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SadrZaj— Verbalna interakcija ¢ovek-masSina posmatra se
kao komunikacija u odredenom fizickom i psiho-socijalnom
okruzenju i analizira se pomd@u komunikacionih modela. U
ovom radu analizirana je u svetlu linearnog (akciong)
modela komunikacija. Predstavljena je i jedna modilkacija
modela koja ga priblizava interpersonalnim komunikacijama.
Senonov matematiki model komunikacija iskoridéen je za
modelovanje generisanja i prenosa govora u jednommreru,
kao i izvora varijabilnosti govornog signala koji ayrani¢avaju
taénost i robusnost automatskog prepoznavanja govora.

Kljuéne rai — ASR, govorna komunikacija, govorne
tehnologije, interakcija ¢éovek-masina, modelovanje, TTS.

OVORNA komunikacijacovek-masina bazirana je u

osnovi na automatskom prepoznavanju govora - AS
Poslednjih godina ova tema postaje sve aktueldijd3].
Analiziraju se integralno svi aspekti govorne kotkeanije

UvobD

¢oveka i maSine kao kooperativnih sagovornika u imult

medijalnoj i multimodalnoj konverzaciji [4]-[7].

lako ¢ovek gotovo savrSeno razumeenicecak i ako
je nivo signala 3dB (duplo) niZi od nivoa buke [6bnver-
zacioni govoréesto nije dovoljno razumljiv za ASR. Da bi
se uspesno realizovala verbalna interakégaek-masina
potrebno je dobro poznavati magwsti govornih tehnolo-
gija (ASR i TTS) i ukomponovati ih u okruZenje. R§io
je kreiranje pogodnih modela uz oslanjanje na iskug
interpersonalne usmene komunikacije [6]-[8].

Poznati modeli iz oblasti teorije komunikacija pbje
nostavljuju prikazivanje kompleksnih interakcijamaiu
u¢esnika u komunikacionom procesu. Osnovni cilj ovo
rada je da kroz interpretaciju i vizuelizaciju patry
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Sl. 1. Proces generisanja i prenosa govora.
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Ovo je matematki model: elementi duz komunikaci-
onog kanala imaju svoje prenosne karakteristike legj u
frekvencijskom domenu jednostavno mnoze i linearno
uoblicavaju spektar signala koji se prenosi. Ova linearna
izoblicenja iSumkoji se u komunikacionom kanalu super-
ponira na prenoSeni signal doprinose da se manyésSéd
razlikuju poslata i primljena poruka, odnosno slgkaji
prenose ove poruka(t) # (t).

David Berlo je 1960. priblizio Senonov model inteap
sonalnim komunikacijama — ukfujuéi psiho-lingvisttke
Rlemente usmene, pismene i elektronske komunikacije
Prosirio je koncept izvora i odrediSta sa komuniibaien
iskustvom, stavovima i znanjem, socijalnim i kuftimn
okvirima. Poruku je vezao za sadrZaj, obradu, struki
kod, a kanal za ljudskaula [9].

Kontinualni govor predstavlja niz izgovorenih forem
Svaki fonem ima svoje spedifie akustike karakteristike
(obelezja) koje zavise i od konteksta — koartikijgac
Kako se u govoru niZzu glasovi, tako se smenjujcifigaa
akusttka obeleZja. To je izvovarijabilnosti (razlika) na
oshovu kojih se vr§i ASR. NaZalost, u govornom aign
koji dospeva na ASR, prisutan je i niz drugih \agijnosti
5oje pottu od razléitih govornika, ambijentalne buke,
Smetnji i Sumova, a koje znatno oteZavaju ASR. Fdda

VARIJABILNOSTI GOVORNOG SIGNALA

Senonovog modela doprinese razumevanju kompleksHirpR /€ da ignorise nezeliene izvore varijabilnossitimira

procesa govorne komunikacijevek-masina.

