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Vazené kolegyné a kolegové,

rad bych se nékolika fadky zminil o akci, kterd mozna ziistala trochu ve stinu vasich pracovnich aktivit, ale tcast
na ni rozhodné stala za to. Jedna se o 32. mezinarodni akustickou konferenci, ktera se konala ve dnech 10. — 12. zari
2002 v Banské Stiavnici ve spolupréaci Slovenské akustické spole¢nosti, EAA, CsAS, Technické univerzity ve Zvolenu
a dalsimi. Vzhledem k tomu, Ze na piipravé této konference se podileli i ¢lenové CSAS predpokladam, Ze se v piistich
Akustickych listech objevi ucelenéjsi informace.

Nosnym tématem konference byla sice hudebni akustika, ale byly pfedneseny i pfispévky, které s hudebni akustikou
souvisely pouze okrajové. Rozsah prispévka byl od laryngologie, pfes hluk ve Skolnim prostfedi az po modalni ana-
lyzu nékterych hudebnich nastroji. Tento rozsah daval kazdému tcéastniku konference dostateénou moznost vybéru.
Vsechny prispévky byly na vysoké odborné urovni a predneseny v angli¢tiné. Pfitom angli¢tina jako dorozumivaci
jazyk byla pfi vysoké tcasti ze zahrani¢i (Dénsko, Némecko, Francie a dalsi) nutnosti.

Posun terminu konani 65. akustického seminéfe ve Skalském Dvoie na zakladé dohody mezi CsAS a SAS se v tomto
pripadé ukézal jako velmi tcdelny, nebot tim byla umoZnéna ti¢ast mnoha akustikiim na obou akcich. Bohuzel se
vsak s velkou ¢asti ucastnikd 35. mezinarodni akustické konference malokdy setkdvame na pravidelnych Akustickych
seminéfich pofddanych CsAS. P¥itom jejich Géast, a i t¥eba trochu vybodcujici piispévek z hlavniho tématu seminéfe,
by vyrazné rozsitila akustické poznatky ucastniki seminait a ¢lenti spole¢nosti. Lze si tedy jen prat, aby se pocet
Acastnikl seminait CsAS rozsifil i o odborniky z této oblasti a to nejen z CR, ale i ze Slovenska.

Vilém Kunzl
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Prof. Ing. Dr. Jifi Tichy, CSc.

4. srpna letosniho roku oslavil profesor Jifi Tichy 75. narozeniny. Narodil se v Bratislavé a v roce 1945 zacal studovat
na Vysoké skole strojniho a elektrotechnického inzenyrstvi v Praze. Absolvoval v roce 1950, ale jiz od roku 1947 byl
pomocnou védeckou silou ve fyzikalnim tstavu a pozdéji katedfe fyziky, na které ptisobil az do svého odchodu do
Spojenych stati americkych. Béhem této doby ziskal doktorat technickych véd (1953), titul kandidata véd a v roce
1965 se habilitoval jako docent. Jiz za svého pobytu na katedie publikoval fadu odbornych stati a ucebnich text.
Vénoval se zejména otdzkam zvukové pohltivosti a problémtm prostorové akustiky.

V USA se stal po roce 1968 profesorem na katedie architektury Pennsylvanské univerzity, kde ptsobil do roku 1975.
O roku 1975 az do 1éta 1997 vedl Graduate Program in Acoustics, ktery zahrnuje né€kolik desitek profesorti nabizejicich
vice jak sto kurzi z celé oblasti akustiky a souvisejicich oborii. Pocet absolvujicich student (Ph.D, M.S. a M. Eng.)
presahl v poslednich letech stovku.

Pusobil a ptsobi v celé fadé prestiznich védeckych spole¢nostech nejen ve Spojenych statech. V letech 1986 —
1987 byl presedou spolecnosti Institut of Noise Control Engineering. Pracoval v oblasti mezindrodni normalizace:
ISO/TC43 — Akustika, IEC/TC 29 — Elektroakustika a Americké spoleénosti pro normalizaci (ANSI). Americkou
akustickou spolec¢nosti byl v roce 1991 zvolen mistopfedsedou spole¢nosti a v roce 1993 predsedou spolecnosti. Tuto
naroc¢nou funkci zastaval az do roku 1995. Organizoval a pfedsedal mnoha narodnim a mezindrodnim konferencim
a seminafiim po celém svété (Svedsko, Francie, Japonsko, Singaptir, Brazilie a samoziejmé USA). V roce 1998 byl
jmenovén &estnym &lenem Ceské akustické spole¢nosti.

Ve své védecké praci ve Spojenych stiatech navéazal na své vysledky z Ceskoslovenska a na katedfe architektury
Pennsylvanské statni university, kde se vénoval stavebni a prostorové akustice. Po roce 1975 se zaméril na otazky
snizovani hluku stroji. Pracoval na vyvoji a pouziti akustické intenzity. Vice jak patnact let je jeho hlavnim odbornym
zajmem aktivni snizovani hluku a dalsi aplikace aktivnich metod v akustice.

Vysledky svych praci prezentoval ve vice nez 30 vyzvanych prednaskach a 60 odbornych referatech na narodnich
a mezinarodnich konferencich. I dalsi publika¢ni ¢innost profesora Tichého je velmi rozsahla. Je autorem vice nez
70 zasadnich ¢lankd, spoluautorem 7 knih. Vice nez deset vyzkumnych zprav souvisi s jeho konzultacni ¢innosti pro
takové firmy jako jsou naptiklad Magnavox, Ford Motor, IBM, Applied Acoustics Research Corporation apod.

Rada Ceské akustické spole¢nosti svym jménem a jménem vsech ¢lenti spole¢nosti pieje profesoru Jifimu Tichému
hodné tuspéchti, zdravi a pohody a véri, ze bude i nadale stejné aktivni jako dosud.
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Porovnani ¢asové odezvy signalu z reproduktoru
elektrodynamického a elektrostatického

Josef Merhaut

Dvouletky 341, 100 00 Praha 10
email: jos.merhaut@worldonline.cz

In the paper is analyticaly shown that the transient distorsion of a harmonic signal by the newly designed
loudspeaker based on the electrostatic principle is much lower, than that of the usual electrodynamic one. The
author is using for each loadspeaker type the harmonic signals of frequencies 800 Hz or 5000 Hz, passed through
the time window with the exponential onset and cessation.

1. Uvod

V préci je proveden analyticky rozbor velikosti transient-
niho skresleni u dvou riuznych typu reproduktort. Uka-
zuje, ze z principielnich davodu je toto zkresleni u elek-
trostatického reproduktoru znac¢né nizsi, nez u reproduk-
tort elektrodynamickych, obvykle pouzivanych.

K tomu ucelu byly zvoleny reproduktory s obdobnym
frekven¢nim rozsahem a podobnou velikosti: Elektrodyna-
micky reproduktor TVM typu ARV-089-00/4 a jeho tran-
sientni odezva byla porovnana s toutéz odezvou elektrosta-
tického reproduktoru, ktery byl vyvinut v ramci praci na
nize zminéném grantovém projektu. U obou reproduktori
bylo pouzito totéz casové okno s harmonickymi signaly
stejnych frekvenci.

2. Elektrodynamicky reproduktor

Analogické schéma elektrodynamického reproduktoru
v rovinné ozvucnici, se zadni stranou uzavienou duti-
nou je na obrazku 1. Velikosti hodnot jednotlivych prvka
(S.I.) jsou pfi tom u zvoleného reproduktoru tyto: hmot-
nost aktivni C¢asti membrany a kmitaci civky m; =
8,94.10~%, poddajnost membrany véetné dutiny ozvué-
nice ¢; = 2,218.10~%, mechanicky odpor okraje membrany
r1 = 1,0946, elektricky odpor kmitaci civky R. = 3, 06.

R, m, r

Bl

Obrézek 1: Analogické schéma elektrodynamického repro-
duktoru

7 poloméru jeho membrany R = 0,034 byly stanoveny
[1] tyto prvky vyzafovaci impedance:

ry = copmR? = 4107 R? = 1,489
R3
My = prot = 0,0001048.

V2

(1)
(2)

Pro vyzafovaci impedanci reproduktoru plati (v uza-
viené ozvuénici) [1]

= Q

Ly Ty JwWmy

a pro mechanickou impedanci mechanické casti
(4)

1
Ze=jwmi+1r1+ — + Z,.
Jwer

Rezonanéni frekvence je f. = 1130Hz, kriticka frekvence
fr = 2262 Hz a pfevodni ¢initel gyratoru Bl = 1, 873.

Obrazek 2: Nahradni elektrické schéma elektrodynamic-
kého reproduktoru

Po pfevedeni mechanickych prvka gyratorem na elek-
trickou stranu, dostaneme elektrické schéma uvedené na
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Obrazek 3: Frekvencni charakteristika elektrodynamického reproduktoru. Horni kfivka znaci prbéh pro fr — oo

obrazku 2, ve kterém pro jednotlivé elementy dostaneme
[1] vyrazy

R = (B;Z)Q (5)
Cl = W (6)
L = ¢ (BI)? (7)
R, - B0 0
Cv = @ (9)
iwBl = F, (10)

Pro frekvenéni pienos soustavy plati:

F, i,
Ky=— = —BI. 11
T T W (11)
Zavedeme déle impedanci Z, paralelniho spojeni dvou-
pélu C,—R, s elementy L1, R; a (7. Pro tuto impedanci

plati:

1 1 1 1
— = — + jwC Ve 12
7 ij1+R1+Jw 1+ T (12)
Ry + -
jwC,
Proud i, v obrazku 2 je dan vyrazem:
iy = Ll’ (13)
R
vt jwCly
kde P
x
P — 14
Uy = Uy 7 1L (14)
Pak s pouzitim rovnice (11) lze psat pro frekvenéni pfenos
Bli 1 1
Ky == =Bl—% - (15)
Ul e
1+ — Ry + —
Tz e,

Z toho dostaneme po upravé konecény vztah pro prenos
reproduktoru:

Bl
1
v .
Ky = jwCy (16)
Re e Re
1+ —+ + jwC1Re +
Rl Ll Rv + 1
jwC,

Absolutni hodnotou vyrazu (16) je modul pfenosové
frekvencni charakteristiky meénice. Je znazornéna v ob-
razku 3. Na tomto obrazku je také zobrazena pro dalsi po-
uziti charakteristika pro pripad, ze fr — oo tj. pro R, =0
(horni k¥ivka).

