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3RY]HWHN
9�RVQRYQLK�RULVLK�SUHGVWDYOMDPR�SRGURþMD�UD]LVNRYDOQHJD�GHOD�Y�QDãL�VNXSLQL��1DMSUHM�RSLVXMHPR�JRYRUQR�ED]R�â7(9.(��NL� MH�ELOD
RVQRYD�SUL�REOLNRYDQMX�RSLVDQLK�VLVWHPRY�]D�UD]SR]QDYDQMH�WDNR�ORþHQLK�EHVHG�NRW�]DSRUHGLM�ãWHYN��3RVHEQD�SR]RUQRVW� MH�SRVYHþHQD
SRYHþHYDQMX�UREXVWQRVWL�WRYUVWQLK�VLVWHPRY�LQ�V�WHP�WXGL�YHþMH�XVSHãQRVWL�Y�UHDOQLK�SRJRMLK�GHORYDQMD��3UL�WHP�VPR�SRVNXãDOL�NRULVWQR
XSRUDELWL�QHNDWHUD�VSR]QDQMD�R�þORYHNRYHP�VOXãQHP�]D]QDYDQMX��ãH�SRVHEHM� WLVWD��NL�VR� WHVQR�SRYH]DQD�V�þORYHNRYR�UREXVWQRVWMR�SUL
UD]SR]QDYDQMX�JRYRUD��WD�MH�]DHQNUDW�]D�DYWRPDWVNH�VLVWHPH�ãH�QHGRVHJOMLYD��3RGDQL�VR�WXGL�UH]XOWDWL�SUDNWLþQLK�PHULWHY��NL�SRWUMXMHMR
WH]R��GD�VL�ODKNR�V�VSR]QDQML�R�ODVWQRVWLK�þORYHNRYHJD�VOXKD�SUHFHM�SRPDJDPR�SUL�REOLNRYDQMX�UREXVWQHMãLK�VLVWHPRY�]D�UD]SR]QDYDQMH
govora.

$EVWUDFW
The basic areas of research work in our group is presented. First, speech corpora ŠTEVKE is described. It served as base for
recognition systems of isolated words and connected digits. Special attention is dedicated to increasing of this type systems' robustness
and as consequence also higher rate of success in real working conditions. Doing that, we tried to use knowledge on some findings
about human auditory perception, specially those tightly connected to human's speech recognition robustness that is still unreachable
for automatic systems. Practical results are given which support the thesis that the knowledge of human hearing can be successfully
used for design of more robust speech recognition systems.

��� 8YRG
Pri razvoju sistemov za razpoznavanje govora (v

nadaljevanju SRG) so ustrezne govorne baze
nepogrešljive. V slovenskem prostoru so te še posebej
redke, kar lahko predstavlja dokaj resno oviro pri
UD]LVNRYDOQHP� GHOX� QD� WHP� SRGURþMX�� 9� QDGDOMHYDQMX� MH
predstavljena govorna baza ŠTEVKE. V njej se nahajajo
L]JRYRUMDYH�YHþMHJD�ãWHYLOD�JRYRUFHY�L]�YVH�6ORYHQLMH��1D
QMHQL�RVQRYL�VPR�V�SRPRþMR�QHNDWHULK�SURJUDPVNLK�RURGLM
UD]YLOL� YHþ� UD]SR]QDYDOQLNRY� ]� PDMKQLP� QDERURP� EHVHG
oziroma slovarjem. Dva med njimi v nadaljevanju tudi
RSLVXMHPR�� 3UYL� UD]SR]QDYD� ORþHQR� L]JRYRUMHQH� EHVHGH�
.RW� WDN� Y� QRYHMãHP� þDVX� VLFHU� QL� SRVHEHM� ]DQLPLY� ]D
SUDNWLþQR� XSRUDER�� MH� SD� ]DUDGL� HQRVWDYQH� ]DVQRYH� ]HOR
primeren za nekatere temeljne raziskave robustnosti1, ki
smo jih in jih še opravljamo. Drugi razpoznavalnik, ki
nastaja na osnovi govorne baze ŠTEVKE, pa je
razpoznavalnik poljubno dolgega zaporedja števk ("0" do
"9"). V prihodnje nameravamo bazo ŠTEVKE še
dopolniti z bolj spontanimi izgovorjavami; prav
VSRQWDQRVW� MH� QDPUHþ� HGHQ� WLVWLK� SRPHPEQLK� DWULEXWRY
sodobnih govornih baz, ki ŠTEVKAM še najbolj
primanjkuje.