A. Senonov i Berlov linearni model komunikacija

relevantna akustka obeleZja i na osnovu njih prepozna
niz izgovorenih fonema (glasova).
U ovom delu rada analizirani su uzroci varijabilhos

Klod Senon i Voren Viver su 1949. god. opisali kemugovornog signala, kako oni na osnovu kojih se aritb-

nikaciju kao linearni proces. Inspirisani ondasnjtete-
fonskom i radio tehnologijom, razvili su model k&pnzi-
stentno objaSnjava prenos informacija ratin kanalima.
To je linearni model: informacije se prenose u f@dn
smeru, odposSiljaoca (izvora informacija), prekgredaj-
nika koji Salje poruku (signal) krokomunikacioni kanal,
do prijemnikai primaocakoji interpretira smisao poruke.

V. Deli¢, M. Se&ujski, N. Jakovljew, Fakultet tehrikih nauka, Trg
D. Obradowta 6, 21000 Novi Sad, Srbija (telefon: +381-21-48832,
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matsko prepoznaje STA, KO i KAKO je rekao, takoni o
koji ograntavaju t&nost ovih automatskih procesa. Cilj
ovih analiza je da se objasne neki od osnovnih itapde
algoritama i parametara koji se koriste u autonmatsk
prepoznavanju i sintezi govora (ASR i TTS).

A. Modelovanje generisanja i prenosa govora

Na Sl. 2. prikazan je proces generisanja govoramng
sa kroz zvani ambijent do sagovornika (HSR), odnosno
do mikrofona i dalje kroz prenosni kanal do ASResi®.
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Sl. 2. Proces generisanja i prenosa govora.

TABELA 1: VRSTE VARIJABILNOSTI GOVORNOG SIGNALA

Uzrok varijabilnosti Posledica

razne aplikacije raalite govorne poruke

razliciti jezici razlicite resi i izgovor

n&in izrazavanja alternativni izrazi iste poruke

razni govornici svako drugéije govori

stanje govornika emocije, umor, bolest, starost

reverberacija prostorije direktan zvuk i refleksije

ambijentalna buka ostali zvuci u ZInom polju

vrsta pretvaréa mikrofon, spikerfon, telefon

kvalitet pretvaréa usmerenost i polozaj

komunikacioni kanal telefonski, radio, VolP

estimirana obelezja vrsta obelezjaginastimacije

P(M) — verovatnéa porukeM ; koje porukece se izgo-
varati najviSe zavisi odplikacije.

P(W|M) — koje r&i W i sekvence 1@ ¢e se koristiti da
izraze osmisljene porukd najviSe zavisi ogezika (inter-

-language variability, ali i u okviru jednog jezika ista

poruka moZe se izraziti ragiim re¢enicama iftra-
-language variability.

P(S|W) — kakoc¢e zvutati izgovorena régenicaW zavisi
od govornika (inter-speaker variability, pa ¢ak ni isti
govornik ne izgovara & uvek bas na isti r@n (intra-
-speaker variability. U govoruS su pored lingvistikih
(STA je r&eno —W) prisutne i paralingvistke informa-
cije (KO je to rekao i KAKO).

P(A|S) — artikulisani govorS od usta govornika do uha

sluSaoca i/ili mikrofona stize direktnim putem, &li vidu

Zadatak ASR je da ignoriSe sve ove varijabilnostaj
na osnovu dobijene sekvence aktkshi obelezjaX i pred-
zhanja o réniku i jeziku, proceni sekvencu dieW’, tj.
P(W’ X). Razlike izméu W i W' iskazuju se kao WER i
posledica su svih pomenutih neZeljenih varijabilinos
Sumova i izoblienja govornog signala. Zadatak SLU je
semantika interpretacija primljene poruk#{) na osnovu
rezultata ASR, tjP(M’|W'’). Ovde se pored akukih i
lingvistickih predznanja koriste i okviri aplikacije.