Pro vypocet casové odezvy reproduktoru pouzijeme
operatorovy pocet [2]. Pro umoznéni vypoétu bylo nutno
analogické schéma ménice ponékud zjednodusit.

a) Pro frekvenci budiciho signalu v okoli rezonance mé-
ni¢e zanedbame R,,. Obdobou rovnice (16) pro obraz
prenosu ménice v tom pripadé dostaneme v operato-
rové formé

sC,
g fe M
Rl SL1

K., = Bl

(17)

+sC1R. +sCy,Re

b) Pro budici frekvence zna¢né vyssi nel je fi, zanedbame
C, a pak plati

Bl

R,
14 ey fte e .
+ R + z. + oL, +sCiR

Pro budici signal do ménice pouzijeme ¢asové okno urcené
vyrazem

Yo = 1 — e F=? 4 Heaviside (t — T) (e*k"z(t*T) - 1) . (19)

Bylo zvoleno k, = 3000 a délka okna T' = 24 ms. Jeho
prubéh je na obrazku 4.

1

Va
08F/
06
0.

4
02 \

0" 005 001 0,45 002 0625 003

Obrazek 4: Prubéh ¢asového okna

Pro budici signal zvolime vyraz

Ya = Yo sin (27Tfa) (20)

jehoz frekvence f, = 800Hz lezi blizko rezonané¢ni frek-
vence soustavy a dale

(21)

Yb = Yo sin (27 fp)
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Obrazek 5: Celkova vystupni odezva elektrodynamického reproduktoru pti budici frekvenci 800 Hz
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Obrazek 6: Prubéh budiciho signélu frekvence 800 Hz
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Obrazek 7: Transientni ¢ast odezvy elektrodynamického reproduktoru pfi budici frekvenci 800 Hz
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Obrazek 8: Transientni ¢ast vystupni odezvy elektrodynamického reproduktoru pii budici frekvenci 5000 Hz
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pii frekvenci f, = 5000 Hz, tedy nad jeji kritickou frek-
venci.

K predmétum y, nebo y, najdeme Laplaceovou trans-
formaci obrazy

oo

Ya,b :/ya,be_Stdt
0

(22)

Souciny Y, » Ksq,p predstavuji L-obrazy vysledné casové
odezvy, ke kterym najdeme zpétnou Laplaceovou trans-
formaci predméty Ki, respektive Kip, vyjadfujici pru-
béh vystupniho signalu elektrodynamického reproduktoru
v ¢asové doméné. Na obrazku 5 je vynesen ¢asovy pribéh
celkové hodnoty Ki,. Na obrazku 6 je pro srovnani vyne-
sena kfivka, ktera ukazuje prubéh odpovidajiciho pfislus-
ného budiciho signalu. Z porovnani obou priubéht je vidét,
7e pri prenosu doslo k transientnimu zkresleni. Pfi tom
Kiq 1 K1p jsou popsany pomérné slozitym vyrazem line-
arné sdruzenych funkci riznych argumenti. Kdyz z vyrazu
pro K;, vybereme komponenty, které nejsou funkci budici
frekvence f,, ziskdme transientni ¢ast odezvy. Je vyjad-
fena goniometrickymi funkcemi s frekvenci 1060 Hz, které
exponencialné doznivaji. Protoze tyto slozky v budicim
signalu nebyly, pfedstavuji transientni zkresleni vzniklé pti
prichodu signalu reproduktorem. Jejich ¢asovy pribéh je
na obrazku 7. Je zfejmé, ze timto zpusobem je transientni
zkresleni vyjadieno podstatné zietelnéji, nez celkovou ode-
zvou zjisténou pouhou zpétnou Laplaceovou transformaci.
Z tohoto divodu se budeme v dalSich tvahéach zabyvat
pouze témito transientnimi komponentami.

Obdobnym zpisobem bylo analyticky zpracovano tran-
sientni zkresleni elektrodynamického reproduktoru pro bu-
dici signal o frekvenci 5000 Hz. Na obrazku 8 pak vidime
transientni ¢ast odezvy pfi této frekvenci.

3. Elektrostaticky reproduktor

Elektrostaticky reproduktor vyvinuty v ramci shora uve-
deného grantu pouzity pro analytické zjisténi transient-
niho zkresleni mé obdélnikovou membranu s rozméry a =
0,17, b = 0,26. Pro plosnou hmotnost membrany byly zvo-
leny alternativné hodnoty a) pyq = 0,0034, nebo b) pmp =
0,005. Z toho je hmotnost membrany mi, = 1,503.1074,
nebo my, = 2,21.107% Pro rezonanéni frekvenci mem-
brany soustavy fy = 5000Hz byla urcena jeji poddajnost
z virazu c1qp = 1/w?migp. (V této hodnoté je zahrnuta
téz poddajnost dutiny za membrénou.) Kritické frekvence
[1] je ddna vzorcem f; = co/27R, kde misto R se do-
sadi hodnota uréend rovnici mR? = ab. Z toho pro rych-
lost ¢g = 344ms~' plyne f, = co/2vVmab = 462Hz a
7y = 410ab.

Stanoveni mechanického odporu 71 na membrané [3]:
Cinitel dérovani je A = 0,325 a polomér dér Ry = 0,0015.
Pocet otvoril v protielektrodé je N = Aab/mRZ = 2030.
Polomér plochy na odpovidajici jednomu otvoru:

ab
Xo =1/
0 N

(23)

Pro ry plati [3]:

6ur X
no=N=—2"0, (24)
kde X, R2 RS
3
-1 o _ 2 0o 1w 9
f=hnp 17Xz T (25)

kde p = 1,82107° znac¢i dynamickou viskozitu vzduchu a
h =1,210"* vzdéalenost membrany od protielektrody.

Analogické schéma mechanické ¢asti soustavy je na ob-
razku 9.

o h 5
o—/ VY — { | -~ . o
o ' + -0

Obrazek 9: Analogické schéma mechanické ¢éasti elek-
trostatického reproduktoru

Protoze sila F1 = kyuq, tedy je tmérnd budicimu napéti
uy viz [1], miiZeme pro pfenos psat

F, (w) o Zy (w)

— T ,
F1(w) jomi + 711+ — + Z, (w)
Jjwer

Ky =

(26)

kde Z, znaCi opét vyzafovaci impedanci danou vzta-
hem (3).

Vypoctené prubéhy frekvencéni charakteristiky elek-
trostatického reproduktoru jsou pro obé zvolené plo$né
hmotnosti membrany na obrazku 10.

Pro vypocet transientnich jevii byl opét pouzit operato-
rovy pocet. Pro umoznéni vypoctu bylo nutno i zde zavést
urcité zjednoduseni. Lze zfejmé zanedbat, jak lze soudit
z prubéhu frekvencnich charakteristik v obrazku 10, hod-
notu mqg, resp. mip . V operatorové formé pak pro prenos
soustavy ziskame z rov. (26) vztah:

K. — ? (s) _ fv (s) | (27)
1(s) i+ — 4+ Zy(s)
SC1
kde 1 ) )
= _ . 2
Zy(8) 1y * STy (28)

Protoze pouzivame i zde pro srovnani tytéz budici sig-
naly jako pro reproduktor elektrodynamicky, plati pro né
i v tomto pfipadé vyrazy y, a y» dané rovnicemi (20) a (21)
a jejich obrazy Y, respektive Y} podle rovnice (22). Sou-
¢iny Y, , K potom jsou L-obrazy vysledné casové odezvy,
navrzeného elektrostatického reproduktoru. K témto obra-
zim najdeme zpétnou Laplaceovou transformaci predméty
K>, respektive Koy, vyjadiujici vystupni signdl v ¢asové
doméné. Z téchto vyrazli vybereme opét pouze transientni
¢ast, a to jak pro membranu s plosnou hmotnosti 0,0034,
tak také 0,005.
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Obréazek 10: Frekvenc¢ni charakteristika elektrostatického reproduktoru. Stf¥edni kiivka plati pro plo$nou hmotnost
membrany 0,0034, dolni pro 0,005. Horni kfivka vychéazi pfi zanedbani m;
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Obrazek 11: Transientni ¢ast odezvy elektrostatického reproduktoru pti budici frekvenci 800 Hz, pro plosnou hmotnost
membrany 0,0034
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Obrazek 12: Transientni ¢ast odezvy elektrostatického reproduktoru pfi budici frekvenci 800 Hz, pro plosnou hmotnost
membrany 0,005
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Obrazek 13: Transientni ¢ast odezvy elektrostatického reproduktoru pfi budici frekvenci 5000 Hz. Plosna hmotnost

membrany 0,0034
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Obrazek 14: Transientni ¢ast odezvy elektrostatického reproduktoru pfi budici frekvenci 5000 Hz. Plosn4 hmotnost

membrany 0,005

To provedeme pro obé zvolené frekvence budiciho signalu
tedy 800 Hz a 5000 Hz. Vysledky jsou vyneseny na nésle-
dujicich obrazcich.

Na obrazku 11 je znazornéna transientni ¢ast Casové
odezvy na signal o frekvenci 800 Hz, pro membranu s plos-
nou hmotnosti 0,0034. Na obrazku 12 je vynesena transi-
entni ¢ast odezvy pri téze budici frekvenci, ale pro mem-
branu s plosnou hmotnosti 0,005. Na obrazcich 13 a 14
jsou obdobné znazornény transientni odezvy, ale pro bu-
dici frekvenci 5000 Hz. Vsechny zde uvedené kiivky tran-
sientnich ¢asti odezvy plati pro hodnotu stacionarni ¢asti
vystupniho signélu jedna.

4. Zavér

Uvedené vysledky potvrzuji skute¢nost uvedenou v tivodu,
ze elektrostatické ménice jsou co do transientniho skresleni
signalu mnohem vyhodnéjsi, nez bézné pouzivané repro-
duktory elektrodynamické. Za povSimnuti stoji pfi tom
zejména to, ze frekvence transientnich jevi, které se vy-
skytuji pfi ndbéhu a dobéhu signalu v podstaté nezavisi na

10

frekvenci prenaseného signalu, ale jsou dany vlastnostmi
ménice.
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Vicevstupové metody redukce Sumu v reci

Pham Quang Hung a Pavel Sovka

CVUT-FEL, Technické 2, 16627 Praha 6
email: [hung, sovka]@feld.cvut.cz

The paper is devoted to the brief description of noise reduction systems used for noise reduction in signals
contaminated by additive noises. Furthermore the new family of coherence-based noise reduction systems is
described. Comparison and performance limits of chosen methods are given.

