napedy i sterowanie

Sterowanie systemami inteligentnego budynku
z wykorzystaniem komunikacji gtosowej

Ryszard Tadeusiewicz

1. Wprowadzenie

Systemy zwigzane z technika inteli-
gentnych budynkéw, chociaz ich celem
jest automatyzacja réznych czynnosci
zwigzanych z funkcjonowaniem infra-
struktury technicznej budynku oraz
z obstugg potrzeb ludzi znajdujacych si¢
w budynku, nigdy nie funkcjonuja jako
systemy catkiem niezalezne od czlowie-
ka. Mimo zaawansowanej (najczesciej
rozproszonej) automatyzacji, jaka jest
tu stosowana, ludzie chca méc wyda-
wac polecenia systemom inteligentnego
budynku i majg prawo wymagac¢, by ta
komunikacja z systemami techniczny-
mi byta dla nich (dla ludzi!) maksymal-
nie wygodna. Wprawdzie sama funkcja
sterowania réznymi obiektami, wykry-
wania zagrozen i eliminacji zaklécen
przejmowana jest przez okreslone sys-
temy monitoringu, regulatory, sterow-
niki, mikrokontrolery lub specjalizowa-
ne procesory, ale stawianie zadan tym
ukltadom automatyki, ustawianie ich
parametréw albo przejmowanie kon-
troli w warunkach krytycznych - jest
ciagle domena cztowieka. W zwigzku
z tym systemom automatyki stanowig-
cym wyposazenie wspolczesnych inteli-
gentnych budynkow stawia sie okreslone
wymagania takze w zakresie ergonomii
i wygody kontaktéw z ludzmi - zaréw-
no z uzytkownikami inteligentnego bu-
dynku, jak i wchodzacymi w sktad per-
sonelu obstugi budynku (automatyzacja
nigdy nie eliminuje ludzkiego nadzoru
w 100%).

W dawniejszych rozwiagzaniach pa-
rametry i wartosci zadane dla ukladéw
automatyki ustawialo sie pracowicie na
panelach sterujacych z uzyciem réznych
kalibrowanych pokretet, suwakoéw i in-
nych recznie obstugiwanych nastawni-
kéw. Potem przyszia epoka paneli wirtu-
alnych, symulowanych za pomocg grafiki
komputerowej, a takze réznych ekranéw
dotykowych oraz urzadzen przeno$nych
wykorzystujacych tacznos¢ bezprzewo-

68 ® Nr 6 ® Czerwiec 2014 r.

Streszczenie: W artykule przedstawio-
no argumenty przemawiajgce za tym, ze
dla sterowania systemami technicznymi
(a zwtaszcza informatycznymi) wchodzg-
cymi w sktad inteligentnego budynku bar-
dzo korzystne jest stosowanie komunikacji
gtosowej. Wskazano zalety wykorzystania
sygnatu mowy zaréwno przy komunikacji
od systeméw automatyki sterujgcych bu-
dynkiem do ludzi uzytkujgcych te systemy,
jak i komunikacji w przeciwng strone, to
znaczy od ludzi do sterowanych maszyn.
O ile jednak zbudowanie systemu auto-
matycznego powiadamiania ludzi (perso-
nelu obstugi budynku oraz uzytkownikow
budynku) za pomocg syntetycznej mowy
moze by¢ zrealizowane raczej tatwo i wy-
godnie, o tyle komunikacja w drugg stro-

ne nastrecza wielu trudnosci. Generatory
mowy syntetycznej sg obecnie powszech-
nie dostepne, tanie i tatwe w uzyciu. Dlate-
go w artykule tylko krétko wzmiankowano
o zasadach ich budowy, nie zatrzymujgc
na tym elemencie uwagi. Natomiast urza-
dzenia do automatycznego rozpoznawa-
nia mowy sg systemami o duzym stopniu
komplikacji, a ich budowa i uzytkowanie
wymaga rozwigzania wielu problemow
i pokonania wielu trudnosci. W pracy scha-
rakteryzowano te trudnosci, a takze krétko
omaéwiono sposoby ich przezwyciezania,
prowadzgc w koncowej czesci artykutu do
prezentacji catosciowej koncepcji syste-
mu automatycznego rozpoznawania mowy,
mogacego znalez¢ zastosowanie w stero-
waniu systemami inteligentnego budynku.

Ep INTELLIGENT BUILDING CONTROL SYSTEMS USING VOICE

Abstract: Paper presents advantages of
the use of speech signal for communica-
tion between people and intelligent build-
ing control systems. In fact the list of ad-
vantages is long and include many items
which together are worth efforts which
are necessary when going to the practi-
cal applications of voice communication
between man and machines in intelligent
building. The communication under con-
sideration can be realized in two directions.
Easier but less useful is speech communi-
cation from machines to the people. This
model of ,automatic voice announcement”
is very useful and easy for realization, be-

dowa. Tak wyglada sfera komunikacji
systemow automatyki z obstugujacymi
je ludzmi dzi$ i zapewne jeszcze przez
kilka nadchodzacych lat.

Warto jednak pomysle¢ juz dzi$ o roz-
wigzaniach technicznych, ktére pojawia

cause methods of automatic speech syn-
thesis are good developed and available.
Voice communication in opposite direc-
tion, e.g. form man to automatic system
is much more complicated. In this case
the system designer must solve several
problems, selected and discussed in the
paper. Nevertheless this effort should be
done, because voice control is the best
solution in many situations related to the
intelligent building systems. In the paper
general schema of speech recognition sys-
tem is presented and discussed as well as
some selected details of its realization are
discussed for further use.

sie niebawem i maja szanse zrewolucjo-
nizowac¢ technike komunikacji miedzy
ludZmi a systemami automatyki. Taki-
mi urzadzeniami przyszlo$ciowymi be-
da niewatpliwie systemy obstugiwane za
pomoca sygnatu mowy (rys. 1).
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2. Dlaczego wybieramy do
sterowania sygnal mowy?