V 2. poglavju je opisana sama govorna baza, njene
posebnosti ter postopek testiranja robustnosti SRG. V
nadaljevanju sta podrobneje predstavljena še dva sistema
za razpoznavanje govora in v povezavi s prvim še
QHNDWHUH� L]EROMãDYH� WHU� UH]XOWDWL� SUDNWLþQLK� WHVWLUDQM
QMHJRYH� XVSHãQRVWL� R]LURPD� UREXVWQRVWL�� 9� ]DNOMXþNX
povzemamo ugotovitve in podajamo nekaj pogledov v

                                                     
1 Lastnost sistema, da je uspešen tudi v zmerno spremenjenih
pogojih oziroma ob prisotnosti motenj.

prihodnost.

��� *RYRUQD�ED]D�â7(9.(

����� =DMHPDQMH�LQ�SULSUDYD
Govorna baza je bila zajeta2 v letih 1992-1993 v -

WDNUDW� ãH� �� 0LNURUDþXQDOQLãNHP� ODERUDWRULMX� )DNXOWHWH� ]D
HOHNWURWHKQLNR� LQ� UDþXQDOQLãWYR�� 9� ED]L� VH� QDKDMDMR
izgovorjave 780 govorcev iz vse Slovenije (skupna
GROåLQD�SRVQHWNRY�MH�VODELK���XU���SRVQHWH�SUHNR�GLUHNWQR
vzpostavljenih telefonskih linij. Vsak izbran govorec je v
QDNOMXþQHP� YUVWQHP� UHGX� L]JRYRULO� ��� EHVHG� �ãWHYNH� RG
"0" do "9" ter besede "ja", "ne" in "stop"). Postopek je
YRGLO�RSHUDWHU��NL�MH�YHþMH�QDSDNH�WXGL�VSURWL�RGSUDYOMDO�

V govorni bazi so dokaj sorazmerno zastopani govorci
REHK� VSRORY�� YVHK� VWDURVWL�� VWRSHQM� L]REUD]EH� LQ� YHþMLK
QDUHþQLK� VNXSLQ�� 3RGUREQHMãL� SRGDWNL� R� SRVWRSNX
]DMHPDQMD�� VHVWDYL� PQRåLFH� JRYRUFHY� LQ� GUXJLK
]QDþLOQRVWLK� ED]H� VH� QDKDMDMR� Y� OLWHUDWXUL� �.RGHN� V
sodelavci, 1994; Majnik, 1993).

3RVWRSNX� VQHPDQMD� MH� VOHGLOR� R]QDþHYDQMH
izgovorjenih besed – labeliranje. Vsaka beseda je bila
praviloma posneta tako, da se je pred in za njo nahajal še
signal tišine oziroma okolja. Za vsako besedo sta bila
�URþQR��R]QDþHQD�QMHQ�]DþHWHN�LQ�NRQHF�

Po labeliranju je sledil ponovni vsebinski pregled baze.
Nekateri govorci so bili razporejeni v skupine z
opombami. To pomeni, da ima njihov posnetek neko
posebnost, ki je lahko vezana na motnje, napake pri
]DMHPX� DOL� JRYRUþHYH� SRVHEQRVWL� R]LURPD� QMHJRYR� YHþMH
odstopanje pri izgovorjavi. Ostali nerazporejeni govorci
predstavljajo "zlato sredino", ki vsebuje kar precej
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YDULDELOQRVWL�� NL� MR� Y� SURFHVX� XþHQMD� VLVWHP� SRVNXãD� NDU
najbolje obvladati.

Zaradi novejših potreb pri snovanju razpoznavalnikov,
ki za temeljno enoto razpoznavanja uporabljajo foneme,
VPR� Y� L]JRYRUMDYDK� SUL� ���� QDNOMXþQR� L]EUDQLK� JRYRUFLK
GRGDWQR�R]QDþLOL�ãH�PHMH�PHG�WHPL�SRGEHVHGQLPL�HQRWDPL�

����� 3RVHEQRVWL
*ODYQD� SRVHEQRVW� JRYRUQH� ED]H� â7(9.(� MH� YHþMH

ãWHYLOR� JRYRUFHY� ������ ]� YVHK� SRGURþLM� 6ORYHQLMH�� 7R
pomeni, da je v izgovorjavah dokaj dobro zajeta tudi vsa
raznolikost našega jezikovnega prostora, še posebej
UD]QROLNRVW�QDUHþQLK�VNXSLQ��2EHQHP�ODKNR�XJRWRYLPR��GD
MH�ED]D�GRNDM�UHSUH]HQWDWLYHQ�Y]RUHF�PQRåLFH�SRWHQFLDOQLK
govorcev tudi po ostalih atributih (spol, starost in
izobrazba).