1. Uvod

Clanek je vénovan stru¢nému piehledu stavu problema-
tiky potlacovani aditivnich Sumt pfitomnych v akustic-
kych signalech snimanych mikrofonem a podrobné&ji popi-
suje jednu rodinu metod, které se zdaji byt efektivni pro
tuspésnou redukci Sumu v feci.

Problematika redukce Sumt v akustickych, predevsim
feCovych signalech je intenzivné FeSena jiz po Ctyri de-
setileti. Tésné souvisi s rozvojem technologii zpracovani,
pfenosu a rozpoznavani fec¢i. Na rozdil od metod ak-
tivnitho potlacovani hluka [1], [2] pouzivanych v pomtic-
kéch ochrany sluchu, tlumeni hluku zptsobeného vibra-
cemi (napf. v jedoucim automobilu) nebo vytvareni oblasti
ticha, neni tfeba pro potlaceni hluku generovat akusticky
yantihluk“, nebot potla¢ovani neni provadéno v akustické
oblasti, ale v ,elektrické“. To znamena, ze Sum je redu-
kovan pfimo v signalu ziskaného na vystupu mikrofonu.
Zpusoby redukce Sumu jsou dva. Bud je Sum redukovéan fil-
traci (vybrand frekveéni pdsma jsou tlumena), nebo kom-
penzaci, kdy je vytvofen ,antiSum® a ten je pricitan ke
smeési signalu se Sumem. Metody redukce hluku jsou jiz
od pocatku jejich vyvoje realizovany vyhradné ¢islicovymi
prostiedky zpracovani signalu. To znamena, ze smés uzi-
tecného signalu s aditivnim Sumem je digitalizovana a né-
sledné zpracovana procesorem. Podle aplikace je zvyraz-
nény signdl s redukovanym Sumem bud (po piipadném
kédovani [3] a pfenosu) opétovné rekonstruovan nebo dale
zpracovavan. Prvni pripad je typicky pro systémy redukce
hlukt v signalu, které maji na svém vstupu i vystupu sig-
nal (napf. pro prostfedky mobilni telefonie), druhy p¥ipad
lze nalézt napf. v systémech rozpoznévani feci [4].

Oba pfistupy potlacovani hluku spolu tésné souviseji,
pouzivaji podobnych algoritmi, proto i terminologie je
v nékterych pripadech podobné. Napft. zkratka ANC ma
dvoji vyznam: aktivni potlacovant hluka (Active Noise
Cancellation) nebo oznacuje adaptivni systém pro kom-
penzaci hlukt (Adaptive Noise Cancellation). Druhy vy-
znam je ¢asto pouzivan pravé pro zminéné systémy ,.elek-
trického*“ a nikoliv akustického potlacovani Sumi. Tyto
metody nepotfebuji ménice pro generovani ,antihluku®,
lze je proto simulovat snadnéji nez metody aktivniho po-
tlacovani.

2. Rozdéleni metod redukce Sumu

V celém dalsim textu budou popisovany vyhradné systémy
potlac¢ovani Sumu pouZité pro redukci Sumi v fe¢i snimané
mikrofony.

Podle pouzitého usporadani lze metody redukce Sumi
rozdélit do tii zadkladnich skupin:

e metody s jednim mikrofonem, oznacované jako jed-
novstupové,

e metody se dvéma mikrofony, oznacované jako dvou-
vstupové,

e metody s vice nez dvéma mikrofony, oznacované jako
vicevstupové nebo systémy s mikrofonnim polem.

Lze samoziejmé namitnout, ze metody vicevstupové jsou
zobecnénim dvouvstupovych, a proto nemé smysl dvou-
vstupové uvadét samostatné. Skutec¢nosti je, ze dvouvstu-
pové metody maji pravo na samostatnou skupinu alespon
ze dvou divodd. Jednim je, ze pouzity fyzikalni princip
redukce Sumi dvouvstupovych a vicevstupovych se v re-
alizovanych systémech lisi (z dtivodu G¢innosti) a rovnéz
realiza¢ni naroky obou skupin se zna¢né rozchézeji.

Typické vlastnosti uvedenych systémi lze zhruba shr-
nout nasledujici zptisobem:

e jednovstupové systémy jsou jednoduché, proto levné
a dobfe propracované. Jsou v aplikacich (redukce
Sumt pro pfenosové systémy, rozpoznavani feéi) éasto
pouzivény. ZvySeni odstupu signélu od sumu (SNRE-
Signal to Noise Ratio Enhancement) byvéa v rozsahu
4-8 dB, v zavislosti na odstupu zpracovavaného sig-
nélu od Ssumu (SNR-Signal to Noise Ratio). Nezadou-
cim dusledkem redukce sumu je vznik zkresleni Teci
a vznik rezidualnich Sumt, které jsou pro svij cha-
rakter nazyvény hudebnimi tény (Sumy).

e dvouvstupové systémy jsou stale jesté relativné jed-
noduché. Redukce sumu je podobné jako u jednovstu-
povych systémti, ale v disledku lepsiho vyuziti infor-
mace v signalu mohou poskytovat mensi zkresleni reci
i iroven reziduélnich Sumt. Vzhledem k moznosti lo-
kalizovat smér prichéazejiciho signdlu a relativni jed-
noduchost jsou pouzivany v pomtickach pro sluchové
postizené.
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e vicevstupové systémy umoznuji dosazeni nejlepsich
(neznamend vzdy vyhovujicich) parametrii ze vSech
t¥1 skupin. Omezeni jejich Géinnosti je dano poctem
a geometrii pole mikrofoni. V praxi se (z ekonomic-
kych divodi) pouzivaji nejéastéji étyfi mikrofony.

Optimalizace libovolného systému je vzdy dana kom-
promisem mezi pozadovanou urovni redukce Sumd, zkres-
lenim fe¢i a urovni rezidualnich Sumt. Rovnéz vybrana
aplikace a typ zpracovavaného signdlu (napt. fe¢/hudba)
urcuji vahu jednotlivych pozadavkt na optimalizaci pa-
rametru systému. Naptriklad naroky na zkresleni feci pro
ucely prenosu feci a rozpoznavani feci se znacné lisi. Da-
sledkem této rozmanitosti je skute¢nost, ze neexistuje uni-
verzalni metoda ani postup jeji optimalizace a dokonce ani
postup jejiho pouziti pro zpracovani signald s aditivnim
Sumem.

3. Zakladni principy redukce Sumu v akus-
tickych signalech

Nyni strucéné a bez naroka na pfresnost a uplnost budou
uvedeny zakladni principy nejéastéji pouzivané v uvede-
nych tfech skupinidch metod. Vybér principt je podiizen
potfebédm tohoto ¢lanku.

Obecné lze tvrdit, ze redukce Sumu obsazeného v sig-
nalu vyzaduje rozliSeni Sumu od signalu na zakladé jejich
odlisnych charakteristik nebo odlisného ¢asového vyvoje
charakteristik popfipadé odlisnosti signalt ve sméru Siteni
a Casovém zpozdéni. Nejcastéji pouzivanymi charakteris-
tikami jsou korelace, spektra a koherence.

e Pro jednovstupové metody byla ptivodné pouzita au-
tokorelace, pozdéji spektrum popf. spektralni hus-
tota. Princip jedné z prvnich a c¢asto pouzivanych
metod oznacované jako spektrdlni odecitdni (napt.
[5], [6]) spoc¢iva v odhadu spektralni hustoty Sumu
v pauzach Teci a jeji nasledném odecteni od spek-
tra vstupniho signalu. Jiny pfistup je zaloZen na
rozkladu signalu do neptekryvajicih se frekvencénich
pasem a tlumenim téch pasem, ktera jsou zasazena
silnym Sumem [7]. Oba piistupy upravuji spektrum
vstupniho signdlu tak, aby byly zvyraznény jeho ¢asti
nesouci informaci o signalu a potlaceny ¢asti masko-
vané Sumem. V nékterych pfipadech jsou oba pristupy
identické. Pro rozklad do pasem se pouziva banka
filtri s linedrnim i nelinedrnim frekvenénim krokem,
diskrétni Fourierova transformace, novéji téz vinkova
transformace. Pro rekonstrukci signalu s redukova-
nym Sumem se poziva faze vstupniho signalu. Dalsi
zlepSeni metody spektralniho odecitani a pouziti neli-
nearnich funkeci pro zvyseni kvality vedly k metodam,
které se dnes povazuji za etalon jednovstupovych me-
tod [8], [9]. Podle autora se nazyvaji Ephraimovy me-
tody. Dalsi modifikace vedly k efektivni, ¢asto pouzi-
vané realizaci metody redukce Sumi [10], kterd byvé
oznacena jako metoda Akbariho-Aziraniho.
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Shriime problematické vlastnosti spektralniho odeci-
tani (podobné vlastnosti vykazuje i metoda tlumeni
frekvenénich pasem).

— Je zfejmé, ze v pripadé nepfesného odhadu
sumového pozadi dochazi pfi jeho odecteni ke
vzniku chyb - rezidualnich $umit. Podobné si-
tuace nastane, zméni-li se parametry Sumového
pozadi béhem pritomnosti feci, kdy nelze odhad
Sumu aktualizovat. Pro signdly s rychlymi zmé-
nami Sumového pozadi se proto ucinnost této
metody snizuje.

— Uvedeny postup vyzaduje spolehlivy detektor
feéi a pauzy (VAD-Voice Activity Detector) [11],
[12]. To je v piipadé nizkého odstupu signédlu
od Sumu témér nefesitelny problém. Predevsim
presnéd detekce pocatkid Teci je pii pfitomnosti
Sumu nemozna. Nezachyceni fecové aktivity de-
tektorem zptisobi odec¢teni primérného spektra
feCi od spektra signalu a ve vysledku zkresleni
feCi az ozvénu.

Poznédmka: Pro rychlé zmény Sumového pozadi, po-
pripadé pro signaly bez pauz lze pouzit jednovstupové
metody vyuzivajici jiny zptsob méreni Sumového po-
zadi. Odhad spektra Sumu lze ziskat z minim spek-
tra ziskanych z del§iho tseku signdlu [13], [14] nebo
pomoci filtrace pfizptsobenym filtrem [15] . OvSem
i tyto metody produkuji rezidudlni Sumy a zkresleni
Fedi.

Dvouvstupové metody, ze kterych vychazi tato prace
vyuzivaji informaci o vzajemnych vazbach mezi
dvéma signaly, tedy vzajemnou korelaci, vzajemné
spektrum a koherenci. V dusledku pouziti dvou
vstupl je mozné vyuzit rovnéz prostorovou informaci.
Pravé dvouvstupové metody velmi casto vyuzivaji
normované vzajemné spektrum, tedy koherenci (pfes-
néji kvadrat jejtho modulu: MSC-Magnitude Squared
Coherence). Mezni hodnoty této funkce jsou 0 pro dva
nekorelované (nekoherentni) Ssumy a 1 pro dva plné
korelované (koherentni) Fecové signdly.

