov ind, koincidencény par sa
zvykne nazyvat aj intenzitné stereo (intensity stereo). Pri
vyuzivani koinciden¢nych, ale aj inych stereo technik je
nutné dbaf na kompatibilitu s mono systémami. Vyuziva-
nie stereo reprodukénych systémov je sice dnes uz bezné,
no napriek tomu je mono kompatibilita nutnd napriklad
pre vysielanie v radiu ¢i televizii. Este aj v stcasnosti
existuje mnoho posluchacov, ktori pouzivaju mono distri-
buéné systémy. Vyuzivanie koincidenénych mikrofénovych
technik mé oproti inym technikam este jednu délezita vy-
hodu. Tym, Ze st mikrofény od seba vzdialené iba mi-
niméalne, eliminuje sa takmer tplne takzvany hrebenovy
efekt (comb-filtering). Ten vznikd kombindciou priameho
a oneskoreného zvuku prichddzajiceho z rovnakého smeru
k jednému alebo viacerym mikrofénom, ktoré si od seba
vzdialené zhruba 8,5 cm za sebou v osi prichadzajuceho
zvuku. Niektoré frekvencie sa pritom zmiesavaju vo faze,
zatial ¢o iné sa zmieSavaju v protifize (obrézok 5).
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Obrazok 5: Hrebenovy efekt. Krivky nad hranicou 0dB
znazornuju skreslenie signalu

Pri pocavani na stereo systéme je hrebenovy efekt
takmer nepocutelny, pretoze zvuk prichddza z dvoch re-
produktorov (v niektorych situéciach je hrebenovy efekt
vnimatelny ako priestorovéd atmosféra, no v skutocénosti
ide o skreslenie intenzity a doby, za ktort zvuk pride k mi-
krofénu). Pokial ale prehrdme dany zvukovy materidl na
mono systéme, zvuk prichadza iba z jedného reproduktoru
a hrebeniovy efekt sa stdva vyrazne pocutelnym a nepri-
jemne skreslenym. Umiestnenie mikrofénov pri nahravani
je preto dolezité. Chybne vytvoreny zvukovy zadznam totiz
nie je mozné v neskorsej faze spracovania zvuku uspoko-
jivo opravit.

4. Blumleinov stereopar

Ako sme uz skor spominali, Blumlein pouzival pri nahra-
vani aj reprodukcii dva kandly a jeho systém zdznamu
zvuku pozostéava z dvoch mikrofénov. Koincidenéné rozlo-
Zenie mikrofénov zostava zachované, ale kazdy z mikrofo-
nov ma osmickovt charakteristiku snimania zvuku, znamu
aj pod nazvami bidirectional alebo figure-of-eight. Skor,
ako prejdeme k popisu Blumleinovho stereoparu, je po-
trebné priblizit osmickovt charakteristiku mikrofénu. Ide
o najcitlivejsiu mikrofénova charakteristiku, pretoze rea-
guje na zmenu akustického tlaku na oboch stranidch mem-
brany (obréazok 6). Pokial zvuk prichddza v osi membrany,
¢ uz spredu (pozicia 0°) alebo odzadu (pozicia 180 °)
membréany, bude snimany v rovnakej sile. Cim viac sa zvuk

OO

270° | 90°

180°

Obrazok 6: Osmickova charakteristika

bude blizit k pozicidm 270° a 90°, tym viac bude slabnif
sila jeho zosnimania. Teoreticky, ak by zvuk prichadzal
iba z osi 270 ° alebo 90 °, mikrofén by zvuk nezaznamenal,
pretoze by na membranu nebol vyvinuty ziaden akusticky
tlak. Dalsou délezitou vlastnostou osmickovej charakteris-
tiky je absolutna polarita, ¢o znamend, Ze prednd strana
membrény (pozicia 0°) vytvara kladny elektricky signal
a zadnd strana (pozicia 180 °) zdporny. Ako neskor zistime,
absoluitna polarita zohrava dolezita ilohu v Blumleinovom
stereopére. Alan Blumlein prisiel s ndpadom umiestnit dva
mikrofény osmickovej charakteristiky k sebe tak, aby sa
ich osi pretinali v mieste minimalnej citlivosti snimania
(obrazok Ta).