Glosowe sterowanie maszyn i urza-
dzen ma wiele zalet w stosunku do roz-
wigzan stosowanych aktualnie, przy
czym warto moze wskaza¢ na kilka z tych
zalet, zeby uswiadomi¢ sobie, o jak duza
stawke idzie. Wskazmy wiec, ze gloso-
we wprowadzanie polecen do ukladéw
sterowania cechuje sie miedzy innymi
nastepujacymi walorami:

stanowi forme¢ komunikacji niewyma-
gajaca oddzielnego szkolenia, bo zwig-
zang z rodzajem ludzkim od najdaw-
niejszych czaséw (rys. 2);
jest najwygodniejsze i najbardziej na-
turalne dla cztowieka (rys. 3);
nie wymaga fizycznego kontaktu
z zadnym urzgdzeniem, moze wigc by¢
realizowane na odleglos¢, a takze wte-
dy, gdy czlowiek ma zajete rece (rys. 4);
moze by¢ z powodzeniem realizowa-
ne przy braku widocznosci (ciemno$¢,
zadymienie - rys. 5), a takze w warun-
kach fizycznego obcigzenia osoby wy-
dajacej polecenia;

pozwala na wykorzystanie do celéw

sterowania powszechnie dostepnych

systemo6w telefonii stacjonarnej i ko-

morkowej (rys. 6);

jest dostepne dla osob niepelnospraw-

nych (rys. 7).

Wymienione okolicznosci sprawiaja,
ze sterowanie za pomocg sygnalu mo-
wy jest bardzo dobrym rozwigzaniem
we wszelkich systemach komunikacji
czlowieka z systemami technicznymi,
a szczegolnie przydatne moze sie okaza¢d
wlasnie w inteligentnych budynkach,
gdzie dzieki stalej rozbudowie nowych
funkcji i nowych elementéw infrastruk-
tury rosnie takze zakres mozliwych
(a czasem wrecz koniecznych) interakgji
pomiedzy ludzmi i systemami automa-
tyki, w jakie wyposazony jest budynek.
Warto takze zauwazy¢, ze w odrdznieniu
od sytuacji, w jakiej dzialaja na przyktad
systemy automatyki przemystowej, wiek-
sz0$¢ uzytkownikow systemdéw automa-
tyki w inteligentnych budynkach stano-
wig ludzie, ktdrzy nie sg w Zaden sposéb
specjalnie szkoleni w zakresie obstugi
tych wszystkich urzadzen, do ktérych
maja dostep. Komunikacja miedzy tymi
ludZmi a systemami technicznymi musi
wigc by¢ szczeg6lnie prosta i szczegdlnie
intuicyjna (rys. 8) - a taka jest wlasnie

Od pracy recznej ...

az do maszyn sterowanych glosem

do pracy zmechanizowanej...

zautomatyzowanej ...

Rys. 1. Sterowanie glosem jako logiczne nastepstwo rozwoju techniki sterowania

Rys. 2. Funkcje mowy posiadaty prawdopo-
dobnie nawet najdawniejsze humanoidy okoto
3,5 miliona lat temu

Rys. 3. Komunikacja glosowa jest dla ludzi
najbardziej naturalna

Rys. 5. Sterowanie glosowe nie wymaga
oswietlenia

Rys. 6. Mozna przy sterowaniu wykorzy-
stywac wszystkie elementy infrastruktury
telefonicznej

Rys. 4. Sterowanie za pomoca mowy jest sku-
teczne, takze gdy czlowiek ma zajete rece

Rys. 7. Sterowaniem glosowym moga sie po-
stugiwac takze osoby niepeilnosprawne
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Rys. 9. Glosowe sterowanie réznymi urzadzeniami
ujawnia swoje zalety szczegdlnie w sytuacjach za-

Hands-Free Speech Dialogue

grozenia, gdzie ludzie wydajacy polecenia systemom
musza dziata¢ w stresie

System

Rys. 8. Uproszczone wyobrazenie systemu sterowania gtosem

komunikacja z wykorzystaniem syste-
mow sterowania glosowego.

Dodatkowo mozna wskazaé, ze w wa-
runkach zagrozenia i stresu reakcja glo-
sowa moze by¢ szybsza niz jakakolwiek
manipulacja wymagajaca uzycia rak
i wigZzaca sie z odnalezieniem (wérod
wielu innych) wlasciwego przycisku czy
manipulatora, a takze - jak wynika z ba-
dan psychofizycznych zdolnoéci czlowie-
ka - jest w tych warunkach obarczona
znacznie mniejszym prawdopodobien-
stwem popelnienia bledu (rys. 9).

Z tego powodu nalezy przewidywac
i oczekiwad, ze nowe rozwigzania auto-
matyki w inteligentnych budynkach be-
da w coraz wiekszym stopniu nastawio-
ne na wykorzystanie sygnatu mowy jako
nosénika informacji przy przekazywaniu
polecen cztowieka kierowanych do sys-
temu. Jest to tym bardziej naturalne, ze
sprawne systemy glosowej komunikacji
w drugg strong¢ (to znaczy od systemu
technicznego do czlowieka z wykorzy-
staniem elektronicznych syntezatoréw
mowy) s3 juz bardzo dobrze rozwiniete
i szeroko spotykane - by wspomnie¢ tyl-
ko o wspomagajacych kierowcow syste-
mach nawigacji opartych na GPS. O ile
jednak uzycie sygnatu mowy do przeka-
zywania komunikatéw od dowolnego
systemu technicznego do czlowieka jest
zadaniem prostym i stosunkowo tatwym
do realizacji, o tyle komunikacja w dru-
ga strone (gléwnie tu nas interesujaca) -
jest trudna i skomplikowana (rys. 10).

Sprébujemy teraz pokrotce wskazad,
dlaczego tak trudna do technicznej re-
alizacji jest glosowa komunikacja od
czlowieka do maszyny.
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Komunikacja glosowa od maszyny do czlowieka
jestfatwa i efektywna, bo komputer moze
fatwo syntetyzowac wypowiedzi z gotowych
elementow, a czlowiek je skutecznie rozpoznaje
dzieki doskonatosci swojego ucha oraz mozgu.