V realizacich jsou pouzivany casto (ale nikoliv vy-
luéné) dva pristupy.

— Prvni pristup je zaloZzen na redukci Sumu pfi-
zpusobenym filtrem, jehoZ parametry jsou ur-
¢eny pravé mirou vzajemné zavislosti obou sig-
néald napt. [16].

— Druhy zptisob vyuziva vzajemného spektra nebo
koherence pro ziskani spektra Sumového pozadi
[17], [18], které je néasledné odecteno od spektra
vstupniho signalu.

Oba pristupy obecné nevyzaduji explicitni detekci
feci, i kdyz v nékterych modifikacich je pouzita. Tyto
pristupy vyzaduji, aby aditivni Sumy byly difuzni
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(metoda [16] a jedna modifikace z druhé skupiny [17]).
Existuje ale i modifikace, ktera za cenu pozadavku de-
tekce Fe€i nabizi redukei koherentnich Sumi [18], coz
je naptiklad typicky pfipad nékterych hlukt v jedou-
cim automobilu. Pravé tento ptipad je zajimavy pro
pouziti telefonu v automobilu jakoz i ovladani nékte-
rych funkci automobilu.

e Vicevstupové systémy vyuzivaji prevazné prostoro-
vou informaci.

— Jeden z postupt redukuje Sum tim, Ze se sci-
taji spektra synchronizovanych vstupnich sig-
nali, ¢imz vykon koherentnich slozek signalu
roste rychleji nez vykon nekoherentnich slozek.
V dutsledku toho dochézi ke zvétSeni odstupu
signdlu od Sumu. Tento pfistup vyzaduje od-
had a kompenzaci zpozdéni mezi jednotlivymi
signaly! [19] (viz obr. 1). Pro tento odhad by-
vaji pouzivany korelace, koherence nebo statis-
tiky vyssSich fada. Opét je nutné pouzit detek-
tor feci. Tyto systémy byvaji doplnény filtraci
pro redukci koherentnich slozek Sumu a v lite-
ratufe jsou oznacovany jako GSC-Generalized
Sidelobe-Canceller napf. [20].

— Jiny moZny pfistup (pouZity v nasem pfipadé) je
zobecnéni dvouvstupové struktury, ktera odhad
spektra Sumového pozadi ziskany pomoci vza-
jemného spektra nebo koherence pouziva pro po-
tladeni slozek signalu maskovanych Sumem (viz
prvni tii bloky na obr. 2).

Poznamka: Pristup pouzivany v pripadech, kdy lze zis-
kat odhad Sumu pritomného signalu pomoci refere¢niho
¢idla a pak jej odecist od vstupniho signalu v ¢asové (nebo
spektrélni) oblasti je oznadovan jako kompenzaéni me-
toda. Jedna se o jiz zminéné ANC navrzené Widrowem
[21]. Tento systém vyuziva dvé a vice ¢idel a nepozaduje
detektor pritomnosti signalu. Jeden ze vstupi, oznaceny
jako primarni by mél obsahovat signél se Sumem, ostatni
vstupy (referen¢ni) by mély obsahovat pouze Sumy. Pro
spravnou funkci systém vyzaduje korelovanost Sumua ve
v8ech vstupech a zaroven jejich nekorelovanost se signa-
lem. Pravé ANC provadi dodatecénou redukei koherentnich
Sumu ve vicevstupovych metodach. Zatimco soucet spek-
ter vstupnich signalt predstavuje primarni vstup ANC,
jejich rozdil formuje referenci Sumu.

Existuje fada dalsich metod. Naméatkou jmenujme ite-
raéni metody [7], [22], které pivodni odhad parametrii
Sumu iterativné upfesiiuji a metody tvarovéni spektra [2]
pouzitelné v pomuckach pro sluchové postizené. Dalsi po-
uzivané pristupy redukce Sumt v feci lze nalézt napf.
v knize [23].

IKompenzace zpozdéni signali zpiisobuje, ze pole mikrofont vy-
kazuje maximalni citlivost ve sméru dopadu dominantni koherentni
slozky signéalu a nizsi citlivost v ostatnich smérech. Tim se pfi re-
dukci nekoherentnich $umi uplatiiuje smérova charakteristika pole
mikrofon podobné jako u anténnich soustav.

Zvyraznéna
O gdhad Redukce feg
-\\ Sumu >
O »| kompenzace
zpozdéni
bolo £ Fret
mikrofonu Detektor fei Odhad |
VAD parametru

Sumu

Obréazek 1: Princip vicevstupovych metod s kompenzaci
zpozdéni

Zvyraznéna fe¢

Rec+sum Redukce N
l Sumu l \\>-</ >
.
Odhad )
Sumu Postfiltr
A4
Re&+8um T Reduk ‘[
> edukce » >
Sumu \>_</
Zvyraznéna fe¢

Obrazek 2: Dvouvstupovy systém redukce Sumu

4. Popis navrhu dvouvstupové metody

Za zaklad vyvoje systému redukce Sumu byla vybrana
struktura navrzena v [17] (Dorbeckerova struktura), ktera
je zobrazena na obr. 2. Ve struktufe lze rozpoznat tii za-
kladni bloky:

e prvni blok, oznaceny jako Odhad sumu, pomoci vza-
jemného spektra nebo koherence odhaduje spektrum
Sumového pozadi,

e dalsi dva bloky, oznacené jako Redukce Sumu, prova-
déji upravu spekter vstupnich signalti pomoci odhad-
nutého spektra Sumu a spektra vstupnich signalt,

e posledni blok, oznaceny jako Postfiltr, poskytuje do-
datecné vyhlazeni spekter signalt, ¢imz snizuje tro-
ven rezidualnich Sumt. Neni-li potfeba pouzit oba vy-
stupy oddélené, lze souctem spekter obou vétvi dale
zvysit odstup uzitecného signalu od nekoherentnich
Sum1.

Cely systém je realizovan ve frekvenéni oblasti. Vstupni
signal je segmentovan na tseky délky N vzorkad s prekry-
tim L vzorku (typicky N = 256, L = 128 pro vzorkovaci
frekvenci 10-12 kHz). Segmenty jsou pomoci diskrétni Fou-
rierovy transformace prevedeny do frekvencni oblasti. Sig-
nal je rekonstruovan ze spektra pomoci inverzni diskrétni
Fourierovy transformace a metodou séitani presahti (napt.
[4], [23]). Tyto bloky nejsou v obr. 2 z davodu piehlednosti
vyznaceny.

4.1. Optimalizace diléich bloku systému

Ptvodni postup odhadu $umu [17] pfedpokladal diftizni
nebo nekoherentni Sumy, coz je v nékterych aplikacich ne-
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prijatelné omezeni, proto byl blok odhadu Sumu nahrazen
postupem uvedenym v [18] (Simmerova metoda). Tento
postup odhaduje parametry Sumu pomoci koherence a pii-
pousti i koherentni typy Sum?.

Odhad spektralni hustoty Pyy(f) Sumu na vystupu
bloku Odhad $umu je dan vztahem

Pnn(f) = H(f) Pr(f), (1)

kde Pgr(f) je spektralni hustota rozdilu rozdilu spekter
X1(f) a Xa(f) obou vstupnich signalti.
Pienosova funkce H(f) je urCena

_ 1+ §R{C’Xl)ﬁ (f)}
1- §):e{(jxlx2 (f)},
kde symbol R predstavuje redlnou ¢ast koherence Cx;, x,

definované spektralnimi hustotami Px,x, vstupnich sig-
nala

H{(f)

(2)

_ Px, x, (f)
\/PX1X1 (f)PX2X2 (f) .

Spektralni hustoty jsou v tomto ptripadé odhadovany po-
moci rekuretniho vztahu prvého fadu s vhodné zvolenou
casovou konstantou, jejiz velikost zavisi na rychlosti zmén
parametru signald.

Dal$im parametrem pro optimalizaci systému je blok
provadéjici redukei Sumu.

V ptvodni praci [17] byl pouzit Ephraimiv algoritmus
[9]. Z divodh tGspory operaci i zvySeni redukce Sumu byly
testovany i dalsi algoritmy. Jako kompromis mezi vypo-
¢etnimi naroky a vlastnostmi celého systému lze pro reali-
zaci tohoto bloku pouzit zjednodusenou verzi spektralniho
odecitani. Pro relativné nizké vypocetni naroky je v sou-
casné dobé testovana pro pouziti v pomickach pro slu-
chové postizené. Nejlepsich vysledki lze dosahnout s me-
todou Akbariho-Aziraniho [10].

Poslednim krokem je posfiltrace obou signalti provadéna
pomoci adaptivni Wienerovy filtrace podle vztahu [17]

Cx,x,(f) (3)

>

()
w ==
v %%, ()

>

(4)

kde X; a X, jsou spektra signal@ na vystupu bloki Re-
dukce sumu.

Vyslednd struktura dvou zakladnich bloki systému, tj.
odhad Sumu a jeho redukce ve vstupnich signalech pomoci
spektralniho odecitani je zobrazena na obr. 3. Pro pfehled-
nost byl vynechan blok provadéjici postfiltraci, ktery by
byl zafazen na vystup soustavy. Je-li misto spektralniho
odecitani pouzita jind metoda, jsou symbol rozdilu a blok
odmocniny nahrazeny blokem provadéjici nasobeni spek-
tralnich Car koeficienty odvozenymi z odhadu Sumu (viz
blok Redukce $umu na obr. 2).
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Obrazek 3: Navrzeny dvouvstupovy systém redukce Sumu

5. Zobecnéni dvouvstupové metody

Dvouvstupovéa struktura uvedené v predchozi sekci nepo-
skytuje vzdy dostatecnou redukci Sumu. Proto bylo prove-
deno zobecnéni této struktury na ctyfvstupovou. Zobec-
néni spociva ve vytvoreni vsech moznych dvojic signala
z prislusnych vstupt, které jsou zpracovany podle obr. 2.
Nartst poc¢tu operaci je v dusledku vyuzivani mezivy-
sledkt zhruba polovicni, nez by odpovidalo po¢tu nartstu
danému poctem vSech dvojic. Nicméné pocet operaci lze
dale redukovat vynechanim téch dvojic signali, které ne-
predstavuji vyznamny prispévek pro redukci Sumu. Efek-
tivni algoritmus vybéru dvojic signalt je v soucasné dobé
vyvijen. Experimenty ukazaly, Ze pro vyrovnané dyna-
mické poméry na vstupech soustavy lze pouzit i pouhy
nahodny vybér dvojic signalt. Tento postup umoznuje za-
chovat vyssi redukci Sumu nez které dosahuje dvouvstu-
povéa struktura pfi nepatrné vétsim objemu operaci. Vice
podrobnosti a detailni rozbor vypocetnich narokt lze na-
lézt v praci [24].