Osi mikrofénov teda zvieraju 90° uhol a predni éast ste-
reoparu tvoria kladné polarity oboch mikrofénov, zatial ¢o
zadnu tvoria zadporné polarity. 90 ° natocenie mikrofénov
zroven zaruuje, ze celd oblast okolo mikrofénov bude
rovnomerne zosnimana. Stereopar musi byt voc¢i jednému
statickému zvukovému zdroju otoceny stredom, teda po-
ziciou 0 ° a nikdy nie poziciou 45 °, ako byva Casto chybne
uvadzané (obrazok 7b). Zvuk prichddzajici z pozicie 0°
je distribuovany rovnomerne do lavého aj pravého kanalu
a pri reprodukovani ho poslucha¢ vnima ako stred panora-
matického priestoru medzi oboma reproduktormi. Ak by
sa zvukovy zdroj zacal pohybovat smerom k hranici 45 °,
intenzita zvuku v pravom kandli by sa zacala stavat domi-
nantnou oproti intenzite v lavom kandli. Ak by zvukovy
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Obrazok 7: (a) Blumleinov stereopar; (b) Prednu stranu
Blumleinovho stereopéaru urcuje pozicia 0°

zdroj dosiahol troveri 45°, pravy kanal bude disponovat
maximalnou intenzitou zvuku, zatial ¢o intenzita v Tavom
kanali bude na minimdlnej az nulovej tGrovni. Kedze po-
mer nasnimanej intenzity zvuku sa rovnakym sposobom
prenasa aj do reproduktorov, posluché¢ je schopny urcit,
z ktorej strany zvuk k mikrofénom prichddzal. Doposial
sme sa venovali prednej strane mikrofénov s kladnou po-
laritou, ale zvuk v priestore sa dostava k mikrofénom aj zo
zadnej strany a tu sa prave potvrdzuje vyznam absolitnej
polarity. Ked polovica Blumleinovho stereoparu s kladnou
polaritou zachytava priamy zvukovy signal, logicky potom
zadné ¢ast mikrofénov zachytdva odrazy péovodného zvuku
od okolitého prostredia. Faktor odrazov zvuku je kli¢ovym
pri vytvarani komplexného stereoobrazu, pretoze urcuje
jeho hibku a charakter. Prave na zéklade odrazov vie po-
sluché4¢ identifikovat priestor, v ktorom sa zvukovy zdroj
nachédzal, a bez ich pritomnosti by bol zaznamenany zvuk
plochy a deformovany. Délezitt rolu pritom zohrava po-
mer priameho a odrazeného zvuku. Koinciden¢na charak-
teristika Blumleinovho stereoparu umoznuje experimento-
vat s polohou mikrofénov tak, aby bola troven priameho
signdlu vyrovnand s uroviiou dozvukového signdlu. Hlada-
nie polohy mikrofénov si ¢asto vyzaduje mnozZstvo Casu,
ako aj akusticky vhodny priestor na nahravanie. Odrazy
zvuku sa totiz dostavaji k mikrofénom nielen z prednej
a zadnej strany, ale aj z bo¢nych stran, kde je zvuk sni-
many oblastou kladnej polarity jedného mikrofénu a zéro-
ven oblastou zdpornej polarity druhého mikrofénu. Moze
tak vzniknuf fazovy posun v pripade, ze mikrofény nie
st umiestnené vo vhodnej pozicii voc¢i zvukovému zdroju,
alebo sa nachadzaju v akusticky neprimeranych podmien-
kach. Okrem opacnej polarity ma zadnéd strana Blumlei-
novho stereoparu aj opacné rozlozenie lavého a pravého
kandla (obrazok 7a). Pri ambientnom zvuku je ale opa¢nd
pozicia kandlov takmer zanedbatelné a nepocutelné, zv1ast
ked sa zvuk zmieSava s intenzitne dominantnou prednou
stranou stereoparu. Rozdiel by sme poculi iba v pripade,
Ze by bol pred zadnou stranou mikrofénov umiestneny iny
zvukovy zdroj v priblizne rovnakej vzdialenosti ako zdroj
z prednej strany.
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5. Vyuzivanie Blumleinovho stereoparu
vV praxi