Komunikacja glosowa od czlowieka do

systemow technicznych jest trudna do technicznej | ¥
realizacji, bo sygnal mowy jest skomplikowany,

a jego artykulacja przez czlowieka nie zawsze
jestdostatecznie starannai powtarzalna

Rys. 10. Asymetria w gtosowej komunikacji miedzy cztowiekiem i maszynami
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Rys. 11. Podlegajacy rozpoznawaniu sygnat mowy jest zwykle zwigzany z réznymi sygnatami
zakldcajacymi
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3. Sprawa najbardziej oczywista:
zaklocenia

W systemach rozpoznawania mowy
zrodtem trudnosci sg tez sygnaty aku-
styczne inne niz rozpoznawana mowa,
dostajace si¢ na wejécie systemu roz-
poznajacego (rys. 11). W najprostszym
przypadku sg to zakltdcenia i szumy, ktd-
re trzeba odfiltrowa¢. Wlasciwie zadanie
to wydaje sie rutynowe i tatwe (w konicu
filtrowane sa przerdzne sygnaly i kazdy
elektronik wie, jak to sie robi), ale trzeba
to zrobi¢ naprawde doktadnie i staran-
nie (rys. 12), jesli wynik rozpoznawania
mowy ma by¢ zgodny z naszymi ocze-
kiwaniami.

Przy filtracji majacej na celu usunie-
cie zakldcent domieszanych przez $rodo-
wisko do analizowanego sygnalu mowy
mozna tez usungé pewne niekorzystne
wladciwosci sygnatu mowy lezace w sa-
mej jego naturze, ale takze niekorzystnie
wplywajace na proces automatycznego
rozpoznawania tego sygnatu. Chodzi
o niekorzystny sktad spektralny sygnatu
mowy, w ktorym jest silna komponenta
niskoczestotliwoéciowa o stosunkowo
matej wartosci informacyjnej (sktado-
we sygnalu mowy o niskiej czestotliwosci
to gltéwnie samogloski, majace przeciet-
nie o blisko 20 dB wieksza energie, niz
skladniki spotgtoskowe), oraz niosaca
niewielka energie sktadowa wysokocze-
stotliwo$ciowa, ktéra jednak okazuje sie
krytyczna (wybitnie uzyteczna) przy roz-
poznawaniu znaczenia wypowiadanych
stéw. Zobrazowano to na rysunku 13, na
ktérym widoczne sg wysokie amplitudy
sygnatu w interwatach czasu odpowia-
dajacych samogtoskom - i prawie niewi-
doczne fragmenty przebiegu odpowiada-
jace spotgloskom.

reklama
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Rys. 12. Sygnal mowy w formie, w jakiej jest zwykle rejestrowany w zastosowaniach praktycz-
nych (silnie zaktécony - u goéry), oraz ten sam sygnat zarejestrowany w warunkach laboratoryj-
nych (u dotu). Algorytmy pozwalajace automatycznie rozpoznawac czyste sygnaty (udotu) zawodza
czesto przy zastosowaniu do sygnatéw zakiéconych (u géry)
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Rys. 13. Nieréwnomierne roziozenie energii w sygnale mowy. Opis w tekscie

Wiedzac o tym, ze spoigloski niosg
z reguly wiecej informacji o znaczeniu
wypowiadanych stéw niz samogtoski -
zmierzamy przy automatycznej analizie
sygnalu mowy do tego, zZeby ten manka-
ment wyeliminowa¢. Stuzy do tego spe-
cyficzny rodzaj filtracji sygnatu mowy,
zwany preemfazg. Charakterystyka cze-

stotliwo$ciowa filtra preemfazy podana
jest na rysunku 14.

Dzigki zastosowaniu preeemfazy roz-
ktad energii sygnalu w pasmie wyso-
kich i w pa$mie niskich czestotliwosci
jest bardziej réwnomierny. Wida¢ to na
rysunku 15, przedstawiajacym te¢ sama
wypowiedZ co na rysunku 13, ale po
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procesie preemfazy. Dzieki preemfazie
te czesci sygnalu mowy, ktére odpowia-
daja spétgloskom, zostaja wzmocnione
i uwypuklone. Ma to istotne znaczenie
dla rozumienia mowy, bo spdétgtoski
odgrywaja przy tym wazniejszg role niz
samogloski. Mozna tu przypomnie¢ fakt,
ze w niektorych jezykach bliskowschod-
nich przy zapisie stow rejestruje sie tylko
spolgtoski, co wystarcza do sprawnego
czytania i rozumienia tekstu, natomiast
samogloski dodaje si¢ podczas wypo-
wiadania stéw dla utatwienia artykulacji
oraz dla polepszenia percepcji sygnatu.

Opisane wyzej filtracje pozwalaja
usung¢ zewnetrzne szumy pochwycone
przez mikrofon wraz z sygnatem mowy
oraz wewnetrzne wlasciwosci samego
sygnalu mowy, utrudniajace jego roz-
poznanie. Znacznie trudniejszy problem
techniczny pojawia si¢ w sytuacji, gdy
zakldceniem dla analizowanego wiasnie
sygnalu mowy jest... inny sygnal mowy
(rys. 16).

Zagadnienie takie znane jest w lite-
raturze jako tzw. cocktail party problem.
Wymaga ono stosowania skomplikowa-
nych metod tzw. dekonwolucji sygnatu,
ktére w tym miejscu tylko sygnalizujemy,
nie rozwijajac tego watku.

Na filtracji sygnatu ktopoty z rozpo-
znawaniem sygnalu mowy bynajmniej
sie nie konczg. Oméwimy teraz kilka
zagadnien zwiazanych z bogata zawar-
toscig sygnalu mowy.

