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1 Uvod

Audio-vizualni pocitaCové zpracovani a rozpoznavani feci patii v souCasné dobé
k intenzivné se rozvijejici aplikacni oblasti modernich hlasovych technologii. Do
neddavné doby stdla tato oblast, vzhledem ke zpracovani a rozpoznavani samotného
akustického signalu feci, v pozadi zajmu vyzkumnych tymt. V poslednich deseti letech
vSak zacaly ve svété vznikat vétsi vyzkumné tymy zabyvajici se primarné zpracovanim
a rozpoznavanim vizualni slozky feci. Tento trend byl mimo jiné zpusoben nastupem
spolehlivych, levnych a dostate¢né¢ rychlych osobnich pocitaci. Zpracovani a
nez je tomu u zpracovani a rozpoznavani akustického signalu feci. Pro ptiklad, kdyby
akusticky signal fe¢i byl digitalizovan vzorkovaci frekvenci 8 kHz a velikost jednoho
vzorku by byla 16 bitt, tak by akusticky signal o délce 1s mél 128 000 bitii, oproti tomu
pro piislusny vizualni signal o snimkovaci frekvenci 30 snimka za sekundu, kde jeden
barevny video snimek by mél velikost 640 x 480 obrazovych bodl a obrazovému bodu
by ptislusela RGB barevna hodnota (24 bitil), tak by jednosekundovy vizualni signal
fe¢i mél jiz 221 184 000 bith, coz je 1728 x vice vzhledem k akustickému signdlu feci.

Oblast audio-vizualniho zpracovani a rozpoznavani fei lze rozdélit na dva sméry
vyzkumu. V prvni podoblasti vyzkumu jsou vytvareny systémy audio-vizualni syntézy
fe¢i. V téchto systémech je pouzit modul pfevodu psaného textu na akusticky signal feci
TTS (Text To Speech), ke kterému je pfipojen modul, nejCastéji reprezentovany
3D pocitaovym modelem mluvici hlavy, u které je pfi promluvé animovéna tvar, tj.
dochazi u tohoto modelu k pohybu celisti, jazyka, rtd, mimickych svalii atd. Vlastni
vyzkum je vtéto oblasti zaméfen ptredev§im na vytvofeni kvalitniho vizudlniho
3D modelu, ktery by pfi promluvé co nejvice odpovidal redlnému mluvéimu. V druhé
podoblasti vyzkumu jsou vytvaieny metody a algoritmy pro zpracovani, parametrizaci a
rozpoznavani vizualniho signalu feci. Tato disertacni prace je zaméfena predevsim na
tuto druhou podoblast audio-vizudlniho zpracovani a rozpoznavani feci. Obé tyto
podoblasti vyzkumu maji celou fadu aplika¢nich moznosti, nékteré z nich jsou popsany
v disertacni praci v kapitole 9.

Prvnim ptfedpokladem pro vytvofeni systému pro audio-vizudlni rozpoznévani feci je
vytvoreni audio-vizualni databaze videonahravek promluv od rtiznych mluvcich. Tato
audio-vizualni databaze musi byt navrzena pro konkrétni narodni jazyk, pro ktery je
nasledné vytvofen systém automatického rozpoznavani feci. Vytvofené metody a
algoritmy pro predzpracovani a parametrizaci vizudlniho signdlu feci jsou vSak
vyuzitelné pro jakykoliv jazyk, obdobné jako je tomu u zpracovani a rozpoznavani
samostatného akustického signélu feci.

Pro zaznam audio-vizudlniho signdlu feci se v souCasné dobé (2005) nejcastéji
pouzivaji digitalni kamery zaznamenavajici barevny obraz a ptisluSny akusticky signal.
Akusticky signdl fe¢i by bylo mozné zaznamenavat i samostatné pomoci mikrofonu,
poté by se vSak musela zajistit synchronizace mezi akustickym a vizudlnim signalem,
coz neni Uplné trividlni uloha, proto se spiSe pro zdznam akustického signalu vyuziva
mikrofon integrovany v kamere.
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1.1 Soucasny stav vyzkumu problematiky