6. Experimenty a vysledky

Dvouvstupovy a ¢tyfvstupovy systém popsany v predchozi
sekci byl testovan pomoci redlnych sumi a feci nahranych
v jedoucim automobilu. Pro kvantitativni vyhodnoceni
bylo ovSem tieba pouzit fe¢ s[n] sejmutou mikrofonem ve
stojicim automobilu a seéist ji se Sumem n[n] jedouciho au-
tomobilu?. Vystupem systému provadéjiciho redukci umu
je signél §[n| (horni blok na obr. 4).
Byly hodnoceny

e prumérnd (segmentdlni) hodnota zvyseni odstupu sig-
nalu od Sumu (SSNRE-Segmental Signal to Noise
Ratio Enhancement)

M
1 .
SSNRE = — ; SNRE(i), (5)
kde M je pocet segmentt vstupniho signélu, ve kte-
rych je pfitomna fe¢ a SNRE(i) je hodnota SNRE

2Podminky nahravani signald, jejich parametry jakoZ i pouzité
konfigurace mikrofont lze opét nalézt v [24].
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prislusna i-tému segmentu, ktera je pro libovolny seg-
ment dana vztahem

> n[k]
k=1

SNRE = 10log ~

k=1
N je pocet vzorki segmentu (typicky N = 256).

o zkresleni fe¢i (SD-Speech Distortion)

N
(3[k] — s[k])?
SD = 10log “=— , (7)
> (K]
k=1

kde 5[k] je vystup systému, do kterého vstupuje pouze
Cista fec a jehoz parametry jsou dany systémem pro-
vadéjicim zpracovani vstupniho signalu (prostfedni
blok na obr. 4). Pro hodnoceni je pouzita priumérna
hodnota SegSD uréend obdobné jako SSNRE (5)
z jednotlivych segmentii signalu.

e potlaceni Sumu (NR-Noise Reduction) bez ohledu na
pritomnost feci

> w?fH]

NR=10log “=t——,

> Ik

kde 7[k] je vystup systému, do kterého vstupuje pouze
Sum a jehoz parametry jsou dany systémem provadeé-
jicim zpracovéani vstupniho signélu (spodni blok na
obr. 4). Opét je pouzita primérnd hodnota SegNR.

(8)

Pozndamka: Je nutné zduraznit, ze kritéria SD a NR lze
vy¢islit popsanym zpusobem pouze pro linearni metody,
napi. Akbari-Azirani, Ephraim-Malah. Nelze je ziskat pro
spektralni odecitani, které vzhledem k pouziti absolutni
hodnoty neni linearni.

Hodnoceni metod redukce Sumii bylo provedeno pro
dva zakladni pfipady. V prvnim pfipadé byl pouzit témér
stacionarni Sum nahrany za jizdy v automobilu, ve dru-
hém piipadé€ energie Sumu postupné nartstala. Vysledky
ukazujici zvétSeni primérného odstupu signalu od Sumu
(SSNRE) pro spektralni odec¢itdni a metodu Akbariho-
Aziraniho jsou uvedeny v tab. 1. Vysledky dosaZzené jinymi
metodami v podstaté lezi mezi hodnotami ziskanymi po-
moci téchto dvou metod.

Hodnoty udavajici zkresleni feéi (SegSD) jsou bez po-
uziti postfiltrace v okoli 2 dB. Zkresleni feci je v tomto
pripadé slysitelné. Pfi pouziti postfiltrace klesne zkresleni
pod hranici 0.5 dB a prestava byt slysitelné. Velikost pri-
mérné redukce Sumu je pii pouziti postfiltrace vétsi nez

Zvyraznéna fe€

Systém
redukce —
Sumu A

s[n]

Kopie parametrt
v
Red stvtén," Zkreslena rec
» méfeni [
s[n] zkresleni
feci N
s[n]
Kopie parametru
v
Sum Systém Redukovany Sum
méfeni
redukce >
nin] Sumu ~
n[n]

Obrazek 4: Struktura pro hodnoceni zkresleni fec¢i a po-
tlaceni Sumu

| Dvouvstupové metoda | PO | P1 | P1A1 |

65| 7 7.3
85|87 | 92

spektralni odecitani
Akbari-Azirani

Tabulka 1: Vysledky SSNRE [dB] pro dvé vybrané dvou-
vstupové metody a stacionarni Sum: PO0-bez postfiltrace
a seCteni vystupt, P1-s postfiltraci a bez secteni vystupt,
P1A1-s postfiltraci a seCtenim vystupi

40 dB, bez ni je ptiblizné poloviéni. Pro ¢tyfvstupové me-
tody s postfiltraci je hodnota SSNRE pfiblizné o 2 dB
vétsi nez pro dvouvstupové metody, pricemz zkresleni feci
i troven rezidualnich Sumi je nizsi.

7 porovnani vysledkt je zfejmé, zZe dodatecné vyhlazeni
upravenych spekter signali postfiltraci, popfipadé jejich
seCteni zlepsuje kvalitu vystupniho signélu, to znamena
snizuje zkresleni feci pii veétsi redukei Sumu. Vétsi redukce
Sumu mé rovnéz za nasledek mensi troven rezidualnich
tént. Vysledky pro nestacionarni signaly byly blizké uve-
denym vysledktim. Tendence zmén v hodnotach kritérii
dobfte korelovala s orienta¢nimi poslechy provadénymi sku-
pinou posluchac.

7. ZAvér

V textu byla pfedstavena rodina metod redukce Sumi. Me-
todam je spolecné, ze pro odhad parametri Sumi vyuzi-
vaji koherenci ziskanou z vice vstupnich signald. To umoz-
nuje dosdhnout dostateéné redukce Sumu pfi nizkém zkres-
leni feCi a nizké trovni rezidualnich Sumi. Dosazené vy-
sledky ukazuji, ze uvedené metody lze pouzit jak pro tucely
predzpracovani feci pred kédovanim a pfenosem, tak i pro
ucely rozpoznavani feci. Podrobny rozbor vypocetnich na-
rokt a implementace dil¢ich ¢asti ukazaly, Ze pro realizaci

15
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téchto metod v redlném case vyhovuje vypocetni i pamé-
tova kapacita jednoho moderniho signalového procesoru.
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Kontextové zavislé modely fonémni

Jan Novotny

FEL CVUT, katedra teorie obvodil
Technické 2, 166 27 Praha 6
e-mail: novotnj2@feld.cvut.cz

A progressive way of Hidden Markov Models training lately used in speech processing is described in this paper.
The description is focused on the training of monophone and triphone HMMSs considering their possible application
advantages. This way of HMMs training does not require use of speech database with manually labeled time
marks. The database just with word level label files is needed for this purpose. This type of HMMs training can
be suggested to everyone whose research projects or applications require Hidden Markov Models of speech.

1. Uvod

Systémy pro rozpoznavani a syntézu fec¢i (obecnéji pro
zpracovani FeCovych signédld) jsou vyvijeny a zkoumdany
po dobu nékolika desetileti. Vyzkum a vyvoj v této ob-
lasti je motivovan i nemalym zajmem ze strany komercéni
sféry. Pomérné rychly rozvoj vypocetni techniky umoziiuje
implementovat kvalitnéjsi, avSak vypocetné narocnéjsi al-
goritmy pro zpracovani signali. To je jeden z divodu roz-
§ireni metod zpracovani Tec¢i vyuzivajicich skrytych Mar-
kovovych modelis (HMM). Algoritmy zaloZené na skrytych
Markovovych modelech nachazeji hlavni uplatnéni pfi roz-
poznavani teci, jejich dalsi vyuziti nalézame pii automa-
tické tvorbé fonémovych prepisia feGovych nahravek a pri
nejriznéjsich experimentech v oblasti zpracovani fecovych
signali.

Pokud chceme vyuzit HMM model pro néjakou apli-
kaci, pripadné experiment, jsme téméf vzdy postaveni
pred problém ziskani vhodnych HMM modelt. Tento ¢la-
nek si klade za cil seznamit ¢tenére se zptisobem ziskavani
HMM modelu hlasek (fonémii), ptipadné kontextové zavis-
Iych hlasek, ze stiedné rozsahlé databaze obsahujici néko-
lik desitek hodin fecovych nahravek ziskanych od rtznych
mluvéich. Pro napsani tohoto textu bylo vyuzito poznatki
ziskanych pfi trénovani kontextové zdvislych fonému [5]
pomoci databaze SpeechDat [4] a volné dostupného soft-
waru HTK (Hidden Markov Model Toolkit) [2].

2. Pojem Markovovych modela

Nejprve uvedeme Markoviv model a zavedeme nékteré
Casto uzivané pojmy. Podrobnéjsi a ucelenéjsi vyklad pro-
blematiky HMM aplikované na fecové signaly lze nalézt
v (1,2, 3.

Skryty Markoviv model odpovida statistickému modelu
automatu s kone¢nym poctem stavi, ktery mtze byt uzi-
te¢ny pro popis nékterych nestacionarnich signali jako je
napiiklad fec¢. Jeho vyuziti motivuje predstava, ze fecovy
signél je moZné (za predpokladu ur¢itych zjednoduseni)
povazovat za sled po sobé nasledujicich kvazistacionar-
nich segmentt signalu se specifickymi statistickymi para-
metry. Tyto kvazistacionarni segmenty signalu, pripadné

jejich kombinace, maji vyznam jednotlivych tseka feci
jako je napr. hlaska, slovo apod. a reprezentuji tak znaky
nutné pro pfenos informace. Pokud se podari spravné pri-
fadit jednotlivé kvazistacionarni ¢asti fecového signélu je-
jich modeltim (reprezentovanych jednotlivymi stavy uvnitf
HMM modelu), pak jiz dokdzeme uréit informa¢ni obsah
obsazeny v fecovém signalu.

byx) byx) bfX)

Obrazek 1: Piiklad pétistavového, levo-pravého skrytého
Markovova modelu, kde prvni a posledni stav je neemitu-
jlci.