4. Rézne rodzaje informacji
zawarte w sygnale mowy

Warto sobie uswiadomi¢, ze sygnal
mowy niesie bardzo wiele réznego ro-
dzaju informacji. Pierwsza i najbardziej
oczywista z nich to informacja seman-
tyczna. Analizujac sygnal mowy za po-
mocg komputera, mozna wiec probowaé
ustali¢, jakie tresci przekazata osoba mo-
wigca. Taka wiedza jest najbardziej uzy-
teczna z punktu widzenia automatyki
i na tym sie dalej skoncentrujemy. Jed-
nak sygnal mowy ma takze inne kom-
ponenty, ktére w naszym zastosowaniu
traktowac bedziemy jako zakldcenia, ale
ktére w niektérych innych zastosowa-
niach mogg by¢ gléwnym przedmiotem
zainteresowania. Taka dodatkowg infor-
macjg zawartg w sygnale mowy jest in-
formacja osobnicza. Styszac gtos osoby
mowigcej, mozemy w wielu przypadkach
tatwo ustali¢, kto mowi. W glosie osoby
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Rys. 14. Charakterystyka czestotliwosciowa filtra preemfazy
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Rys. 15. Sygnat mowy po procesie preemfazy

(a) Moisy Input
T
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() Speaker 1 4
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(c) Speaker 2

Rys. 16. Bardzo duze trudnosci przy automatycznym rozpoznawaniu mowy wiaza sie z sytuacja

réwnoczesnego mowienia przez kilku ludzi

moéwigcej zawarta jest bowiem informa-
cja o plci, wieku, a takze innych cechach
osobniczych méwcy. W automatyce to
nam przeszkadza, bo chcemy (na ogdt),
zeby budowany system w taki sam spo-
s6b odbieral i interpretowal docierajace

do niego polecenia i inne wypowiedzi —
niezaleznie od tego, kto wydatl polecenie
i jakie s indywidualne cechy gtosu oso-
by moéwiacej (rys. 17).

Sa jednak zastosowania (wcale nie od-
legte od automatyki), w ktorych glow-



\ \ \_
Mowa silnie
zalezy od tego,
kto mowi

Rys. 17. Sygnat mowy niesie informacje o pici, wieku i innych cechach indywidualnych méwcy

Speaker recognition

— T

Speaker verification

|
[

|

YES/NO

Speaker identification

|
M-

-

2

Rys. 18. Rozpoznawanie mowy moze pozwala¢ na weryfikacje lub identyfikacje méwcy

nym celem analizy akustycznej sygna-
tu mowy jest identyfikacja mdéwcy albo
weryfikacja, czy jest on tym, za kogo sie
podaje (glos zamiast klucza, hasta albo
PIK-kodu), co takze moze mie¢ zasto-
sowanie w technice inteligentnych bu-
dynkéw (rys. 18), zwlaszcza ze ma sporo
zalet (rys. 19).

Wymienione dwa gléwne zastoso-
wania automatycznego rozpoznawania
mowy s3 wzajemnie przeciwstawne —
w tym sensie, ze wszystkie te cechy sy-
gnatu, ktdre zwigzane sg z unikatowymi
wlasciwo$ciami gtoséw poszczegdlnych
0sob i pozwalajg te osoby identyfikowac,
sa jednoczeé$nie zrédlem probleméw
i klopotéw w momencie, kiedy chcemy
zbudowa¢ algorytm rozpoznajacy tresé
wypowiedzi niezaleznie od tego, kim jest

osoba wypowiadajaca okreslone stowa.
I vice versa: Gdy chcemy zidentyfikowaé
moéwce, to powinni$my moc to uczynic
niezaleznie od tego, co on powiedziat, bo
nie zawsze mamy ten komfort, ze moze-
my mie¢ wplyw na tres¢ wypowiadanych
stow, jak to byto w znanej bajce o Seza-
mie. Jednak wtedy fakt, ze dzwigki réz-
nych glosek, sylab, stow i zdan sg rézne,
co pozwala rozrézniaé i rozpoznawac te
wypowiedzi, stanowi przyczyne sporych
trudnosci.

Warto doda¢, ze na rozpoznawaniu
tre$ci wypowiedzi oraz osoby méwigcej
sprawa bynajmniej sie nie konczy. Sy-
gnal mowy niesie dodatkowo informa-
cje o stanie psychicznym. Wprawne ucho
(oraz odpowiednio zaprogramowana
aparatura) moga dostarczy¢ informacji

reklama
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Password?
?1?

Voice as unlock signal.
Easy and comfortable!

Rys. 19. Zalety identyfikacji os6b na podstawie brzmienia ich glosu sa oczywiste

Radosny

Smutny

Cztowiek méwi réznie
w zaleznosci od nastroju

Gniewny

Przestraszony

Rys. 20. Mowa zalezy tez od emocji osoby méwiacej

tym, w jakim nastroju jest osoba méwig-
ca. Mozna wykry¢, ze méwca jest smutny
albo wesoly, ze jest przestraszony albo
podniecony, czasem takze to, ze klamie
albo nie moéwi calej prawdy (rys. 20).
W kazdej ze wskazanych sytuacji sygnat
mowy jest inny — nawet wtedy, gdy ta sa-
ma osoba wypowiada te same polecenia.
Czasem to moze by¢ uzyteczne w syste-
mach automatyki (na przyklad pozwala
wykry¢ w glosie operatora to, Ze jest on
zmeczony albo jest pijany), ale na ogét
ta réznorodnos¢ przysparza klopotéw
tworcom systemoéw automatycznego
rozpoznawania mowy.
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W sygnale mowy zawarte sg tez wia-
domosci o stanie zdrowia osoby moéwia-
cej. Istnieje dzi$ obszerny dzial inzynierii
biomedycznej, ktéry zajmuje si¢ dia-
gnostyka réznych chordb na podstawie
charakterystycznych zjawisk akustycz-
nych wykrywanych w sygnale mowy.
Nie ufatwia to jednak zadania twércom
systemow sterowania kontrolowanych
z pomocg komend wydawanych glo-
sem - bo operator powinien mie¢ moz-
liwo$¢ skutecznego wydania polecenia
ukladowi automatyki takze wtedy, gdy
na przyklad ma chrypke po imprezie
integracyjne;j.