Prav zaradi omenjenih posebnosti in raznovrstnih
pogojev snemanja3 je baza poleg razpoznavanja zanimiva
WXGL�]D�UD]LVNDYH�QD�GUXJLK�SRGURþMLK�JRYRUQLK�WHKQRORJLM�
kot so npr. razpoznavanje govorcev, vpliv telefonskega
kanala na prenašan govorni signal in še nekatere druge.

Med osnovne omejitve baze ŠTEVKE sodi majhen
slovar (13 besed) in relativna nespontanost govorcev4. Te
pomanjkljivosti bomo poskušali v prihodnosti odpraviti z
ustreznimi dopolnitvami, ki jih bomo posneli ob delovanju
eksperimentalnega govornega vmesnika.

����� 7HVWLUDQMH�UREXVWQRVWL�65*
Kar precej sistemov za razpoznavanje govora ima pri

YNOMXþLWYL� Y� UHDOQR� RNROMH� GHORYDQMD� QHPDOR� SUREOHPRY� V
svojo uspešnostjo. Njihov razvoj poteka na osnovi
govornih baz, ki pa so le boljši ali slabši "posnetek"
realnih razmer. V primeru izrazitega ujemanja govorne
baze z realnimi pogoji je teh problemov precej manj.
Seveda pa to pomeni kar precejšnjo omejitev (SRG
GRVHJDMR� QDþUWRYDQR� XVSHãQRVW� OH� Y� HQDNLK� SRJRMLK��� NDU
ODKNR�SRY]URþL�SRWUHER�SR�VSHFLILþQLK�JRYRUQLK�ED]DK�]D
UD]OLþQH� DSOLNDFLMH�� =DWR� MH� YVH� EROM� SRPHPEQD� ODVWQRVW
sodobnih SRG poleg uspešnosti tudi robustnost, ki
]DJRWDYOMD� SULPHUQR� XVSHãQRVW� WXGL� Y� GUXJDþQLK� SRJRMLK�
NL� QLVR� ELOL� L]UD]LWR� SULVRWQL� Y� JRYRUQL� ED]L�� 1D� WD� QDþLQ
ODKNR� SULKUDQLPR� VQHPDQMH� VSHFLILþQH� JRYRUQH� ED]H�� NDU
MH�RELþDMQR�GROJRWUDMHQ�LQ�GUDJ�SURFHV�

Pri oblikovanju SRG nas je zato zanimala tudi njihova
UREXVWQRVW� LQ� PRåQRVWL� ]D� QMHQR� L]EROMãDYR�� 5REXVWQRVW
sistema smo ocenjevali tako, da smo preverjali njegovo
uspešnost tudi na izgovorjavah z dodanimi aditivnimi
]YRþQLPL� PRWQMDPL5� LQ� NRQYROXWLYQLPL� SRSDþLWYDPL6.
Tako smo uspešnost sistemov merili na treh oziroma v
HQHP�SULPHUX�ãWLULK�VNXSLQDK�WHVWQLK�PQRåLF7:
• �ýLVW�VLJQDO����QHVSUHPHQMHQD�WHVWQD�PQRåica.
• �$GLWLYQH� PRWQMH�� �� �� WHVWQLK� PQRåLF�� NL� VPR� MLK

