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Plan

e Who's who
e Program kursu
e Hodnoceni

e Literatura a Web

e Védy vztahujici se ke zpracovani reci
e Informacni obsah reci.
e Aplikacni okruhy.

e Dolovani dat z reci.
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Kdo Vas bude uéit.

e prednasky: Honza Cernocky.

e jiné lidé (LVCSR, syntéza) — kdyz tomu nékdo rozumi lépe

e externisté: Vlada Malenovsky, VoiceAge + doufejme Jindra Matousek, ZCU Plzei a
dalsi.

e poc. cviceni: Honza Pavlus.
e https://www.fit.vut.cz/person/ipavlus/.en

e zapisovani neni - jen 1 skupina.
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Program kursu I
e Prednasky - E105

e Pocitacové laboratore - 0204 — Python (thanks Honza Brukner 2021/22) Gcast je
kontrolovana a hodnocena,

e Projekt — 1, rucné vyhodnocovan.

e numerické cviceni — jedno ke konci semestru, priklady na LPC, DTW, HMM.
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Prednesy I

Cislicové zpracovani recovych signali.

Organisace kursu, aplikace, védy.

Predzpracovani reci, model tvorby reCi a cepstrum.
Linearné-prediktivni model.

Urcovani zakladniho ténu.

Kédovani reci |.

Kédovani Il. [VIada Malenovsky]

Uvod do rozpoznavani, DTW, Guassian mixture models.
Skryté Markovovy modely (Hidden Markov models HMMs).

HMM Il. Plynula ¥fec s velkym slovnikem [Karel Benes]

© 0 N o ok =

—_
= O

. Neuronové sité v ASR [Petr Schwarz]

[
N

. Rozpoznavani mluvéiho [Olda Plchot]

13. Syntéza feCi [doufam, Ze Jindra Matousek]

N1 Numerika 2 hodiny pro vsechny: cislicovy filtr, LPC - vypocet filtru, DTW, HMM.
Zpracovani recovych signalii — program kursu, avod Honza Cernocky, UPGM FIT VUT Brno 5/20




Harmonogram presneji ... I

1: 5.2. NENI NIC

2: 12.2. 4h prednaskovy blok

3: 19.2. 2h prednaska a 2h cviko c. 1

4: 26.2. 2h prednaska

5: 4.3. 2h prednaska a 2h cviko c. 2

6: 11.3. 2h prednaska

7: 18.3. 2h prednaska a 2h cviko c. 3

8: 25.3. 2h prednaska a 2h cviko c. 4

9: 1.4. NENI NIC - Velikonocni pondeli

10: 8.4. 2h prednaska a 2h cviko c. 5

11: 15.4. 2h prednaska a 2h cviko c. 6

12: 22.4. 2h prednaska a 2h numericke cviko
13: 29.9. 4h prednaskovy blok - standardni ZRE a special guest Hynek Herman
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L1 Zpracovani feCi v Python: Cteni/zapis zvukovych soubori, zakladni operace, ukladani,

nahravani. Spektrogram. Segmentace, zakladni parametry - viz také totalni remake
ISS v ak. roce 2022/23!

L2 LPC a vektorova kvantizace, vypocet chyby.
L3 Detekce zakladniho ténu a jednoduchy kodér.

L4 Gaussian Mixture model a jednoduchy klasifikator néceho.
L5 DTW a HMM.
L6 HMM.

Oid Iabs.

viz www ... par, které by Vas mohly zajimat (real-time zpracovani zvuku, syntéza).
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HODNOCENI"

co za kolik
1 projekt 23
ptlsemestralka | 14
semestralka 51
laboratore 12
celkem 100

e Obé zkousky bez materiali @, ale s “cheat-sheets” ©
e bodovani pocitacovych cvik ano.
e projekt - rucni Cteni a pousténi kédu. Soutez o flasku o nejlepsi projekt !

e moznost prijit s vlastnim projektem, ktery bude nahrazovat standardni.
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Literatura .