U smislu teorije informacija zadatak STT je dakusti-
¢kog (govornog) signala sa npr. 64 kbps izdvoji taks
koji sadrzi oko 1000 puta manju k&hu informacija (npr.
pros&no 10-12 glasova izgovorenih u sekundi, &je
kodovanje je dovoljno po 5-6 bita). Sve ostale infacije
u govornom signalu mogu se smatrati redundantnimi<(s
Snim) sa aspekta zadatka pretvaranja govora u tekst

B. Parametri predobrade govora za ASR

ASR algoritmi u velikoj meri baziraju se na saziiaaj
vezanim za percepciju govora [10].

Prvo, poznato je iz fizioloSke akustike dalo sluha u
osnovi razlikuje tri karakteristike zvuka: interetitzvuka

brojnih refleksija zviinog talasa zavisno od ambijenta ~(glasnost), visinu tona (osnovni harmonik emitn segme-
reverberacija. U prijemnik (mikrofon ili uho) ulazi govor nata) i boju zvuka (obvojnica spektra). Osnovautamat-

(direktni i reflektovani), ali iambijentalna buka (svi

sko razlikovanje glasova jeste njihova boja, pazat®

ostali zvuci prisutni u zwnom polju), Sto dalje usloZnjava ASR uglavnom bazira na spektralnim obeleZjima gowgr

zadatak ASR. Akustki signal A koji stize u prijemnik
zavisi kako od artikulisanog govora, tako i od akikeg
ambijenta — akusika i ambijentalna varijabilnost.

signala — najee kepstralni koeficijentiPoznato je i da
uho nije podjednako osetljivo na sve spektralne g@m
nente zvuka i njihove promene déifavog cujnog opsega

P(X]A) — Akustiki signal A koji dospeva na ASR zavisi od 20 Hz do 20 kHz. Zato se koristi zakrivljenjekiven-

i od kvaliteta i poloZajgretvaraca (mikrofon, spikerfon,
mobilni telefon, mikrofonski niz), kao i o#omunika-

cijske ose prema tzv. melodijskoj skali, pa imambGC.
Po teoriji informacija, konsonanti kao manjeéestali

cionog kanala(npr. telefonski) kroz koji prolazi pre negoglasovi od vokala, donose &e koli¢inu informacije i

Sto se iz njega izdvoje sekvence obele¥jana osnovu
kojih se najzad vrSi ASR.

doprinose razumljivosti govora. Maetim, njihov spektar
desto je izraZzen na viSim frekvencijama koje sekaliiu

Prva razlika izméu ASR i HSR je da uho neposrednosa manjim intenzitetomgemu doprinosi NF karakter

prima zvuk, a ASR posredstvom pretwsra komunika-

zratenja na usnama [10]. Zato su govorni signaladasja

cionog kanala sa dodatnim izatehjima i Sumom. Spolja- pre izdvajanja obeleZja za ASR — to je tpreemfazis-
Snje uho (Skoljka i kanal) pajava govorne frekvencije, a VF filtar koji izdize vise frekvencije za oko 6 di oktavi

srednje uho (kohlea) vrsi spektralnu analizu u teteme-
na. Mozak prati smisao, &@ava izgovorene & u kontinu-
alnom govoru na poznatom jeziku i shvat&ergcu i

govornu poruku — ovo se deSava na visokim kogriitivn : P _ / :
nivoima koji su jo uvek nedovoljno préeni i ne mogu se ObelezjaX pceinje prepoznavanje govora koje se bazira na

lako modelovati za potrebe ASR [8].
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(toliko opada intenzitet govora na viSim frekveaaij).

C. Koncept ASR na bazi HMM
Nakon svih predobrada i izdvajanja relevantnih oekt

modularnom ili integrisanom pristupu.
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Sl. 3. Modularni pristup ASR.