GRELOL�� NR� VPR� RVQRYQL� WHVWQL� PQRåLFL� GRGDMDOL

                                                     
3 Telefonska zveza je bila vzpostavljena z vsakim govorcem
posebej na njegovem domu.
4�2�VQHPDQMX�REYHãþHQL�JRYRUFL�RELþDMQR�JRYRULMR�GUXJDþH�NRW
VLFHU�R]LURPD�YHþLQRPD�EROM�UD]ORþQR�
5�6HP�ãWHMHPR�PRWQMH��NL�RELþDMQR�QDVWDQHMR�Y�RNROMX�JRYRUFD�DOL
pri samem prenosu in se signalu prištevajo.
6 Sem štejemo konvolutiven vpliv elementov, ki sestavljajo
prenosno pot govornega signala od govorca k poslušalcu.
7�8VSHãQRVW�QD�GRORþHQL�VNXSLQL�PQRåLF�MH�SRYSUHþMH�XVSHãQRVWL
na vseh mnoåLFDK�Y�VNXSLQL��UD]HQ�SUL��3DVRYQLK�PRWQMDK���

naslednje aditivne motnje8:
- govor skupine ljudi v ozadju,
- hrup v pilotski kabini bojnega letala,
- hrup v tovarni,
- hrup v osebnem avtomobilu,
- roza šum,
- beli šum.

• "Aditivne motnje + konvolutivni vpliv" – 6 testnih
PQRåLF�� NL� VPR� MLK� GRELOL� ]� GRGDWQLP
nizkoprepustnim9 filWULUDQMHP� WHVWQLK� PQRåLF� L]
prejšnje skupine.

• �3DVRYQH�PRWQMH��±���WHVWQH�PQRåLFH��NL�VPR�MLK�GRELOL
]� GRGDMDQMHP� IUHNYHQþQR� RPHMHQHJD� ���������+]�
VLJQDOD� EHOHJD� ãXPD� L]KRGLãþQL� WHVWQL� PQRåLFL� ]
UD]OLþQLPL�FLOMQLPL�UD]PHUML�HQHUJLM�615��LQ�VLFHU����
6, 0 in –6 dB.

9�XþQL�PQRåLFL�VH�MH�QDKDMDOR�����JRYRUFHY��Y�WHVWQL�LQ
validacijski pa po 100 govorcev, ki niso bili hkrati tudi v
XþQL� PQRåLFL�� 9� RVQRYQHP� VLVWHPX� VR� ELOH� XSRUDEOMHQH
VWDQGDUGQH� 0)&&� ]QDþLONH� ]� GRGDQR� HQHUJLMR� RNYLUMD� LQ
GHOWD�]QDþLONDPL�SUYHJD�UHGD�±�VNXSDM����]QDþLON�]D�YVDN
RNYLU�� 8VSHãQRVW� VLVWHPD� MH� Y� QDGDOMHYDQMX� L]UDåHQD� ]
odstotkom pravilno razpoznanih besed.

��� 5D]SR]QDYDQMH�ORþHQLK�EHVHG
Razpoznavalnik je bil razvit na osnovi govorne baze

ŠTEVKE in programskega orodja HTK. Zgradba
UD]SR]QDYDOQLNRY� ORþHQLK� EHVHG� MH� HQRVWDYQD� LQ� SUHFHM
VSORãQD� �VOLND� ���� 9� ID]L� SDUDPHWUL]DFLMH� L]UDþXQDPR
kompaktno predstavitev posameznega dela govornega
VLJQDOD� ±� W�L�� YHNWRU� ]QDþLON�� NDWHULK� ]DSRUHGMH� YVWRSD� Y
ID]R� UD]SR]QDYDQMD�� NMHU� L]UDþXQDPR� SRGREQRVW� PHG
YKRGQLP� ]DSRUHGMHP� YHNWRUMHY� ]QDþLON� ]� åH� YQDSUHM
shranjenimi opisi oziroma modeli posameznih govornih
enot in jezika. V najenostavnejšem primeru razpoznavanja
ORþHQLK� EHVHG� NRW� NRQþQL� L]LG� L]EHUHPR� EHVHGR�� NDWHUL
XVWUH]D� DNXVWLþQL� PRGHO� ]� QDMYLãMR� PHUR� SRGREQRVWL�� 7R
smo storili tudi v primeru opisanega razpoznavalnika.

Slika 1: Zgradba splošnega SRG.