e Studijni opora na http://www.fit.vutbr.cz/study/courses/ZRE/public/

e Psutka J.: Komunikace s s pocitacem mluvenou reci. Academia, Praha, 1995
[knihovna]

e Psutka J., Muller, L: Mluvime s pocitacem Cesky, Academia, 2006. [knihovna]

e Gold B., Morgan. N.: Speech and audio signal processing, John Wiley & Sons, 2000
[knihovnal]

e S. Young, J. Jansen, J. Odell, D. Ollason, P. Woodland: The HTK book, Entropics
Cambridge Research Lab., 1996, Cambridge, UK. Vyborny, byt uz trochu letity, Gvod
do HMM, ke stazeni na http://htk.eng.cam.ac.uk/

e Superlectures http://www.superlectures.com/fit-zre/
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Streaming / zéznamy.

e E105 na fakultnich video serverech a na YT:
https://www.youtube.com/playlist?list=PL eb8wrKJwYuu hR9uoWYy78c3aRxdUa9

e 0204 prednaskové casti na https://cesnet.zoom.us/j/95583298060
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ZRE je pro Vas ! I

e Néco, co Vam v programu prednasek nebo labin chybi ?
e Néco, co uz neni “in” a byt by tam nemélo 7
e Pripominky k hodnoceni ?

e Podélte se o né s prednasejicim na kterékoliv prednasce nebo poslete mail (ale radéji
reknéte osobné .. .).
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UVOD DO AUTOMATICKEHO ZPRACOVANI éEClI

Definice '

“Automatické zpracovani re¢i umoznuje hlasovou komunikaci mezi lidmi navzajem

(kédovani) nebo mezi ¢lovékem a strojem.”
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Vedy ve zpracovani reci I

Zpracovani reci je multi-disciplinarni obor, vyuzivajici poznatkii véd prirodnich, technickych

I humanitnich.

e fysiologie: porozuméni funkci hlasového a sluchového stroji, pomoc pfi tvorbé

riiznych modeld.
e akustika: studuje fyzikalni mechanismy tvorby a slyseni reci.

e zpracovani signalu: mnoho zacastnénych oblasti: modelovani, parametrisace,
identifikace, spektralni analyza, kédovani, teorie informace, klasifikace vzorii, atd.

e humanitni vedy

— fonetika — o tvoreni a slySeni zvukové stranky reci.

— fonologie — o fonémech a jejich systému v daném jazyce. Foném je hlaska, ktera je
Vv jazyce vyznamotvornd, jeji zména mize tedy ménit vyznam slova.

— prosodie — o zvukové strance jazyka (melodie, trvani hlasek, prizvuk ve slovech a ve

vétach).
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— lexikologie — o slovni zasobé jazyka, jejim vyvoji z vztazich mezi slovy (synonyma:
2 riizna slova, stejny vyznam, antonyma: opacny vyznam, homonyma: stejné slovo,
vice vyznamii). Napomaha tvorbé slovniki a to i pocitacovych, dilezité pro
rozpoznavani reci.

— gramatika (mluvnice) — soubor pravidel o obménach slov a o jejich spojovani ve
véty. Dilezité pro syntézu.

— syntaxe — Cast gramatiky zabyvajici se vétou a souvétim.

— sémantika — o vyznamu jazykovych jednotek. Vychazi obvykle od slova, dilezita

pro porozumeéni reci.
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Ridzné arovne zpracovani recového signalu I

priklad na vété “Prisel jsem pozdé”.

akusticka - signal, spektrogram, parametry.

foneticka-prisel js. ..

lexikalni - sloveso: tvar “pfrijit”, sloveso: tvar “byt", pfislovce.
syntakticka - (nevyjadreny podmét) prisudek prislovecné urceni Casu.

sémanticka - sdéleni, ze jsem prisel pozdé.

S o kA w -

pragmaticka - co jsem svym sdélenim sledoval - omluva, prosté oznameni ?

Pragmaticka Groven musi vzit v Gvahu vyznam slov vzhledem k zameéru clovéka. V aut.

zpracovani rei je to zatim nereSena otazka.
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INFORMACNI OBSAH RECI I

snazime se kvantifikovat informacni rychlost (v bitech za sekundu, ve zkratce bit/s nebo
bps), nutnou k popisu feci v rtiznych formach. Pro srovnani uvedeme formu fonetickou a
akustickou s cislicovym vyjadrenim signalu.