Vyzkum v oblasti audio-vizudlniho rozpoznavani teci je jiz teoreticky feSen vice nez
20 let, ptesto teprve pfiblizn€ v poslednich deseti letech vznikaly ve svéteé veétsi
vyzkumné tymy, které se touto oblasti zabyvaji, a to jak teoreticky, tak i prakticky.
Ziejmé nejznaméjSim tymem je laboratof IBM - Audio Visual Speech Technologies
vedena Dr. Chalapathy Neti. Tato laboratof se zabyva piedevSim audio-vizualnim
zpracovanim a rozpoznavanim feci pro anglicky jazyk, i kdyz algoritmy navrzené touto
laboratofi pro parametrizaci a rozpoznavani audio-vizudlniho signalu feci jsou za
ur¢itych podminek pouZitelné i1 pro jiné narodni jazyky. V posledni dobé jsou v oblasti
audio-vizualniho rozpoznavani feci délany pokusy zamétfené na off-line rozpoznavani
slov z velkého slovniku [1], rozpoznévani spojité feci [2] a on-line rozpoznavani slov
z malého slovniku [3]. Tento vyzkum si vSak zatim mohou dovolit pouze laboratote,
které maji rozsahlejsi a kvalitni audio-vizualni databdzi promluv. Kromé anglického
jazyka je vyvoj a vyzkum v oblasti audio-vizualniho rozpoznavani feSen i pro
francouzstinu [4], némcinu [5], japonstinu [6] a dalsi jazyky technologicky vyspélych
zemi. V Ceské republice se ve vétsi mife kromé Laboratofe poéitatového zpracovani
fe¢i na TUL zabyva problematikou audio-vizudlniho zpracovani a rozpoznavanim feci
pro cesky jazyk i tym oddéleni umélé inteligence na Katedie kybernetiky Fakulty
aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni. Pro vétsi prehlednost této prace je
dalsi podrobny popis soucasného stavu v jednotlivych dil¢ich ilohach audio-vizudlniho
zpracovani a rozpoznavani fe¢i uveden na zacatku jednotlivych kapitol.

1.2 Cile diserta¢ni prace
Cile této disertacni prace byly nasleduyjici:

e Navrhnout, vytvofit a anotovat dostatecné reprezentativni audio-vizuédlni databazi
videonahravek promluv pro cesky jazyk. V této databdzi by se mély nachézet
nahravky slov i vét od riiznych mluvcich. Pro zpracovani nahravek z této databaze
vytvofit vhodné néstroje (programy).

e Navrhnout a vytvofit systém pro parametrizaci vizuadlniho signalu feci, ktery by byl
sloZen z podsystémti pro detekci lidské tvéie v obraze, pro nalezeni rtd v detekované
oblasti z4jmu (tvare) a podsystému pro vlastni parametrizaci oblasti rtli. Podsystémy
pro detekovani obliCeje, nalezeni rtl a vizualni parametrizaci by mély byt pokud
mozno vypocetné co nejrychlejsi.

e Navrhnout vhodnou fuzi parametrizovaného akustického a vizualniho signélu feci a
provést experimentalni otestovani audio-vizualniho rozpoznavani izolovanych slov,
pfi srovnani se samostatnym rozpoznavanim akustického a vizudlniho signélu feci.
Navrhnout, realizovat a experimentalné vyhodnotit test pro audio-vizualni
rozpoznavani izolovanych slov v podminkdch proménného hluéného pozadi.
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2 Audio-vizualni rozpoznavani reci

Uloha rozpoznavani audio-vizualniho signéalu feci se sklada ze dvou casti. V prvnim
kroku je audio-vizudlni signal pfedzpracovan a parametrizovan a v druhém kroku
probiha vlastni rozpoznéavani.

2.1 Parametrizace audio-vizualniho signalu reci

Potfizeny audio-vizudlni signal je rozdélen na akusticky a vizudlni signdl a kazdy
z téchto signalu je nasledn¢ parametrizovan. Parametrizace akustického signalu je jiz
v dnesni dobé pomérné dobie vytesena. Jako akustické pfiznaky se nejcastéji pouzivaji
priznaky ziskané z kepstra akustického signalu.

2 o
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Obr. 2.1: Princip parametrizace audio-vizualniho signdlu

Vizudlni signal je slozen z casového sledu obrazii (2D signall), ve kterych jsou
zaznamenani obli¢eje mluvcéich. Pro parametrizaci vizudlniho signalu se nejcastéji
pouzivaji tvarové (geometrické) vizualni ptiznaky ziskané z nalezeného tvaru rti nebo
vizualni ptiznaky (DCT, PCA, ...) popisujici informac¢ni obsah oblasti zajmu, ve které se
nachdzeji rty a jejich bezprostedni okoli. Pro vytvofeni vizudlnich ptiznaki je tak nutné
nejdiive v obraze nalézt oblast zajmu se rty. Pfimé nalezeni rtli v obraze by bylo velmi
slozité, proto je v pofizeném obraze nejdiive detekovan oblicej mluvciho a
z detekovaného obrazu obliCeje je separovana oblast zajmu se rty, z niZ jsou nasledné
extrahovany vizualni pfiznaky. V nékterych diive publikovanych pracich byla snimaci
kamera zaméfena pfimo na oblast rtt mluvcéiho, nemusely se tak provadét operace pro
detekovani obliceje a nalezeni obrazu oblasti zajmu se rty. Toto zjednoduseni je vSak
pouzitelné pouze v laboratornich podminkach, kde se mluv¢i pfili§ nepohybuje, a dnes
se jiz ptili§ nepouziva.
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2.2 Rozpoznavani audio-vizualniho signilu reci