Alan Blumlein uskuto¢nil v roku 1934 niekolko testovacich
nahravok pre nahrévaciu spolo¢nost EMI, ktoré v roku
2008 digitdlne remastroval Roger Beardsley. Pre verej-
nost sa tak stali pristupné po vySe sedemdesiatich rokoch
a predstavuji unikdtnu zbierku prvych zvukovych stere-
onahravok. V suvislosti so zlozitym procesom digitalneho
prepisu Beardsley vyhlasil, Ze reprodukcia sice neprebehla
idealne, ale boli zachytené vSetky pdvodné informacie ob-
siahnuté v origindli [2]. Medzi testovacimi nahrdvkami sa
nachadzaji aj videozaznamy, v ktorych Blumlein spolu so
svojimi kolegami prezentuje pohyb zvuku v zavislosti na
pohybe 0séb v miestnosti. Jednym z najznamejsich video-
zdznamov je prechadzanie osob z lavej strany obrazovky
na pravu, pricom nahlas pocitaji. Zvukovy zaznam presne
kopiruje pohyb osbb, teda postupne sa presuva z lavého
reproduktora do pravého. Zo zvukovych nahravok je naj-
znamejsia Mozartova symfénia ¢. 41 C dur v interpretacii
Londynskeho filharmonického orchestra pod vedenim Sira
Thomasa Beechama. Nahravka bola vytvorena v nahra-
vacich studidch Abbey Road pomocou Blumleinovej ino-
vativnej stereotechniky. Este v tom istom roku Blumlein
prezentoval zdznam symfénie vedeniu nahravacej spoloc¢-
nosti EMI, ktora rozhodla o pozastaveni vyskumu v tejto
oblasti. Dévodom bolo vyhlasenie EMI o slabom komerc-
nom potenciali patentu. Hned na to bol Blumlein povereny
vyskumom v oblasti rozvoja televizie a nasledne radarovej
techniky. Blumlein navrhol svoju jedinecnd mikrofénova
stereotechniku tak, aby zosnimala akustiku priestoru vie-
rohodne. Jej vyuzivanie si preto vyzaduje aj excelentné
akustické podmienky, ktoré st dostupné iba niektorym
zvukovym inzinierom. Ovela CastejSie sa vyuzivaju akus-
ticky menej vhodné priestory (mensie nahravacie miest-
nosti, nevyhovujtci pomer odrazivosti a pohltivosti akus-
tickych rieSeni), a preto siahaji zvukovi inZinieri po mi-
krofénovych technikdch s menSou narocnostou na akus-
tiku priestoru. O to intenzivnejsie sa ale v poslednych
rokoch o Blumleinovych patentoch diskutuje a jeho ste-
reotechnika si ziskava ¢oraz viac pozornosti v profesional-
nej i amatérskej sfére. Jednym z najznamejsich propaga-
torov Blumleinovho odkazu je legendarny zvukovy inzi-
nier Bruce Swedien. Je jednym z tych, ¢o vedia vytazif
maximalny potencial z Blumleinovej stereotechniky a aj
vdaka nemu zaziva tato jedine¢né mikrofénova technika
svoju renesanciu. Vo svojej knihe Make mine music [3]
uvadza priklady vyuzivania Blumleinovho stereoparu na
nahravanie réznych hudobnych nastrojov. Jej najefektiv-
peni a ansamblov. Na casto kladent otazku, aky zvukovy
efekt pouzil pri nahravani spevackeho zboru pre piesen
Michaela Jacksona Man in the mirror, odpoveda — ziaden.
Zbor bol nahravany pouzitim jedného Blumleinovho stere-
oparu bez dodato¢nej aplikacie akychkolvek dozvukovych
efektov. Zaujimavy sposob vyuzitia pri nahravani spevac-
keho zboru je mozné pocuf v nahravke skupiny Garneau
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Keep the dream Alive, ktoru taktiez vytvoril Swedien. Pri
nahravani zborovych partov boli spevaci rozmiestneni do
kruhu okolo Blumleinovho stereoparu vo vzdialenosti pri-
blizne jedného metra (obrazok 8).
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Obrézok 8: Rozlozenie spevakov okolo Blumleinovho ste-
reoparu