Schéma ptikladu skrytého Markovova modelu je znazor-
néno na obr.1. N-stavovy HMM model je definovan nasle-
dujicim souborem parametri A = {m;, a;j, bi(x), i, j =
1,...,N}, kde m; oznacuje pravdépodobnost poc¢atecniho
stavu, a;; oznacuje pravdépodobnost pfechodu mezi stavy,
bi(z) oznacuje funkci hustoty pravdépodobnosti v daném
stavu pro vektor pozorovani z (ten je odvozen z Feco-
vého signalu), proménné i a j oznacuji konkrétni stavy
v HMM modelu. NejvyznamnéjsSimi parametry HMM mo-
delu jsou pravdépodobnosti pfechodd mezi jednotlivymi
stavy a hustoty pravdépodobnosti v jednotlivych stavech.
Pravdépodobnosti pfechodu statisticky popisuji doby tr-
vani sledu kvazistacionarnich segmentt signalu se stejnymi
statistickymi parametry, hustoty pravdépodobnosti v jed-
notlivych stavech naopak vyjadiuji statistické parametry
téchto segmentt signalu. Vektor pozorovani x, jehoz sta-
tistické parametry vyhodnocujeme pomoci hustoty prav-
dépodobnosti, reprezentuje vzdy dany segment signalu a
je odvozen z FeCového signalu pomoci procesu, ktery se
nazyva parametrizace (viz. kapitola 3.2).
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Funkce hustoty pravdépodobnosti, pomoci niZz posu-
zujeme prislusnost pozorovaného kvazistacionarniho seg-
mentu signalu k danému stavu, ma ¢asto tvar

Vs

S M,
= H Z cismN(Zs;uism,Eism) )
m=1

(1)

kde M, je pocet tzv. mixtures, S je pocet tzv. streams
(viz. kapitola 5.4), ¢;sm je vdha kazdé m-té komponenty,
N(xs; hism, Zism) je hustota pravdépodobnosti viceroz-
mérného normalniho rozdéleni s parametry p;sm (vektor
stfednich hodnot) a ¥, (kovarian¢ni matice) a 5 nasta-
vuje vahu kazdého streamu s. Pfi volbé poc¢tu mixtures a
streams pro konkrétni aplikaci je nutné fesit kompromis
mezi snahou o kvalitni vyjaddfeni hustoty pravdépodob-
nosti v daném stavu a vypocetnimi naroky. Markovovy
modely s takto definovanou hustotou pravdépodobnosti se
také nazyvaji CDHMM (Continues Density Hidden Mar-
kov Model). Modeltim, kde jsou pfechody mezi jednotli-
vymi stavy definovany pouze z leva do prava, se rika levo-
pravé.

Takto definovany HMM model miize predstavovat frazi,
slovo, foném, pripadné kontextové zavisly foném. HMM
pak popisuje z jakych segmenti feGového signédlu se dany
fedovy usek skldda (specifikuje doby trvani jejich sledu,
statistické parametry a potradi segmenti). P¥i rozpozna-
vani fedi je nutné umét vyjadrit s jakou pravdépodob-
nosti byl usek fecového signalu s neznamym informac-
nim obsahem vygenerovan danym HMM modelem. Po-
kud je sekvence vektorti pozorovani definovana jako X =
[x1, T2, ..., x,] (tato sekvence je odvozena ze segmentli
Fe¢ového signalu), pak miZeme tuto pravdépodobnost vy-
pocitat podle vzorce

T
P(X|M) = Zau(o yu(1) H bu(t)(Tt) u(tyue+r)s  (2)
t=1

kde U = u(1), u(2), u(3), ..., u(T) pfedstavuje vSechny
mozné sekvence stavi, kterymi mohl byt signal genero-
van. Z takto nalezené pravdépodobnosti lze pfimo usoudit
na to, ktery HMM model (pfedstavujici napiiklad urcité
slovo) nejvice odpovida dané sekvenci pozorovani. Takto
1ze ziskat informacni obsah uloZeny v fecovém signalu, coz
je ulohou rozpoznavani feci. Vypocet pravdépodobnosti
podle predchozi definice je velice vypocetné naroc¢ny, proto
se pri readlnych aplikacich pouziva efektivnéjsich zptsobu
vypoctu [2, 3].

Jak jiz bylo feceno, pred vlastnim vyuzitim HMM mo-
delt, které popisuji tseky fecového signalu, je nutné tyto
modely (resp. jejich parametry) nejdiive ziskat. Nejcastéji
se tak déje procesem nazyvanym trénovani. Pfed tréno-
vanim nejdiive definujeme topologii modelu (pocet stavii,
pfechody mezi nimi apod.), a pak, pomoci databéze feco-
vych signald, ke kterym zname jejich informacni obsah,
upfestiujeme parametry modelu (pravdépodobnosti pre-
chodii a parametry hustot pravdépodobnosti jednotlivych
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stavii). Casto pouzivanym algoritmem pro odhad parame-
trit modelu je tzv. Baum-Welchova reestimace [2, 3].

Dalsi ¢ast textu je zameéfena na popis ziskdvani HMM
modeld fonémi a kontextové zavislych fonéma ze stfedné
rozséhlé databaze fecovych signali. Modely fonému jsou
oblibeny pro jejich maly pocet a pro skutec¢nost, ze HMM
modely slov lze slozit z modelt fonémil. Pro pfimé ziskani
kvalitnich HMM modelt slov, je nutné mit pomérné roz-
sahlou databazi feCovych nahravek téchto slov ziskanych
od riznych mluvéich. HMM model slova ziskany z HMM
modelt jednotlivych hlasek neni vzdy dostatecné kvalitni
pro konkrétni aplikaci. To je zpusobeno tim, ze vyslovnost
fonému je ovlivnéna fonémem, ktery ho predchézi a nésle-
duje. Tato skute¢nost motivuje vytvareni tzv. kontextové
zéavislych HMM modela foném, které se snazi tento pro-
blém Fesit!.

3. Priprava databaze

K trénovani HMM modelt musime mit k dispozici vhod-
nou databazi nahravek fecovych signali i s popisem je-
jich obsahu. Pokud chceme ziskat kvalitni HMM modely
fonémii, které jsou nezavislé na konkrétnim mluvéim, pak
je nutné pouzit databazi v které jsou ulozeny nahravky
ziskané minimalné od nékolika stovek mluvcich. Vytva-
feni takové databaze je Casové a financné naroc¢na ¢in-
nost. Pokud chceme trénovat kontextové zavislé fonémy,
je tfeba navic dbat o tzv. fonémovou vyvazenost data-
baze. Zde byla pfi trénovani vyuzita telefonni databaze
SpeechDat [4].

Organizace kazdé konkrétni databaze je odlisna. Aby
vSak danéd databaze byla pro nas tucel pouzitelna, musi
obsahovat dva typy souborti. Prvnim typem jsou soubory
s vlastnimi nahravkami fecovych signalt. Druhy typ sou-
bort je Casto ulozen v textovém tvaru a obsahuje infor-
mace, co se v dané nahravce vyskytuje za slova, pripadné
hlasky nebo véty a nékteré dalsi doplikové informace jako
napfiiklad vek fecnika, typ nahravaciho zafizeni apod. Oba
zminéné typy souborti je obvykle nutné postupné zkonver-
tovat do formatu vhodného pro trénovani HMM model.

3.1. Vytvoreni labelovacich souboru

Prvni ¢asti konverze je prevedeni soubori do formatu,
ktery je schopen nacist vybrany trénovaci software (napf.
HTK). Po tomto pfevedeni celé databaze ziskdme soubory
s nahravkami ve vhodném formétu pro HTK a tzv. labe-
lovaci soubory, ve kterych jsou v textovém tvaru zapsana
slova, ktera dany soubor s nahravkou obsahuje.

Jestlize chceme trénovat modely fonémt a ne celych
slov, pak je nutné labelovaci soubory na tirovni slov nahra-
dit labelovacimi soubory na trovni fonémi, tzn. nahradit
slova jejich fonetickym pfepisem. Nejdiive je nutné zavést

IPocet fonémi je v kazdém jazyce jiny a pohybuje se od 12 do 60,
pocet kontextové zavislych fonému teoreticky dosahuje tfeti mocniny
poc¢tu fonémii.
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sadu fonémii, ktera bude odpovidat nazvim pozdéji vznik-
Ilych HMM modelt téchto fonémi. Zde byla vyuzita sada
fonéma dodand k databazi SpeechDat [4], kde konkrétni
nazvy fonému byly zménény tak, aby byly bez problémi
zpracovatelné softwarem HTK. Vypis nazvi fonémt pak
mize byt napt. nasledujici

a, aa, au, b, tt, e, ee, sil, sp ...apod.,

kde aa oznacuje 4, tt oznacuje t apod. Zvlastni vyznam
maji ndzvy sil a sp, kde sil je nadzev modelu pro ,dlou-
hou“ pauzu v feci a sp je nazev modelu pro ,kratkou*
pauzu v fedi.

Po zavedeni sady fonémt potfebujeme ziskat slovnik
s vyslovnosti jednotlivych slov obsazenych v databézi, kde
je jejich vyslovnost zapsana pomoci takto definované sady.
Tento slovnik miize byt soucasti databaze, tak je tomu
napf. u databaze SpeechDat, nebo ho lze, v pripadé Ces-
kého jazyka, vytvorit syntézou vyslovnosti podle lingvis-
tickych pravidel. Pro ilustraci je zde uvedena maléa Gast
takového slovniku:

abecedni a b e c e d nn ii sp
absence a p s en c e sp

absolventské a ps ol ventskeesp
absolvovalaapsolvovalasp...atd.

Prvnim vyrazem na fadce je vzdy dané slovo, pak na-
sleduje fada fonému reprezentujici dané slovo. Jako po-
sledni foném je zde umistén model pro ,kratkou“ pauzu.
Pokud byla definovina sada fonémt a existuje slovnik s vy-
slovnosti jednotlivych slov pomoci téchto fonémt, pak je
mozné prevést stavajici labelovaci soubory na trovni slov
na labelovaci soubory na trovni fonémiu. Tato akce, jako
i mnohé dalsi, jsou podporovany softwarem HTK. Z dua-
vodi, které budou zminény v dalsi kapitole, jsou gene-
rovany dva typy labelovacich soubori na trovni fonémii.
Prvni z nich neobsahuje modely pro ,kratkou“ pauzu na
konci jednotlivych slov, druhy je naopak obsahuje. Oba
dva typy obsahuji modely pro ,,dlouhou” pauzu umisténou
na zacatku a konci kazdé nahravky. Pro ilustraci je opét
uveden kratky vypis takto vzniklého labelovaciho souboru,
ve tvaru pouzivaném v HTK.