Rys. 21. W sygnale mowy odzwierciedlony jest
stan zdrowia wszystkich narzadéw wchodza-
cych wskiad tzw. traktu glosowego

Nie chcac catkowicie zniecheci¢ entu-
zjastow systemow sterowania kontrolo-
wanych za pomocg mowy, nie wspomni-
my o tym, Ze sygnal ten moze zawieraé
informacje o pochodzeniu spotecznym
osoby moéwiacej, o regionie kraju, w kté-
rym sie wychowata (lub o tym, ze méwca
jest cudzoziemcem), a posrednio takze
o wychowaniu i wyksztalceniu spikera.

Przedstawiajac ponizej wybrane uwagi
na temat techniki automatycznego roz-
poznawania tre$ci wypowiedzi, chce-
my podkresli¢, ze ze wzgledu na prze-
gladowy charakter tego opracowania
nie bedziemy w nim podawali zadnych
szczeg6low na temat tego, w jaki sposob
dokonuje si¢ aktualnie rozpoznawania
mowy, jakim przeksztalceniom podda-
wany jest rejestrowany przez komputer
sygnal akustyczny, jakie cechy fonetycz-
ne s3 wydobywane w celu jego identy-
fikacji i klasyfikacji, a takze jakie tech-
niki automatycznego rozpoznawania s
stosowane i z jakimi skutkami. Opra-
cowanie, ktore by mialo chociazby po-
wierzchownie opisaé wszystkie te zagad-
nienia, musiatoby mie¢ znacznie wigkszg
objeto$¢ i bytoby (ze wzgledu na wysoce
specjalistyczny charakter) stabo czytelne
dla nieprzygotowanego czytelnika oraz
zle osadzone w kontekscie innych opra-
cowan, skfadajacych si¢ na te materialy
naszej tradycyjnej konferencji.



Recognized
command

Rys. 22. Podstawowe moduty wchodzace w skiad systemu automatycznego rozpoznawania mowy

5. Ogoélne zasady budowy
systemow sterowania glosowego
Ogdlna struktura systemu przezna-
czonego do sterowania za pomoca glosu
przedstawiona jest na rys. 22.
Pierwszym elementem tego systemu
jest mikrofon. Pozornie jest to urzadze-
nie znane i fatwo dostepne. Jednak nie
kazdy mikrofon jest tak samo przydatny
do celéw budowy systemu automatycz-
nego rozpoznawania mowy. Problemem,

reklama

z ktorym sie tu spotykamy, jest bowiem
ogromna zmienno$¢ rejestrowanego sy-
gnalu mowy w zaleznosci od odleglosci
miedzy ustami méwcy i mikrofonem.
Dlatego tam, gdzie to jest mozliwe, nale-
zy wykorzystywa¢ mikrofony zakfadane
na glowe (rys. 23).

Sygnal mowy w takiej postaci, w jakiej
rejestruje go mikrofon (rys. 24), jest jed-
nak generalnie malo przydatny z punk-
tu widzenia rozwazanych tu systemoéw.

Rys. 23. Mikrofon zakladany na glowe - naj-
lepsze Zrédio sygnatu dla systemu automatycz-
nego rozpoznawania mowy

Badania wykazuja, ze ksztalt i przebieg
fali dzwiekowej rozpatrywanej w dzie-
dzinie czasu bardzo silnie zmienia sie
w zalezno$ci od osoby méwcy, w zalez-
nosci od tempa mowy, cze$ciowo takze
w zalezno$ci od nastroju osoby méwia-
cej — natomiast w niewielkim stopniu
odwzorowuje tres¢ wypowiadanych
polecen.

Sygnat ten trzeba wiec odpowiednio
przetworzy¢. Wspoélczesna akustyka,
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fonetyka i informatyka stwarzajg lacznie
bogaty zestaw narzedzi, ktére moga by¢
zastosowane do przetwarzania, analizy,
rozpoznawania i rozumienia sygnatu
mowy [1]. Fakt ten ma donioste znacze-
nie w kontekscie wielu zastosowan, bo
ludzie niezwykle chetnie postuguja si¢
mowg podczas komunikacji z innymi
ludzmi (a czasem takze w trakcie wer-
balizowania i porzagdkowania mysli na
wlasny uzytek), przeto systemy tech-
niczne zdolne do odbierania i wyko-
rzystywania naturalnego sygnalu mowy
czlowieka mogg znalez¢ wyjatkowo licz-
ne i wyjatkowo uzyteczne zastosowania
praktyczne. Artykut ten poswiecony jest
dyskusji tych zastosowan technologii
komputerowego przetwarzania mowy,
ktére moga by¢ wykorzystane w automa-
tyce, a zwlaszcza w technice inteligent-
nych budynkéw. Jest to oczywiscie tylko
pewien podzbiér zbiorowosci wszystkich
mozliwych obecnie zastosowan techno-
logii mowy, dlatego bardziej wymagaja-
cych Czytelnikéw odsytamy do pozycji
[2] bibliografii, w ktérej zagadnienie
mozliwych zastosowan rozwazanych tu
metod technicznych przedstawione jest
obszerniej i bardziej wyczerpujaco. Dla
glebszego wejscia w temat mozna tak-
ze wykorzystac ksigzke [3], ktorej pelny
tekst jest dostepny w internecie, za$ 0so-
by zainteresowane pierwszymi (najdaw-
niejszymi, ale w znacznej czesci aktual-
nymi do dnia dzisiejszego) koncepcjami
zastosowania sygnalu mowy jako nos-
nika informacji w komunikacji miedzy
czlowiekiem a systemami technicznymi
mogga skorzystaé z pozycji bibliograficz-
nej [4].
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Rys. 24. Sygnat mowy w postaci przebiegu czasowego jest dla celéw rozpoznawania tresci wypo-
wiedzi niemal catkowicie nieprzydatny

Wygodng podstawa do automatyczne-
go rozpoznawania mowy sg widma dyna-
miczne sygnatu, tak zwane spektrogramy
dynamiczne (rys. 25). Ich milg cechg jest
to, Ze mozna je stosunkowo tatwo uzy-
ska¢ (dawniej z wykorzystaniem zestawu
filtréw, dzi$ najczeséciej przy uzyciu ta-
kich transformat, jak DFT i FFT, a takze
przy pomocy przeksztatcen falkowych),
a ponadto mowa reprezentowana w po-
staci spektrogramu dynamicznego mo-
ze by¢ stosunkowo fatwo rozpoznawana
przy uzyciu technik podobnych do tych,
jakie sg stosowane przy rozpoznawaniu
obrazdéw (rys. 26).