Integrisani pristuppodrazumeva objedinjeno modelovavom prostorije, Sto ziga da se spektar govornog signala
nje svih izvora znanja na kojima se bazira ASR.j@va  S(f) mnoZi prenosnom karakteristikom prostotijé) koja
stup ima problem Sto nisu podjednako dobro modeiovaje Furijeova transformacija impulsnog odziva).
veoma kratki govorni segmenti (subfonemi) i veonogid
govorni segmenti (sekvence vis&iye JoS uvek je suviSe
sloZen pogotovo za prepoznavanje spontanog govora.

Modularni pristup[11] kombinuje module koji zasebno
modeluju razkite izvore varijabilnosti: akustke, lekstke
i lingvisticke, Sl. 3. Pogodnost ovog pristupa ogleda se u

cinjenici da strdnjaci razltite struke mogu da rade na y zyunom polju akustikog ambijenta, pored govornog
zasebnim modelima i, ako su interfejsi iztnemodula signalas(t), javljaju se i drugi zvuci koji ometaju govornu
dobro definisani, moZe se éodo uspesnih rezultata. komunikaciju i u linearnom modelu moZemo ih prikaza
Naravno, to nije lako. kao aditivni Sumn(t). NeZeljeni zvuci jeslambijentalna

stickog modelagovornog signala, na ove modele se oslanja n(t)

on-line automatsko prepoznavanje govora. Za treniranje
modela potrebni su govorni i j&ki resursi u vidu
govornih baza i lingvistkih korpusa.

Nakon predobrade govornog signala i izdvajanja ebel

Zja X, traga se za sekvencontireV/ koja najviSe odgovara
opserviranoj sekvenci obelezja — trazi seW za koje je
maksimalna uslovna verovat®P(W|X). Bajesovo pravi-  pg Senonovom linearnom modelu spektar audio signala
lo prevodi zadatak u maksimizaciju obrnute usloveso- A(f) koji dospeva na ASR predstavija proizvod spektra
vatnaée P(X|W). Time se omogtuje automatizacija obuke goyornog signald(f) i prenosne karakteristike komunika-
i postupak ASR se svodi na postavljanje hipoteraogu-  ¢ionog kanaldH(f). Trazena govorna poruka sadrzana je u
¢im sekvencama te W: na osnovu akuskin i lingvi-  gpekiru govornog signal&(f) koji za potrebe ASR treba
stickih modela trazi se ona sekveria koja maksimalno jzqvojiti iz estimirane spektralne obvojnicéf). Da bi se
odgovara opserviranoj sekvenci obelexjaTo je koncept o pojednostavilo, treba minimizovati izotéhja signala
statisttkog pristupa prepoznavanju govora (@l je to koja su uneta u komunikacionom kanalu. Zato setapek
HMM [12]) koji je do sada pokazao najbolje rezudtat audio signala u toku predobrade logaritmuje (spek&a

Cesto se zadatak ASR formalno predstavlja izrazom: prevodi u tzv. kepstar). Pored toga §to se logasmjem

W' =argmaxP(W | X) =argmaxP(W) [P(X | W) postujecinjenica da uhauje logaritamski (Veber-Fehne-
Y y rov zakon), proizvod spektara se prevodi u njihoiv:z

log(S(f)H(f))=logS(f)+logH(f)

Tako se stvara mogoost da se u vreme negovorne aktiv-
nosti estimira prenosna karakteristika kompletnogini-
kacionog kanala i oduzme od zbirnog spektra — to je
poznata tehnika oduzimanja prose vrednosti kepstrala
(CMS). Preostali zadatak ASR je da se na osnowpizd
jenog spektra govornog signa®d) proceni sekvenca ¢e
W koju je govornik izgovorio (ASR), odnosno poruki
koja se govorom prenosila (SLU). Minimizacija ufica
nestacionarne ambijentalne buke ostaje otvorenge pol

s(7)
SCf)

Prostorija

h(0), H(f)

a(t) = s(1)*h(r)
ACS) =S8(f) H(f)

— L

Sl. 4. Uticaj prostorije na govorni signal.