#!MLF!'#
"*/a30000al.lab"
sil

cc

e

ss

tt
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sil

Soubor uvadi kratkd hlavicka, v uvozovkach je (az na
koncovku) zapsdn nézev souboru s nahravkou, ke které

labelovaci soubor patfi, nasleduje vypis fonému a teckou
je oznacen konec tohoto souboru.

3.2. Parametrizace nahravek

Poslednim krokem pri pripravé dat pro trénovani je je-
jich parametrizace tzn. prevedeni signalu z ¢asové oblasti
na posloupnost parametrizac¢nich vektori (vektort pozo-
rovani viz. kapitola 2) v éase. HTK podporuje vice druhtt
parametriza¢nich vektort. Mezi ¢asto pouzivané patii tzv.
melovské kepstralni koeficienty s odvozenymi delta a delta-
delta koeficienty. Postup koédovani recového signalu do
melovskych kepstralnich koeficientti lze zkracené popsat
takto: Digitalizovany signal v ¢asové oblasti je rozlozen na
po sobé jdouci fadu segmentti, kdy kazdy segment obsa-
huje napi. 256 vzorkt signalu. Z kazdého segmentu je vy-
pocéitano jeho amplitudové (popf. vykonové) spektrum po-
moci rychlé Fourierovy transformace (FFT). Takto vzniklé
spektralni ¢ary jsou vahovany a vzajemné s¢itany do men-
§iho poc¢tu pomoci tzv. melovské banky filtrt, ktera repre-
zentuje nelinearni frekvenéni osu (obdoba vnimani feéi slu-
chem). Amplitudy melovskych spektralnich ¢ar jsou déle
logaritmovany a pomoci inverzni diskrétni kosinové trans-
formace (IDCT) je vypocitano vysledné kepstrum.

Pr1i takto volené parametrizaci je opét nutné resit kom-
promis mezi poctem kepstralnich koeficientid pouzitych
v dané aplikaci, kdy vétsi pocet lépe popisuje fecovy sig-
nal a vypodetnim vykonem, ktery je k dispozici. Casto
pouzivanym kompromisem je volba tfinacti kepstralnich
koeficientl a stejného poctu delta a delta-delta (tzv. ak-
celera¢nich) koeficientii. Delta kepstralni koeficienty jsou
umérné rozdilu odpovidajicich si kepstralnich koeficientti
ziskanych ze dvou po sobé jdoucich segmentt. Akceleracni
koeficienty jsou ziskany obdobnym zptisobem, ale z delta
kepstralnich koeficientti. Tyto koeficienty zachycuji casovy
vyvoj parametrd feci.

4. Trénovani HMM modelt fonému

V této kapitole je popsan postup pfi trénovani HMM mo-
deli fonémi. Vstupem do celého procesu jsou soubory
s parametrizovanymi fe¢ovymi nahravkami a soubory s fo-
netickym pfepisem téchto nahravek (labelovaci soubory na
trovni fonému). Podateénim bodem pii trénovéni je sada
HMM modelt fonémil s identickymi parametry. Tyto mo-
dely jsou pretrénovany pomoci Baum-Welchova reestimac-
niho algoritmu. K takto natrénovanym modeltim je pfidan
model pro ,kratké“ pauzy v feci a dale je modifikovan mo-
del pro ,dlouhé®“ pauzy v fec¢i. Takto modifikovany soubor
modeld je dale pretrénovan.

Néktera slova ve slovniku maji vice moznych vyslov-
nosti. Kdyz byly vytvareny labelovaci soubory pro jed-
notlivé nahravky, byla vybrana vzdy prvni z nich. Jestlize
jiz mame natrénovan soubor HMM modelt fonému s ,ro-
zumnymi“ parametry, pak mizeme vyuzit softwaru HTK
k dalsimu upfesnéni fonetického prepisu. Tzn. najit ktera
z moznych vyslovnosti danému slovu nejvice odpovida.
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HMM modely jsou pak znovu pretrénovany s upfesnénymi
labelovacimi soubory nahravek.

4.1. Vytvoreni prototypu HMM modelu fonému

Prvnim krokem pfi trénovani HMM modeli je definice
jejich topologie. Pfi trénovani HMM model fonémi je
vhodné pouzit pro jednotlivé fonémy stejné levo-pravé
modely se tfemi stavy, bez preskoku jednotlivych stavi.
Takto vytvoreny model, ve kterém prozatim nezalezi na
jeho vnitinich hodnotéch se nazyva prototypem. Nasleduje
priklad realné definice prototypu pouzivané softwarem
HTK (jedné se o klasicky textovy soubor).

"o <VecSize> 39 <MFCC_O_D_A>
“h "proto"
<BeginHMM>
<NumStates> 5
<State> 2
<Mean> 39
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ...
<Variance> 39
1.01.01.01.01.01.0 1.0 ...
<State> 3
<Mean> 39
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ...
<Variance> 39
1.01.01.01.01.01.0 1.0 ...
<State> 4
<Mean> 39
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 ...
<Variance> 39
1.01.01.01.01.01.0 1.0 ...

<TransP> 5

0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.6 0.4 0.0 0.0
0.0 0.0 0.6 0.4 0.0
0.0 0.0 0.0 0.7 0.3
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
<EndHMM>

Takto definovany HMM model obsahuje tii stavy. V sou-
boru je sice definovano stavi pét, ale prvni a posledni
jsou neemitujici a neobsahuji zadné definice hustot prav-
dépodobnosti. Definice kazdého stavu je uvozena kli¢ovym
slovem <State>. Za timto slovem nasleduje vypis stfed-
nich hodnot a kovarian¢ni matice hustoty pravdépodob-
nostniho rozdéleni daného stavu. Kovarianéni matice je
zde nahrazena vektorem hodnot jeji hlavni diagonély (va-
riance), z dtivodu sniZeni vypocetnich narokti. Parametri-
zacni vektor pouzity v modelu ma 39 prvku. Toto ¢islo je
dano souctem 12 kepstralnich koeficienti s nultym kepst-
ralnim koeficientem vyjadfujicim energii segmentu (defi-
novan typem parametrizace MFCC_0), dale je pfi¢teno 13
delta a 13 delta-delta kepstralnich koeficientii. Posledni
Casti definice je tzv. matice prechodu. V této matici jsou
definovany pravdépodobnosti pfechodt mezi jednotlivymi
stavy. Napiiklad pravdépodobnosti prechodu mezi stavem
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2 a stavem 3 (ag3) odpovida ¢islo umisténé na druhém
rfadku a tfetim sloupci.

U takto definovaného modelu (napsaného napf. po-
moci textového editoru) je nutné alesponl orientacné ur-
¢it jeho stredni hodnoty a variance. K tomuto tiéelu soft-
ware HTK disponuje funkci, ktera projde parametrizované
feCové soubory v databéazi a pomoci téchto dat vypocita
globalni stfedni hodnoty a variance v jednotlivych stavech.
Takto ziskané hodnoty ulozi do nové vzniklého prototypu.

4.2. Pifetrénovani HMM modela fonému

Pred trénovanim jednotlivych modela fonéma je nutné
nejdfive vytvorit soubor s definicemi téchto fonémui.
Tento soubor vznikne jednoduse naklonovanim prameér-
ného modelu fonému a prepsanim jména pro kazdy foném.
Takto dostaneme soubor nenatrénovanych HMM modelu
fonémaa.

Software HTK obsahuje dva programy vhodné pro tré-
novani HMM modelti fonémt. Prvni z nich je urcen pro
trénovani HMM modelid z databazi, kde kromé informac-
niho obsahu nahravek jsou k dispozici i ¢asové znacky,
které oznacuji vyskyt signald, na které se maji HMM mo-
dely natrénovat. Tento program vyuziva ke své ¢innosti
tolik iteraci Baum-Welchovy reestimace, dokud dany mo-
del nezkonverguje.

Protoze takovou databézi pro trénovani modelt fonémi
k dispozici nemame, je vyuzivan program pro tzv. vlo-
zené (embedded) trénovani. Program pracuje nésledovné.
Na pocatku nacte kompletni soubor definic HMM model.
Ke kazdému souboru s nahravkou musi byt pripojen od-
povidajici labelovaci soubor. Pomoci labelovaciho souboru
na urovni fonému a modelt fonému se vytvoii jeden kom-
pozitni (slozeny) HMM model pfedstavujici celou jednu
nahravku (zpravidla ¢itajici nékolik slov). Takto vznikly
model je pfetrénovan jednou iteraci Baum-Welchova algo-
ritmu a tim jsou zaroven reestimovany i modely, ze kterych
je kompozitni HMM model slozen. Takto je postupné zpra-
covana cela databaze fecovych nahravek a vysledné mo-
dely fonému jsou vypocitany pomoci vazenych priméra.
Vzhledem k tomu, ze program pracuje pouze s jednou ite-
raci Baum-Welchova algoritmu, je vhodné reestimaci mo-
delt dvakrat nebo i vicekrat opakovat.

P1i tomto prvnim trénovani jesté neni mozné presné od-
ligit modely fonémt a modely pro kratké pauzy. Z tohoto
davodu jsou pouzity labelovaci soubory, kde modely pro
kratké pauzy zahrnuty nejsou. Modely pro dlouhé pauzy
jsou umistény na zacatku a konci kazdé nahravky, kde je
jistota, ze se pauzy opravdu vyskytuji.

4.3. Uprava modelii pro pauzy v Feéi

V predchéazejicich krocich byly vytvoreny tfistavové levo-
pravé HMM modely pro kazdy foném a jeden model pro
»,dlouhou“ pauzu s nédzvem sil se stejnou strukturou. Do
modelu pro ,,dlouhou” pauzu jsou v dalsim kroku piidany
prechody ze stavu 2 do stavu 4 a zpatky. Tato modifikace
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je provedena proto, aby se stal tento model univerzalnéjsi
pro riizné typy Sumi. Zpétny prechod ze stavu 2 do stavu
4 umoznuje ztstat uvnitt modelu pauzy bez ptechodu do
dalsiho slova.

Zcela nove je vytvoren model pro , kratkou“ pauzu s na-
zvem sp. Tento model ma pouze jeden stav, ktery je svazan
se stavem 3 modelu sil (tzn. Ze tento stav mé stejné pa-
rametry) a také obsahuje pfechod ze svého vstupu pfimo
na vystup.