Opisane do tej pory elementy po-
zwalaja na przedstawienie najprostszej
struktury systemu rozpoznawania mowy,
ktory moze znalez¢ zastosowanie w auto-

matyce inteligentnych budynkéw. System
ten przedstawiony jest na rysunku 27, na
ktérym role urzadzenia wprowadzajace-
go sygnal mowy do analizy pelni telefon
komdrkowy. Jest to bez watpienia jedna
z mozliwosci, ale w taki sam sposéb be-
da dzialaly pozostate skladniki systemu,
jesli w tym miejscu pojawi sie¢ dowolny
inny mikrofon - na przyktad rekomen-
dowany mikrofon naglowny (rys. 23).

System z rysunku 27 oparty jest na za-
sadzie prostego poréwnywania aktual-
nie odebranego sygnatu glosowego z za-
pamietanymi wzorcami, w nastepstwie
czego mozliwe jest rozpoznanie poje-
dynczych stéw czy nieskomplikowanych
komend. Czynnosci przewidziane w tym
systemie to (odwolujac si¢ do numerdw
blokéw na rysunku):

ampliturda [V]
(=

]
E 8+10 ms |

i i i I i
005 043015 021035 D3 035 04 045 05 05
| cezas|s)]

12000 o caasls)

Rys. 25. Sposéb przetwarzania mowy poprzedzajacy zazwyczaj jej rozpoznawanie
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Rys. 26. Proste elementy mowy (na przyktad komendy) moga by¢ rozpo-
znawane na podstawie prostego podobienistwa catych spektrogramdéw.
Cztery rézne wypowiedzi stowa (,koniec”). Wida¢ wyrazne podobien-
stwa

—

. Pozyskanie sygnalu mowy w postaci cyfrowe;j.

. Transformacja sygnatu do postaci widma dynamicznego
(por. rys. 25).

. Ocena podobienstwa wybranych segmentéw rozpoznawa-
nego sygnalu do zapamietanych wzorcéw. Rozpoznawane
segmenty moga mie¢ dtugo$¢ jednego, dwoch lub trzech
foneméw (konkretnych realizacji glosek). Oceny podobien-
stwa wyraza sie ilosciowo.

. Na podstawie sekwencji rozpoznanych segmentdéw wraz
z przypisanymi im miarami pewnosci rozpoznania prébuje
sie rozpozna¢ stowa, frazy i cale zdania, postugujac sie spe-
cjalnie skonstruowanymi stownikami oraz bardzo uprosz-
czonym modelem gramatyki.

Systemoéw o budowie oméwionej wyzej powstato sporo, do
réznych zastosowan, i w przypadku spelnienia kilku warunkéw
dobrze sprawdzajg sie one w praktyce, umozliwiajac glosowe
sterowanie réznymi urzadzeniami i réznymi funkcjami. Wa-
runki, o ktérych mowa, sg jednak czasem trudne do spetnienia,

[\

W

S

reklama

Telephone
network

2 Spectral representation

1 | Capture and digitalization

Search and match

iy
Translation

Vocabularies and grammar

Rys. 27. Prosty system rozpoznawania mowy, ktéry bywa wykorzy-
stywany w telefonii oraz winnych urzadzeniach, ktérym dzigki temu
mozna wydawac komendy glosowe

gdyz dosy¢ istotnie ograniczaja one dzialanie urzadzenia. Wy-
mienmy i wskazmy, dlaczego sa klopotliwe.

W pierwszej kolejnosci chodzi o zasoby stownika i o akcep-
towane reguly gramatyczne. Jedno i drugie jest w takich uprosz-
czonych systemach bardzo limitowane. Na przyktad stownik

Nr 6 ® Czerwiec 2014r.¢ 77
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sterowanego glosem telefonu komorko-

wego zawiera zaledwie od kilkudziesie-

ciu do kilkuset stéw i zwrotéw, z reguly

z gory narzuconych tak, zeby mozna je

bylo fatwo i skutecznie rozpoznawad.

Wystarcza to w prostych zadaniach ste-

rowania, ale bardzo ogranicza og6lnos¢

zastosowan takiego systemu.

Po drugie, systemy budowane wedlug
schematu przedstawionego na rysunku
27 z reguty obstuguja tylko konkretnych
mowcdw, do ktorych gloséw sg one spe-
cjalnie trenowane. Jesli pojawi si¢ kto$
nowy, kto bedzie chcial uzy¢ swojego
glosu do sterowania systemem, to z du-
zym prawdopodobienstwem taka proba
sie nie powiedzie. Mozna to w pewnych
okolicznosciach uwaza¢ za zalete (,,Ale
wierny - stucha tylko swoich!”), ale
w ogoélnym przypadku jest to powazne
ograniczenie.

Dlatego mys$lac o zastosowaniach glo-
sowego sterowania w systemach inteli-
gentnych budynkéw, musimy siega¢ do
rozwigzan znacznie bardziej skompliko-
wanych, ale wolnych od ograniczen. Ta-
ki system o bogatszych mozliwoéciach
rozpoznawania mowy przedstawiono
na rysunku 28. Przyjrzyjmy sie elemen-
tom tego rysunku i oméwmy krétko ich
znaczenie, bo jest to bardzo pouczajacy
przyklad, na ktérym mozna si¢ opiera¢,
analizujac rézne inne (pod wzgledem
szczegOtdw) rozwigzania wprowadzane
przez innych badaczy lub producentéw
tego typu urzadzen. Przy omawianiu
skorzystamy z faktu, Ze podobnie jak
i przy poprzednim omawianym syste-
mie — poszczegolne bloki na schemacie
28 s3 ponumerowane — i do tych nume-
réw bedziemy teraz nawigzywac.