Prostorija

s¢) )

—> a(?)

Sl. 5. Uticaj ambijentalnog Suma na govorni signal.

u kojemP(X|W) predstavlja akugki, a P(W) lingvisticki
model, u skladu sa Sl. 3.

I1l. LINEARNI MODEL zA HSRI ASR

Govorni signal je obojen akuskim ambijentom u
kojem se nalaze govornik i sluSalac. Svaka prqgatama
svoj impulsni odzivh(t) iz koga se ocenjuje brzina kojom
iS¢ezava zvuk u prostoriji tj. vreme reverberacijejekie
najvazniji akustiki parametar prostorije. Govorni signal
s(t) u linearnom modelu se konvoluira sa impulsnimiodz
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istraZivanja, beZzijeg reSenja ASR sistemi nisu robustni igovorne poruke koju sluSa iz tog pravca i sa malom

¢im se uslovi obuke i primene ASR razlikuju, 2apno se zadrSkom shvata. Nastoje se razviti ASR sistemiligjo

povetava greSka (WER). tome bili Sto blizi HSR, ali ovaj tzvcoctail party efekat
Covek govori tako $to artikuliSe glasove pamookal- nije lako modelovati pa uticaj nestacionarne buketas-

nog trakta koji zauzima odtene konfiguracije i vrSi nostirobustnost ASR ostaje otvoreno polje istradja.

zahvat vazduSne struje udatalvajlti joj spektar — vrsi se

filtriranje vazdu3ne struje, z¢oe ili Sumne. Oblik spektra IV. ZAKLIJUCAK

pojedinih glasova diktiran je parametrima filtrajike taj Govorna komunikacija u jednom smeru matetkate

spektar oblikovao. Najzad, estimacijom paramet@i@ tinterpretirana pomtu linearnog modela — opisan je uticaj

filtra, ASR dobija relevantna obelezja na osnoviitko ayystikog ambijenta u kojem se odvija verbalna inter-

masina “slusa” — razlikuje pojedine glasove. akcija covek-masina, kao i drugi izvori varijabilnosti koji
Najpoznatiji je LPC modelvokalnog trakta koji pred- ytisy na razumljivost govora zmveka i masinu.
stavlja taj filtar kao digitalni filtar koji ima s$ao polove. Za tumaenje uticaja ireg psihosocijalnog konteksta na

Koeficijenti filtra menjaju se dinamikom kojom séZ@  yerhalnu interakcijwovek-masina potrebni su interakcioni
glasovi u kontinualnom govoru. Artikulacioni mehzamn  j transakcioni model interpersonalnih komunikaga
je mehaniki sistem koji se relativno sporo menja, tako da

covek proseéno izgovori 10-tak ili nesto viSe glasova u ZAHVALNICA
sekundi, koji traju manje od 100 ms u proseku. Zsgo
govorni signal ne promeni mnogo u periodima do Par
. - . . ) e

desetina milisekundi, pa se u tako kratkim vremensk
intervalima mozZe smatrati priblizno stacionarninat se
estimacija parametara filtra, tj. spektralna armaliypovor-
nog signala vrdi u okviru kratkih govornih segmenat 4 Special | Sooken L o iGEE P i

. . . L - . pecial Issue “Spoken Language Processi roceedings
frejmova od 30 ms koji se |zdvajg!u mnozenjem sI@rm Vol. 88, No. 8, August 2000, pp. 1139-1366.
odgovarajgom prozorskom funkcijom. Da se ne bi izgu{2] special Section “Speech Technology in Human-MackGoenmu-

Ovaj rad je podrzan od strane Ministarstva za naduku
hnoloSki razvoj Republike Srbije, u okviru prdigk
"Govorna komunikacijgovek-masina“ (TR-11001).
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