Po téchto tpravach je opét alespon dvakrat spusténa
procedura pro reestimaci parametr® HMM modelt. Je-
dinym rozdilem oproti trénovani popisovaném v podkapi-
tole 4.2 je pouziti labelovacich soubort obsahujicich kromé
nazva jednotlivych fonému také nazev pro model ,krat-
kého“ ticha, ten je pak umistén vzdy na hranici jednotli-
vych slov.

4.4. Zarovnani trénovacich dat

Slovnik s fonetickym prepisem jednotlivych slov obsa-
huje pro nékterd slova vice moznych vyslovnosti. Kdyz
byly vytvareny labelovaci soubory pro jednotlivé nahravky
byla vybrana vzdy prvni z nich. Modely fonému, které
byly v pfedchozim postupu vytvoreny, mohou byt vyuzity
k vytvofeni novych (pfesnéjsich) labelovacich soubort na
arovni fonémi.

Pro dané slovo s vice moznymi vyslovnostmi se vytvori
v8echny mozné kompozitni HMM modely, které slovnik
nabizi. Jako spravna vyslovnost, patfici k realizaci da-
ného slova v nahréavce, je pak vybrana ta, jejiz kompo-
zitni model odpovida dané nahravce s nejvyssi pravdépo-
dobnosti. Takto nové vygenerované vyslovnosti, zapsané
pomoci fonémii, jsou uloZeny do novych labelovacich sou-
bori.

Nyni lze modely fonémt s pomoci upresnénych labe-
lovacich soubort znovu pretrénovat a ziskat tak vysledné
modely fonémi. Tyto fonémy jsou jiz prakticky pouzitelné
napft. pro konstrukci jednoduchého rozpoznavace poveld.

5. Trénovani HMM modelu kontextové za-
vislych fonému

V predchozi kapitole byly ziskdny HMM modely pro jed-
notlivé fonémy. S témito modely je jiz mozné sestavit napt.
rozpoznavac poveltl, pfipadné i jednoduchych vét. Lepsich
vysledkt lze vSak dosdhnout s tzv. kontextové zavislymi
HMM modely fonémi. Tvorba modeli kontextové zavis-
Iych fonému je motivovana skutec¢nosti, ze vyslovnost da-
ného fonému a tim i parametry jeho modelu se lisi podle
toho, ktery foném ho predchazi a ktery nasleduje. Pro kaz-
dou takovouto kombinaci je vytvoren zvlastni model (tzv.
kontextové zavisly), kterému se ¥iké trifén.

Trénovani HMM modeli trifén se déje ve dvou krocich.
Nejprve se fonémovy prepis nahravek prevede na trifénovy
a soubor modelu trifént se vytvori naklonovanim modela
fonémi a naslednym pretrénovanim. Nasledné jsou jednot-

livé stavy s podobnymi akustickymi parametry sjednoceny

(svazény) s cilem stabilnéjsiho odhadu jejich parametri.

5.1. Zména fonémového prepisu nahravek na trifé-
novy

Prvnim krokem, ktery je nutné provést pred vlastnim tré-
novanim modeld trifént je prevod fonémovych labelova-
cich soubort na trifénové labelovaci soubory. Tento pre-
vod lze uskutecnit velice snadno, protoze je podporovan
softwarem HTK. Nasleduje priklad takového labelovaciho
souboru pro nahravku slova ,,¢estina“.

#!MLF!'#
"*/a30000a1.lab"
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Jak lze snadno vydedukovat z predchazejiciho ptikladu,
nazev modelu trifénu se sklddd z nazvu fonému, ktery
predchdzi (oddélen znaménkem minus), z ptivodniho na-
zvu fonému a z nazvu fonému, ktery nasleduje (oddélen
znaménkem plus). Na zacatku a konci slova vznikaji tzv.
difény. Pfi automatickém generovani novych labelovacich
soubort je vhodné také vytvorit seznam vSech kontextoveé
zévislych fonémi (difént a trifént), které se v databézi
alespon jednou vyskytuji.

5.2. Zména HMM modela fonému na kontextové
zavislé modely fonému

Pred trénovanim modelt trifént je nejdfive nutné vytvo-
Fit jejich modely. Tyto modely vzniknou naklonovanim
puvodnich modeld fonémi. Generovani modelt trifénu se
provadi automaticky podle seznamu triféni vyskytujicich
se alespon jednou v databazi. Pro kazdy model trifénu ve
tvaru a-b+c uvedeny v seznamu se najde model fonému b
a vytvori se jeho kopie s ndzvem a-b+c. Ne kazdy trifén
se v databazi vyskytuje v dostate¢ném mnozstvi pro na-
trénovani jeho kvalitniho modelu (tato problematika bude
podrobnéji diskutovana v pfisti podkapitole). Z tohoto di-
vodu jsou sjednoceny matice prechodt u modelt trifénd,
odvozenych od stejného modelu fonému. V praxi to zna-
mena, ze napf. u vSech modeli trifénti odvozenych od mo-
delu a bude matice prechodi pouze jedna a modely ji bu-
dou sdilet.

Jestlize mame vytvoreny trifénové prepisy nahravek a
definice HMM modeli trifént i s jejich seznamem, pak je
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v$e pripraveno k trénovani HMM modeli trifént. Toto tré-
novani se déje obdobné jako pfi trénovani modelt fonémii.

5.3. Vytvorfeni HMM modela trifént s vazanymi
parametry jednotlivych stava

Predeslym postupem lze natrénovat sadu triféni, kde vzdy
trifény odvozené od daného fonému sdileji spole¢nou ma-
tici pfechodt. P¥i odhadu parametrt HMM modelt tri-
fénu Casto nastava stav, kdy pro velké mnozstvi varianci
z pravdépodobnostnich rozdéleni jednotlivych stavi neni
mozné ziskat kvalitni odhad z divodu nedostatku trénova-
cich dat pro dany stav. Tento nedostatek lze fesit pomoci
véazani a nasledného sdileni parametri jednotlivych stavi
mezi jednotlivymi trifény. Timto zptisobem je zajistén sta-
bilnéjsi odhad statistickych parametri (stfednich hodnot
a varianci) jednotlivych stavi.

Véazani parametri jednotlivych stavi vSak vyzaduje
vétsi presnost nez tomu bylo u matic prechodd, protoZe na
spravnosti odhadu téchto parametri znacné zalezi kvalita
vyslednych modelt. Software HTK podporuje dva zpt-
soby shlukovéni (clustering) a nésledného vazéni parame-
tru jednotlivych stavi pomoci maker. Prvni z nich je fizen
daty a vyuziva miru podobnosti mezi jednotlivymi stavy.
Druha metoda vyuziva ke své ¢innosti tzv. rozhodovaciho
stromu. Ten je zaloZen na zjistovani levého a pravého kon-
textu kazdého trifénu. Tyto rozhodovaci stromy se snazi
nalézt ty kontexty, které zptsobuji nejvétsi rozdily mezi
akustickou vyslovnosti a proto by mély rozdélovat jednot-
livé shluky stavii.

Rozhodovaci stromy jsou vytvafeny pomoci sady ota-
zek, pomoci kterych se stavy u specifikované ttridy
fonémil rozdéluji do shluki. Kazdy shluk je nakonec sva-
zén do podoby makra, které zastupuje jeho parame-
try. Jednotlivé otazky jsou definovany sadou kontexti.
Jako prikladem realizace otazky v HTK mitize poslouzit
vypis QS "Rmnasall" {*+m,*+n,*+nn,*+mv,*+ng}. Tato
otazka ma jméno Rnasall a je pravdiva, jestlize pravy
kontext daného trifénu odpovida fonémtiim m, n, nn, mv
nebo ng. U HMM modelt triféni je nutné definovat otazky
odkazujici jak na levy, tak i na pravy kontext trifénu. Pfi
definici otazek je nutné vyuzit i urcitych lingvistickych
znalosti. Neni vSak na skodu vytvorit otazky u kterych si
nejsme uplné jisti, protoze ty, které budou vyhodnoceny
jako neuziteéné budou ignorovany.

Po vygenerovani modelu trifént s vazanymi parametry
jednotlivych stavi je vhodné tuto sadu opét nékolikrat
pretrénovat za GCelem stabilnéjsiho a presnéjsiho odhadu
parametri modelu. Vysledkem jsou pak jiz pomérné kva-
litni modely kontextové zavislych fonéma.

5.4. Streamy a mixtures

A7 doposud bylo k popisu hustot pravdépodobnostnich
rozdéleni jednotlivych stavi pouzivana jedna hustota od-
povidajici vicerozmérnému normalniho rozdéleni. Kvalitu
HMM modeli pro popis feci lze zvysit tpravou vypo-
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¢tu hustot pravdépodobnosti v jednotlivych stavech. Tato
Uprava spociva v rozdéleni parametriza¢niho vektoru na
napf. tfi nezavislé vektory (streams, odpovidajici static-
kym kepstralnim, delta kepstralnim a akcelera¢nim koefi-
cientim) a pro kazdy tento vektor poéitat zvlast hustotu
pravdépodobnosti jako soucet napt. t¥i hustot pravdépo-
dobnosti s vicerozmérnym normélnim rozloZenim (mixtu-
res). Vyndsobenim hustot pravdépodobnosti pro jednot-
livé nezévislé vektory (streams) ziskdme hustotu pravdé-
podobnosti daného stavu.

Software HTK umoziuje pfidat mixtures a streams do
definic HMM model dodatecné. Pocet mixtures je voli-
telny a lze ho navrhnout podle toho, jaky vypocetni vykon
bude v konkrétni aplikaci k dispozici. Pocet streams je rov-
néz volitelny, i kdyz ne zcela libovolné. Celkem logickym
se jevi rozdéleni parametriza¢niho vektoru na ¢asti, které
k sobé ndlezi zpisobem vypoctu (napf. statické, delta,
delta-delta kepstralni koeficienty). Po tpravé HMM mo-
deld je nutné tyto modely opét nékolikrat pretrénovat.

6. Zavér

V c¢lanku byl popsdn moderni zptsob trénovani skrytych
Markovovych modelu fe¢i uzivany v posledni dobé. Popis
byl zaméren na trénovani HMM modelt fonémi a kontex-
toveé zavislych fonémi, vzhledem k jejich aplika¢nim vy-
hodam. Tento zpisob trénovani HMM modela nevyzaduje
pouziti databaze s ruéné vytvorenymi ¢asovymi znackami
pro popis databéaze, staci pouze popis na urovni slov, a
proto ho lze viele doporucit vSem zajemctim, ktefi pro své
vyzkumy nebo aplikace vyzaduji kvalitni HMM modely
fedi.
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