Rovnomerne zaznamenany zvuk poskytuje nevSedny
zvukovy zazitok a vytvara dojem, akoby spevaci boli
rozostaveni okolo posluchaca. Zbor na nahravke skupiny
Garneau pozostava iba z 6smich spevakov, ale tato tech-
zoskupenia. Okrem zborov sa Blumleinova stereotechnika
osvedcila aj pri nahravani klavira, akustickej a elektric-
kej gitary. Pri nahravani klavira sa ¢asto pouziva mikro-
fénova technika AB v dobrej viere, Ze ide o verné zobraze-
nie stereoobrazu hudobného néastroja. Mikrofény v pozicii
AB st k strunam klavira prili§ blizko a snimaji pomerne
silnou intenzitou iba istii rezonancnu oblast. Pri repro-
dukovani signalu v lavom a pravom reproduktore vznikd
efekt prazdneho stredu. Z tohto dovodu nejde pri tech-
nike AB o reprodukciu komplexného stereopriestoru, ale
takmer dokonalého mona. Poslucha¢ ma dojem akoby po-
¢uval dva nesuvisiace zvukové zdroje, kazdy z jedného re-
produktora. V skuto¢nosti vnima posluchac¢ zvuk klavira
komplexnejsie. Ak sedi priamo pred klavirom, zvuk pri-
chidza z jedného zvukového zdroja a zmiesava sa s od-
razmi od okolia. Posluchacovi je takéto vnimanie prirod-
zené, preto je dobré, ak sa zvuk klavira dokaze zaznamenat
tak, aby ho bolo mozné vnimat prirodzene aj z nahrévky.
Spravna aplikdcia Blumleinovho stereoparu zaznamenava
zvuk akustického klavira vierohodnejsim a prirodzenej$im
sposobom ako ostatné mikrofénové techniky. Umiestnenie
mikrofénov je zndzornené na (obrazok 9).

Mikrofény by mali byt v takej vyske, aby sa nachadzali
priblizne v strede medzi vekom klavira a jeho rezonanc-
nou doskou. Pole snimania mikrofénov tak obsiahne zvuk
prichadzajuci z kazdej strany rezonancnej dosky a nie len
z tuzkeho priestoru pri kladivkach klavira ako to bolo pri
technike AB. Zaroven su zaznamenané aj odrazy zvuku,
¢o dodava nahravke hibku a priestor. Snimanie pomocou
Blumleinovho stereoparu zvycajne v plnom rozsahu po-

e

Obrazok 9: Umiestnenie Blumleinovho stereoparu pri na-
hravani akustického klavira

stacuje, no v §pecidlnych situdciach sa moézu vyuzit aj pri-
davné mikrofény. Obdobnym spésobom by sa postupovalo
pri nahravani akustickej gitary a injch hudobnych nastro-
jov.

6. Zaver

Alan Blumlein sa zasltzil svojimi objavmi a patentmi
o vznik stereofénie tak, ako ju poznadme v dneSnej dobe.
Jeho mikrofénova technika bola zaroven prvou, ktora sni-
mala priestorovy zvuk do formatu stereo a zaroven slazila
ako vychodisko pre vznik dalsich mikrofénovych technik.
S nastupom viackanélovych stereosystémov by sa mohlo
zdat, Ze v klasickej stereofénii je uz vSetko prebadané a
vyrieSené. Nie je ale tomu tak. Oblast najnovsich skiimani
v oblasti stereotechniky sa sustreduje na binauralny zvu-
kovy zdznam a reprodukciu, ¢o by mohlo posuntt troven
kvality v oblasti sterea na vyssiu zazitkovi troven pri po-
¢avani hudby. Ak by predstavitelia spoloc¢nosti EMI vedeli
predvidat masivny tspech sterea a Alan Blumlein by po-
kracoval vo svojom vyskume, dockali by sme sa mozno
viacerych objavov a vylepSeni. Faktom zostava, Ze oblast
stereofénie je stale neuzavretd a mimoriadne zaujimava
pre dalsi vyskum.
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