9�QRYHMãHP�þDVX�VPR�SUDY�]DUDGL�HQRVWDYQRVWL�VLVWHPD
QD� QMHP� L]YHGOL� NDU� QHNDM� UD]LVNDY� QD� SRGURþMX� XYDMDQMD
QHNDWHULK� ODVWQRVWL� þORYHNRYHJD� VOXãQHJD� ]D]QDYDQMD� ]
                                                     
8 Uporabljeni so bili signali motenj iz govorne baze NOISEX.
Ciljno razmerje SNR je bilo 12 dB.
9 Nizkoprepustni filter predstavlja primer konvolutivnega vpliva,
ki lahko nastane kot posledica npr. vpliva telefonskega kanala,
NDUDNWHULVWLN�PLNURIRQD��RYLUH�Y�DNXVWLþQHP�RNROMX�LQ�SRGREQR�
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åHOMR�� GD� MLK� SUHL]NXVLPR� Y� SUDNVL� LQ� ]� QMLPL� SRYHþDPR
njegovo robustnost. V nadaljevanju poglavja so
predstavljeni izsledki raziskav skupaj z rezultati meritev
robustnosti dobljenih sistemov.

����� 8YDMDQMH� L]EUDQLK� ODVWQRVWL� þORYHNRYHJD
VOXãQHJD�]D]QDYDQMD

9�åHOML�SR�YHþML� UREXVWQRVWL� VLVWHPD�VPR� VH�RGORþLOL� Y
VLVWHP� YNOMXþLWL� QHNDM� WHKQLN�� NL� LPSOHPHQWLUDMR� QHNDWHUH
]DQLPLYH� ODVWQRVWL� þORYHNRYHJD� VOXKD�� 0HG� QMLPL� VPR
L]EUDOL�WLVWH��NL�VR�L]UDåDOH�

- SRYH]DQRVW�]�UREXVWQRVWMR�þORYHNRYHJD�VOXKD�
- PRåQRVW� HQRVWDYQH�� þDVRYQR� QH]DKWHYQH
implementacije.

2EVWRMHþL� RVQRYQL� VLVWHP� VPR� PRGLILFLUDOL� Y� WUHK
GRORþHQLK� GHWDMOLK� WDNR� Y� ID]L� SDUDPHWUL]DFLMH� NRW� WXGL� Y
fazi razpoznavanja. V nadaljevanju so te modifikacije v
RVQRYQLK�]QDþLOQRVWLK�WXGL�RSLVDQH��YHþ�SRGUREQRVWL�SD�VH
nahaja v literaturi (Rozman, 1999).

������� 1HVLPHWULþQH�RNHQVNH�IXQNFLMH
.DU� QHNDM� UD]LVNDY� SRWUMXMH� GHMVWYR�� GD� MH� þORYHNRY

VOXK� QHREþXWOMLY� QD� ]PHUQH� ID]QH� SRSDþLWYH� JRYRUQHJD
VLJQDOD�� 9VHNDNRU� MH� WD� ODVWQRVW� SRYH]DQD� V� þORYHNRYR
robustnostjo. Zato smo v fazi parametrizacije najbolj
pogosto uporabljano okensko funkcijo (t.i. Hammingovo
RNQR��QDGRPHVWLOL�V�WLVWLPL��NL�LPDMR�QD�UDþXQ�VLFHU�YHþMLK
ID]QLK�SRSDþLWHY10, ki jih vnašajo v govorni signal, boljše
druge lastnosti – predvsem amplitudni odziv.

3UDNWLþQR� XVSHãQRVW� WDNR� L]EROMãDQLK� 65*� R]LURPD
robustnost smo izmerili na prej opisanih skupinah testnih
PQRåLF�� 1DM� RSR]RULPR�� GD� MH� ELO� VLVWHP� YVHOHM� QDXþHQ
]JROM� QD� REVWRMHþL� XþQL� PQRåLFL�� EUH]� NDNUãQLKNROL
dodatnih motenj. Za primerjavo robustnosti v tabeli 1 smo
izbrali osnovni sistem z dodanim RASTA filtrom (opisan
v 3.1.2), ki uporablja v fazi parametrizacije Hammingovo
RNQR�� LQ� HQDN� VLVWHP� ]� QHVLPHWULþQLP� RNQRP�� NL� MH� PHG
YVHPL�SUHL]NXãHQLPL�SRND]DO�QDMYHþMR�UREXVWQRVW�

Tabela 1: Izboljšava robustnosti osnovnega sistema z
GRGDQLP�5$67$�ILOWURP�SUL�XSRUDEL�QHVLPHWULþQHJD�RNQD�

Hammingovo
okno

1HVLPHWULþQR
okno

ýLVW�VLJQDO 97,77 97,54

Aditivne motnje 75,69 76,39

Aditivne motnje
+ konv. vpliv

43,32 68,14

������� 7UDQVIRUPDFLMH�VLJQDORY�]QDþLON
3UDNWLþQH� PHULWYH� ODVWQRVWL� þORYHNRYHJD� VOXKD

SRNDåHMR�QD�NDU�QHNDM�]HOR�]DQLPLYLK� ODVWQRVWL��SUHGYVHP
sta pomembni naslednji:

- þORYHNRYD� VOXãQD� ]D]QDYD� QL� RGYLVQD� OH� RG
WUHQXWQHJD� ]YRþQHJD� GRJRGND�� DPSDN� WXGL� RG
dogodkov neposredno pred in po njem (tej
ODVWQRVWL�UHþHPR�WXGL�þDVRYQR�PDVNLUDQMH��

- þORYHNRY� VOXK� MH� QDMEROM� REþXWOMLY� OH� QD� WLVWH
VSUHPHPEH� Y�NUDWNRþDVRYQHP�VSHNWUX� JRYRUQHJD

                                                     
10�3R�]JOHGX�ODVWQRVWL�þORYHNRYHJD�VOXKD�VPR�ID]QH�SRSDþLWYH�SUL
QDþUWRYDQMX�RNQD�]DQHPDULOL�

VLJQDOD�� NL� SRWHNDMR� Y� GRORþHQHP� UD]SRQX
hitrosti11.

2SLVDQL� ODVWQRVWL� MH� PRJRþH� HQRVWDYQR� LQ� þDVRYQR
QH]DKWHYQR� LPSOHPHQWLUDWL� WXGL� Y� 65*�� ýDVRYQR
maskiranje lahko posnemamo s preprostim modelom,
PHGWHP� NR� þORYHNRYR� REþXWOMLYRVW� QD� VSUHPHPEH� Y
spektru signala najbolje ponazorimo s pasovno prepustnim
filtrom (t.i. RASTA filter). Delno pa to storimo tudi z
normalizacijo12 signalov13�SRVDPH]QLK�]QDþLON�

Na podlagi meritev robustnosti (tabela 2) lahko
ugotovimo, da uporaba vsakega med prej omenjenimi
NRQFHSWL�SRYHþD�UREXVWQRVW�RVQRYQHJD�VLVWHPD��3UL�WHP�MH
SRWUHEQR� GRGDWL� ãH� WR�� GD� ODKNR� PRGHO� þDVRYQHJD
maskiranja in RASTA filter uporabimo za delo v realnem
þDVX��3RVWRSHN�QRUPDOL]DFLMH�VLJQDORY�]QDþLON��NL�MH�Y�WHP
SULPHUX�QDMEROM�SRYHþDO�UREXVWQRVW�VLVWHPD��MH�SUL�L]UDþXQX
XSRãWHYDO� YVH� YUHGQRVWL� VLJQDOD� Y� L]JRYRUMDYL�� ýH� EL
QRUPDOL]DFLMR� åHOHOL� RSUDYLWL� ]� PDQMãR� ]DNDVQLWYLMR
R]LURPD�Y�UHDOQHP�þDVX��EL�PRUDOL�XSRãWHYDWL�SUHFHM�NUDMãL
RGVHN�VLJQDOD�]QDþLONH��NDU�EL�YVHNDNRU�]PDQMãDOR�Y�WDEHOL
2 prikazano robustnost te metode.

Tabela 2: Izboljšava robustnosti osnovnega sistema z
GRGDWQLPL�WUDQVIRUPDFLMDPL�VLJQDORY�]QDþLON�

ýLVW�VLJQDO
Aditivne
motnje

Aditivne
motnje +

konvolutivni
vpliv

Osnovni
sistem

97,77 26,59 8,55

+ model
þDVRYQHJD
maskiranja

97,46 65,23 21,14

+ RASTA
filter

97,77 75,69 43,32

+
normalizacija

97,77 80,49 51,51

������� 9HþWRNRYQD�LQ�YHþSDVRYQD�SDUDGLJPD
1HNDM� åH� ]HOR� ]JRGQMLK� UD]LVNDY� QD� SRGURþMX

SVLKRDNXVWLNH� �)OHWFKHU�� ������ NDåH� QD� WR�� GD� þORYHNRY
VOXK� RSUDYOMD� UD]SR]QDYDQMH� Y� UD]OLþQLK� IUHNYHQþQLK
SDVRYLK�SRYVHP�QHRGYLVQR��W�L��YHþSDVRYQD�SDUDGLJPD���6
WHP� VSR]QDQMHP� VL� MH� PRJRþH� UD]ORåLWL� þORYHNRYR
uspešnost razpoznavanja govora tudi ob izrazitejši
SULVRWQRVWL� IUHNYHQþQR� RPHMHQLK� PRWHQM�� NL� SD� VR� ]D
XVSHãQRVW� YHþLQH� 65*� NOMXE� VYRML� RPHMHQRVWL� �XVRGQH��
To potrjujejo tudi rezultati osnovnega sistema z
QRUPDOL]DFLMR�VLJQDORY�]QDþLON�Y�WDEHOL���

9� ]DGQMHP� þDVX� SD� VH� YVH� EROM� XYHOMDYOMD� WXGL
SRVSORãLWHY� RPHQMHQH� WH]H� ±� W�L�� YHþWRNRYQD� SDUDGLJPD
�VOLND� ���� 7D� SRPHQL�� GD� Y� VLVWHPX� GHOXMH� YHþ� �ODKNR� SR
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s frekvencami med 2-10 Hz.
12� 1RUPDOL]LUDPR� SRYSUHþQR� YUHGQRVW� LQ� YDULDQFR� VLJQDOD
]QDþLONH�Y�FHORWQL�L]JRYRUMDYL�
13� =D� VLJQDO� ]QDþLONH� Y� VSORãQHP� LPHQXMHPR� þDVRYQR� GLVNUHWQL
VLJQDO��NL�JD�GRELPR�V�SUHGVWDYLWYLMR�þDVRYQHJD�SRWHND�YUHGQRVWL
]QDþLONH�



]DVQRYL� WXGL� UD]OLþQLK�� UD]SR]QDYDOQLNRY� QD� YHþMHP
ãWHYLOX� UD]OLþQLK� LQIRUPDFLMVNLK� WRNRY�� NL� VR� ODKNR� WXGL
UD]OLþQLK� L]YRURY� ±� QSU�� ]YRþQL�� VOLNRYQL�� 1D� NRQFX
UH]XOWDWH� YVHK� GHOQLK� UD]SR]QDY� ]GUXåLPR� Y� HQRWQL� L]LG
UD]SR]QDYDQMD�±�WHPX�SRVWRSNX�UHþHPR�]OLYDQMH��3UDNWLþQL
SRVNXVL� SRNDåHMR�� GD� MH� WDN� VLVWHP� XVSHãHQ� LQ� Y� SRJRMLK
IUHNYHQþQR� RPHMHQLK� PRWHQM� UREXVWHQ� åH� SUL� XSRUDEL
enostavnih metod zlivanja, kot sta npr. seštevanje delnih
L]LGRY�DOL��YHþLQVNL��VLVWHP�

6OLND�����9HþWRNRYQL��65*�

=DUDGL� REVWRMHþLK� RPHMLWHY14 smo realizirali
YHþSDVRYQL� VLVWHP� �VOLND� ��� WDNR�� GD� VPR� YHþSDVRYQL
pristop uveljavili na osnovnem sistemu z normalizacijo
]QDþLON��NL�MH�SR�UH]XOWDWLK�Y�WDEHOL���QDMEROM�UREXVWHQ�

6OLND����,PSOHPHQWDFLMD��YHþSDVRYQHJD��VLVWHPD�

Na podlagi vseh rezultatov v tabeli 3 lahko ugotovimo,
GD� YHþSDVRYQL� SULVWRS� ]HOR� SRYHþD� QHREþXWOMLYRVW� QD
IUHNYHQþQR�RPHMHQH�PRWQMH�±�WD�MH�åH�GRNDM�SULPHUOMLYD�V
WLVWR�SUL�þORYHNX��+NUDWL�SD�WXGL�YLGLPR��WDEHOD�����GD�QRY
SULVWRS� ]PDQMãD� åH� GRVHåHQR� UREXVWQRVW� RVQRYQHJD
sistema z normalizacijo v primeru aditivnih motenj in
NRQYROXWLYQLK� YSOLYRY�� 7HPX� GHMVWYX� NDåH� Y� SULKRGQMH
SRVYHWLWL�YHþ�SR]RUQRVWL�

��� 5D]SR]QDYDQMH�]DSRUHGLM�ãWHYN
Pri oblikovanju razpoznavalnika smo uporabili

govorno bazo ŠTEVKE v originalni obliki (celotne
L]JRYRUMDYH� SRVDPH]QLK� JRYRUFHY��� 2VUHGRWRþLOL� VPR� VH
na kompaktno obliko razpoznavalnika, ki temelji na
XSRUDEL� QHYURQVNH� PUHåH� NRW� NODVLILNDWRUMD� IRQHPVNLK
enot in Viterbijevem iskalnem algoritmu. Tovrstna
realizacija je prostorsko relativno nezahtevna in je zato
primerna za realizacijo tudi v aparaturnih sistemih.