1. Proces rejestracji sygnalu mowy
(i ewentualnej filtracji, preemfazy,
dekonwolugji itp.) byl juz wczesniej
wzmiankowany i omawiany, przeto
tylko odnotowujemy jego konieczng
obecno$¢ w systemie. W rezultacie
otrzymujemy cyfrowg reprezentacje
czasowego przebiegu sygnalu mowy,
ktéra na rysunku reprezentuje poka-
zany oscylogram.

2. Kolejnym elementem jest analiza
spektralna, ktorej celem jest uzyska-
nie dynamicznego widma sygnatu
(patrz rys. 25), co takze bylo juz oma-
wiane. Na rysunku wynik tej operacji
okreslany jest jako 2-W spektrogram,
czyli widmo dwuwymiarowe. Nato-
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Modele dZwigkoéw:
pod-fonemy

wiedzy:

Rys. 28. Budowa bardziej uniwersalnego systemu rozpoznawania mowy

miast w bloku tym wpisana jest jesz-
cze jedna czynnos¢, na ktorag warto
zwrdci¢ uwage: segmentacja. Najogol-
niej mowiac, chodzi tu o podzielenie
ciagtego sygnalu mowy na kawatki,
ktére beda podlegaly oddzielnemu
rozpoznawaniu, a potem z tych od-
dzielnych rozpoznan montuje sie roz-
poznanie caloéci. Takie postepowanie
jest konieczne, bo calej diugiej i zlo-
zonej wypowiedzi jednorazowo roz-
pozna¢ sie nie da. Na temat tego, jakie
segmenty nalezy wyrézniaé w sygna-
le mowy podczas jego rozpoznawania,
napisano juz cate tomy, wiec nie be-
dziemy w tym momencie przesadza¢,
czy wydzielonymi segmentami maja
by¢ fonemy (odpowiedniki glosek),
sylaby czy moze pod-fonemy. Na ry-
sunku uzyto okreslenia ,,ramka” - i te-
go bedziemy sie trzyma¢, pozostawia-
jac dodefiniowanie ramki twércom

3.

4.

implementujacym system w konkret-
nym zastosowaniu.

Proces automatycznego rozpozna-
wania (czegokolwiek!) odwoluje sie
zawsze do jakich$ cech rozpoznawa-
nych obiektéw. Dla sygnatu mowy
badano setki zestawow réznych cech.
Aktualnie w charakterze cech do roz-
poznawania mowy najpowszechniej
uzywane s3 tak zwane parametry mel-
-cepstralne, ale nie ma mozliwosci ze-
by tu wyjasnic, co ten termin oznacza.
Majac sygnal mowy podzielony na
rozpoznawane ramki oraz majac
wybrane cechy, za pomoca ktérych
ramki te sg przedstawiane w procesie
rozpoznawania, mozemy przeprowa-
dzi¢ (dla kazdej ramki osobno!) klasy-
tikacje, czyli przypisanie do tej ramki
identyfikatora, ktéry ja bedzie dalej
reprezentowal. W przypadku, jesli
rozpoznawanymi ramkami sg fonemy



(lub ich czesci, tak zwane pod-fonemy), jako identyfikatory
rozpoznanych fragmentéw mogg by¢ wykorzystane symbo-
le, jakie tym fonemom nadaje si¢ podczas tzw. transkrypcji
fonematycznej wypowiedzi w danym jezyku. Przy innej defi-
nicji ramki identyfikatory musza by¢ wymyslone ad hoc. Na
rysunku 28 w bloku dokonujacym klasyfikacji narysowano
schemat sieci neuronowej, co sugeruje, ze wlasnie to uzy-
teczne narzedzie moze by¢ uzyte do klasyfikacji, ale mozliwe
jest takze uzycie innych klasyfikatoréw, ktérych w sztucznej
inteligencji wymyslono bardzo wiele.

5. Majac sygnal mowy przeksztalcony do postaci sekwencji
identyfikatoréw ramek (wraz z prawdopodobienstwami
przypisanymi réznym mozliwym rozpoznaniom - patrz ta-
belka wychodzaca z bloku nr 4), mozemy prébowac¢ z tych
pozbawionych jeszcze sensu elementéw montowaé zrozu-
miale rozpoznania elementéw mowy. W bloku nr 5 jest to
montowanie ramek w pojedyncze stowa — najczesciej w opar-
ciu 0 model HMM.

6. Kolejny blok montuje ze stéw kompletne zdania (by¢ moze
zrozumiate komendy).

7. Ostatni blok aspiruje do tego, by rozumie¢ mowe ciagla -
o czym takze bedzie dalej mowa.

Warto zwrdcié uwage, zZe na omawianym schemacie kilka-
krotnie pojawilo si¢ stowo ,model”. W nowoczesnych syste-
mach rozpoznawania mowy model jest najwazniejszy. Uzywa
sie wielu modeli. Moga to by¢ modele dzwiekéw, pokazuja-
ce, jakie konfiguracje cech ramek pozwalajg je rozpozna¢ jako
okreslone obiekty fonetyczne, na przyktad pod-fonemy, istnieja
modele HMM, dzieki ktérym rozpoznajemy stowa, skladajac
je ze zidentyfikowanych ramek, s3 modele zdan, w ktérych
okreélong role odgrywa gramatyka, jest wreszcie model wie-
dzy, pozwalajacy rozumie¢ sens dtuzszych wypowiedzi pre-
zentowanych w formie mowy ciaglej. Zagadnienia te s jednak
na tyle specjalistycznie zwigzane z zaawansowanymi technika-
mi rozpoznawania mowy, Ze nie mieszczg si¢ w ramach tego
przegladowego referatu, w zwiazku z czym zainteresowanych
Czytelnikéw musimy odestaé do obszernej i tatwo dostepnej
literatury, jaka istnieje na ten temat.