Foneticka forma .

pocCet fonémi v Cestiné: 36. Pro vycisleni mnozstvi informace budeme uvazovat zdroj

generujici na sobé navzajem nezavislé prvky x; z mnoziny X = {x1,...,z5}, kde S je
konecny pocet prvki. Kazdy z prvki ma urcitou pravdépodobnost p(x;) a prvky tvori

tplnou soustavu, takze:
S

> p(w) =1 (1)

1=1

Informacni obsah i-tého prvku je dan poctem biti, které potrebujeme k jeho vyjadrent:

I(x;) = —log, p(x;) [bit]. (2)
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Entropie zdroje (stfedni hodnota informace) je pak dana:

S
H(X) == p(x;)logyp(x;). (3)
i=1
Pro ceské fonémy, predpokladame-li zjednodusené stejnou pravdépodobnost jejich vyskytu,
je tato entropie H(X)=5.2 bit. Vezmeme-li v Gvahu jejich pravdépodobnost, je to
H(X)=4.6 bit. Vezmeme-li navic jesté v Gvahu vzajemné zavislosti mezi fonémy (bigramy:
p(zj|x;), trigramy: p(xg|z;x;), atd.), dosahuje entropie hodnoty H (X )=3-3.5 bit.

V bézném ceském hovoru produkuje clovék cca 80-130 slov za minutu, tedy asi 10 fonémi

za sekundu. Informacni rychlost je tedy asi Cp,n, = 30—40 bit/s. Psychoakustické testy
ukazaly, ze clovék je schopen zpracovat prichozi informace do rychlosti asi 50 bit/s.
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Akusticka forma .

Je-li feC representovana cislicovym signalem, musi byt splnén

Nyquistiv—Shannontv—Kotelnikoviiv teorém:
F, > 2F,,, (4)

kde F je vzorkovaci kmitocCet a Fj,, je nejvyssi kmitoCet obsazeny ve spektru signalu.
Kazdy vzorek je kvantovan jednou m moznych kvantovacich hladin, k jejich vyjadreni
potrebujeme N = log, m bitt. Odstup signalu od Sumu v dB je tmérny hodnoté 6.V.
Vyjadrime-li pomoci téchto veliCin informacni rychlost, dostaneme:

I logom

C.. === — NF.. 5
P T, (5)
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Priklady:

1. Signal s Hi-Fi kvalitou, F;,=44.1 kHz, N=16 bit. Vysledna informacni rychlost je
Cur = 705 kbit/s.

2. Signal s telefonni kvalitou (pasmo omezeno od 300 do 3400 Hz): F,=8 kHz, N=8 bit.
Vysledna informacni rychlost je C',x. = 64 kbit/s.

Ponauceni ? .

/ prikladi je patrné, ze akustickd forma ma oproti fonetické formé obrovskou redundanci

(nadbytecnost). Mimo informace obsazené ve fonetické formé nese totiz informaci o
osobnosti mluvciho, o barvé jeho hlasu, naladé, prostredi, atd. Mozek posluchace pak
provadi dekédovani a separaci rtiznych typt informaci — Bohu zel, nevime presné jak.
Presto je vhodné vyuzit alespon zakladnich informaci o tvorbé rec¢i k omezeni této
informacni rychlosti.
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APLIKACNI OBLASTI ZPRACOVANI RECI I

e koédovani: pro prenos a ukladani. Cil: vyjadreni reCi co nejmensim poctem biti.
Pozadavky:
— narocnost |,
— zpozdéni |,
— srozumitelnost T,
— prirozenost T,
— odolnost proti chybam v kanalu 1.

e syntéza: od konkatenace (MHD Brno) az po TTS (text-to-speech).
e Dalsi aplikace

— medicina: zkoumani anomalii a chorob hlasového traktu.
— psychologie a kriminalistika: detektor Izi, identifikace alkoholu v krvi, detekce

stresu Ci Gnavy,. ..
— pomoc handicapovanym (uceni hluchych déti spravné vyslovnosti, atd.)

e Dolovani informaci z reci ... viz samostatnd barevna presentace.
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