6LVWHP� VPR� QDXþLOL� QD� GHOQLK� L]JRYRUMDYDK� ���
JRYRUFHY� LQ� SUHL]NXVLOL� QD� WHVWQL� PQRåLFL�� Y� NDWHUL� VH
QDKDMD�����JRYRUFHY��NL�QLVR�Y�XþQL�R]LURPD� YDOLGDFLMVNL
PQRåLFL�� 6LVWHP� SUDYLOQR� UD]SR]QD� ������� EHVHG�� NDU� MH
za sistem v razvoju dokaj vzpodbuden rezultat.

��� =DNOMXþHN
Predstavljeni so bili rezultati nekaterih raziskav na

SRGURþMX� UD]SR]QDYDQMD� JRYRUD� ]� PDMKQLP� VORYDUMHP�� 9
SULPHUX� UD]SR]QDYDOQLND� ORþHQLK� EHVHG� VR� SRGDQH
QHNDWHUH� L]EROMãDYH� VLVWHPD�� NL� SULSRPRUHMR� N� YHþML
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robustnosti v realnih pogojih. Rezultati so potrdili dejstvo,
GD�VL� ODKNR�]�XSRUDER�GRORþHQLK�PDQM�]DKWHYQLK� ODVWQRVWL
þORYHNRYHJD�VOXKD�SUHFHM�SRPDJDPR�WXGL�SUL�REOLNRYDQMX
�þORYHNX�� SRGREQLK� 65*� ±� SUHGYVHP� Y� SR]LWLYQLK
ODVWQRVWLK�� NL� MLK� þORYHNRY� VOXK� LPD�� 2SLVDQ� MH� ELO� WXGL
razpoznavalnik nizov števk, ki je še v razvojni fazi, a
YHQGDU�åH�NDåH�REHWDYQH�UH]XOWDWH�

Tabela 3: Primerjava robustnosti "konvencionalnega" in
�YHþSDVRYQHJD��SULVWRSD�SUL�RVQRYQHP�VLVWHPX�]

normalizacijo v primeru pasovnih motenj.

Osnovni sistem
+ normalizacija

�9HþSDVRYQL�
osnovni sistem
+ normalizacija

ýLVW�VLJQDO 97,77 90,38

SNR 12 dB 76,46 89,08

SNR 6 dB 62,62 88,69

SNR 0 dB 37,38 87,00

SNR –6 dB 19,46 80,31

7DEHOD����3ULPHUMDYD�UREXVWQRVWL��YHþSDVRYQHJD��LQ
"konvencionalnega" pristopa pri osnovnem sistemu z

QRUPDOL]DFLMR�Y�SULPHUX�IUHNYHQþQR�QHRPHMHQLK�PRWHQM�

Osnovni sistem
+ normalizacija

�9HþSDVRYQL�
osnovni sistem
+ normalizacija

ýLVW�VLJQDO 97,77 90,38

Aditivne motnje 80,49 56,27

Aditivne motnje +
konvolutivni vpliv

51,51 45,87

9� NUDWNHP� åHOLPR� UHDOL]LUDWL� DYWRPDWVNL� JRYRUQL
odzivnik, kjer bomo opisane razpoznavalnike uporabili,
obenem pa bomo s sprotnim snemanjem dialogov lahko
SULSUDYLOL� WXGL� XVWUH]QH� GRSROQLWYH� N� REVWRMHþL� JRYRUQL
bazi, ki bo tako boljša osnova za nadaljnje raziskave.
1DGDOMHYDOL�ERPR�WXGL�V�SURXþHYDQMHP�UREXVWQRVWL�65*�LQ
QMLKRYLK� NRPSDNWQLK�� þDVRYQR� PDQM� ]DKWHYQLK� R]LURPD
kompleksnih realizacij.
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