6. Préba podsumowania

W referacie wskazano na korzysci, jakie mozna osiagna¢, sto-
sujac w inteligentnych budynkach systemy komunikacji z uzyt-
kownikami bazujace na automatycznym rozpoznawaniu mowy.
Poniewaz technologia mowy i jezyka nie jest jeszcze szeroko
znana i powszechnie stosowana, w referacie oméwiono mozli-
wodci i ograniczenia wspdlczesnych systeméw automatyczne-
go rozpoznawania mowy oraz skrétowo pokazano ich budo-
we. Podsumowujac te rozwazania, warto jeszcze wskazac na
trudno$ci, jakie wystepuja przy probach przenoszenia na grunt
polski systemow istniejacych dla innych jezykéw (angielskiego,
niemieckiego, japonskiego). Niestety kazdy jezyk naturalny ma
swoja daleko posunieta specyfike i rozwigzania dobrze spraw-
dzajace si¢ przy automatycznym rozpoznawaniu jednego jezyka
mogg catkowicie zawodzi¢ przy prébie zastosowania do innego
jezyka. Dlatego praktyka, ktdéra funkcjonuje dosy¢ powszechnie
w elektronice, automatyce i informatyce, polegajaca na adapto-
waniu do polskich warunkéw innowacyjnych rozwigzan opar-
tych na badaniach naukowych prowadzonych za granica - tu

reklama
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nie da si¢ zastosowal. Autor tego refera-
tu w monografii wydanej w 1978 roku
[4] pisal: ,,Jesli systemy automatyczne-
go rozpoznawania mowy polskiej maja
znalez¢ zastosowania w polskiej technice
i w polskiej gospodarce - to muszg po-
wsta¢ w oparciu o badania naukowe pro-
wadzone tu, nad Wisla”. Niestety trzeba
przyznaé, ze mimo wielu lat intensyw-
nych badan wciaz jeszcze systemy roz-
poznawania mowy polskiej pozostawiajg
wiele do Zyczenia, zwlaszcza jesli system
ma akceptowa¢ glosy wielu uzytkowni-
kow, a takze wtedy, gdy zamiast rozpo-
znawania pojedynczych komend prze-
widuje sie koniecznosé¢ rozpoznawania
kierowanych do systemu wypowiedzi
formutowanych w postaci sekwencji
mowy ciaglej. Nie wchodzac w szczegoly,
mozna stwierdzié, ze istnieje petna ana-
logia pomiedzy zadaniami automatycz-
nego rozpoznawania mowy i zadaniami
automatycznego rozpoznawania pisma.
W jednym i drugim przypadku rozpo-
znanie izolowanych elementéw (poje-
dynczych stéw lub oddzielnie starannie
pisanych znakéw) jest relatywnie latwe,
co jednak nie przeklada si¢ wcale na
osiggalnos$¢ rozwigzan globalnych, po-
zwalajacych rozpoznawaé mowe ciagla
lub ciggle odreczne pismo (takze bardzo
niestaranne, jak przystowiowe zapiski le-
karzy na receptach).

Na nasze szcz¢écie (jako osob korzy-
stajacych na co dzien z komunikacji
gltosowej) nasz wlasny system rozpo-
znawania mowy dziala w sposéb abso-
lutnie genialny. Bez najmniejszego trudu
rozpoznajemy to, co méwi do nas inny
czlowiek, nawet wtedy, gdy celowej ko-
munikacji glosowej towarzyszg rézne
zaki6cenia i znieksztalcenia. Ten fakt
utrudnia jednak ludziom zrozumienie
trudnoéci, z jakimi styka sie konstruk-
tor systemu przeznaczonego do automa-
tycznego rozpoznawania mowy dla po-
trzeb komunikacji czlowieka z maszyna.
O tym, ze trudno jest komputerowo roz-
pozna¢ niestarannie napisany tekst, ni-
kogo przekonywac nie trzeba. Nie trzeba
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tez specjalnie agitowa¢ ludzi, zeby sta-
rali sie pisa¢ wyraznie, gdy wypelniony
przez nich formularz ma by¢ poddawany
automatycznemu rozpoznawaniu przez
automatyczny czytnik. Natomiast nie-
stychanie trudno jest zapanowaé nad
sklonno$cig ludzi do niestarannej i nad-
miernie szybkiej wypowiedzi w sytuacji,
kiedy méwig do maszyny zdolnej do
rozpoznawania mowy. Zwykle wygla-
da to tak, ze uzytkownik najpierw nie-
$miato rzuca glosem jakie$ polecenie
i z przyjemnym zdziwieniem odkrywa,
ze system poprawnie je zinterpretowal.
Potem $mielej (i coraz mniej starannie!)
podawane sg kolejne komendy. Wreszcie
uzytkownik zaczyna méwi¢ swobodnie
calymi zdaniami - i w tym momencie
komunikacja si¢ urywa, bo system auto-
matyczny osiaga kres swoich mozliwosci.

Zatem jest jeszcze wiele do zrobienia,
jesli chcemy dysponowaé w przyszio-
$ci inteligentnymi budynkami, ktérym
bedzie mozna wydawa¢é polecenia w je-
zyku polskim. Jednak omdéwione w re-
feracie zalety takiego rozwigzania sg na
tyle istotne, ze warto pracowac nad sys-
temami automatycznego rozpoznawa-
nia mowy jako nad modulami wygod-
nie komunikujgcymi ludzi z systemami
automatyki. W tym obszarze czeka nas
jeszcze dluga droga i konieczne jest po-
konanie wielu trudnoéci, ale podja¢ od-
powiednie wysiltki zdecydowanie warto.

Przygotowujac prezentowany tu ar-
tykul, zawezono tematyke, pomijajac
i eliminujac z pola widzenia dodatkowo
takze wszystkie te metody i techniki aku-
styczne, fonetyczne i informatyczne, kt6-
re zwigzane sg ze sztuczng generacja sy-
gnalu mowy. Wprawdzie w sktad kazdej
komunikacji gtosowej wchodzi zaréwno
odbiér mowy rozmdwecy, jak i glosowe
odpowiedzi, a ponadto sztuczna synteza
mowy ma generalnie wiele zastosowan,
w tym takze moze by¢ wykorzystana
w automatyce, jednak ten watek w ni-
niejszej pracy catkowicie eliminujemy,
odsylajac zainteresowanego Czytelnika
do pozycji [5] bibliografii.
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