Rozpoznavéani parametrizovaného audio-vizualniho signdlu feci je dnes nejcastéji
realizovano pomoci skrytych Markovovych modelt (HMM — Hidden Markov Models)
nebo pomoci umélych neuronovych siti (ANN — Artificial Neural Networks). Ve své
praci jsem pouzil metodu HMM s vyuzitim programu HTK [7]. Program HTK mimo
jiné umoziuje vytvaret (natrénovat) HM modely a rozpoznavat parametrizované signaly
za vyuziti téchto HM modelt. Pti pouziti HTK jsou mozné dva zplisoby rozpoznavani
parametrizovanych audio-vizudlnich signali pomoci HM modeli. HM modely jsou
vytvofeny (natrénovany) jako jednostreamové nebo dvoustreamové. U
jednostreamovych HM modell jsou slouceny akustické a vizudlni ptiznaky do jednoho
priznakového vektoru, pro néjz je poté vytvoien HM model.

3 Detekovani lidského obliceje v obraze

Prvnim dil¢im tkolem, pro nalezeni rtl v obraze, je nalézt v daném obraze lidsky
obli¢ej a na zakladé takto nalezené oblasti obliceje poté vytvorit oblast zajmu (ROI-
Region Of Interest), ve které se nachazeji rty. ReSeni této ulohy je dosti sloité.
V obraze se teoreticky muze vyskytovat nékolik osob a tim i obli¢eji vhodnych
k detekci. Lidé mohou byt v obraze rizn¢€ natoCeni a rtizné vzdaleni od snimaciho
zafizeni, tim se samoziejmé méni plocha zaznamenaného oblieje v obraze. Navic se
v prib¢hu snimani scény miize meénit i osvétleni. Ve své praci se zabyvam predevsim
rozpoznavanim obrazii, ve kterych se nachazi pouze jeden mluvci, je ¢elné natocen ke
snimaci kamefe a osvétleni scény se pfiliS neméni. Pro tyto Ucely byla prostudovéana
dostupna literatura a byly zvazeny jednotlivé metody a algoritmy pro nalezeni lidského
obliceje. Nakonec byl navrzen vlastni algoritmus zaloZzeny na principu barevné a
tvarové segmentace obrazu [8]. Pro tvarovou segmentaci byly pouzity metody
matematické morfologie, viz obr. 3.1.

1!
#] 0] & e}

Obr. 3.1: Origindlni RGB barevny obraz (a), obraz transformovany do Cr-barevné
slozky (b), vysledny bindrni obraz po segmentaci prahovanim (c), bindrni obraz po
poucziti morfologické operace otevieni (d), po uzavieni (e), po upravené operaci
otevreni (f), vysledny obraz , ve kterém je jiz vybrana pouze oblast s oblicejem (g) a
ptivodni barevny obraz s vyznacenou detekovanou oblasti (h). U kazdé morfologické
operace byl pouzit jiny strukturni element, pro (f) byl tento element vybran automaticky.

B
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4 Nalezeni oblasti rti v detekované oblasti zajmu

Nalézt rty v pofizeném obraze s mluvéim by byla velmi obtizna tloha. Pokud je totiz
v obraze celd osoba poptipad¢ vice osob, tak je velikost rti oproti velikosti celého
obrazu velmi mald a tim 1 hife detekovatelna. Proto je v obraze nalezen nejdiive lidsky
obliCej a z takto nalezené oblasti je vybrana urcita ¢ast — oblast zajmu (ROI — Region Of
Interest), ve které se nachdzeji rty. Pro audio-vizudlni rozpoznavéani feci se pak
pouzivaji vizudlni pfiznaky, které byly ziskany zjednotlivych obrazovych bodla
z oblasti zajmu nebo geometrické piiznaky, pro které je potfeba nalézt oblast rti
z oblasti zajmu. Existuje také nckolik metod, které vyuzivaji pro rozpoznavani
kombinaci geometrickych ptiznakt a ptiznaki ziskanych z obrazovych bodt z ROI [9].
Tato kapitola pojednava o metodach pro nalezeni oblasti rti v pofizené oblasti zajmu
ROL

Tak jako u detekovani obliceje v obraze existuje v soucasné dobe (r. 2005) velké
mnozstvi metod pro nalezeni oblasti rtii. NejCastéji se pouzivaji metody pro segmentaci
obrazu prahovanim [10, 11] a segmentaci obrazu za pomoci riznych barevnych
statistickych modelt [12]. Pfed vlastni segmentaci obrazu se vSak velmi Casto vlastni
barevny obraz (RGB) pfevadi do jiného barevného prostoru. Nalezeni vhodného
barevného prostoru je jednim z nejdalezitéjSich ukoll, pro naslednou dostatecné
spolehlivou segmentaci rtli z oblasti zdjmu. Byly zkoumany vyhody a nevyhody
jednotlivych barevnych prostorti a nakonec byl vybran F - barevny prostor, ktery byl
vytvofen pomoci Fisherovy linearni diskriminacni analyzy [13]. Pro nalezeni objektu
rth pii segmentaci obrazu oblasti zajmu bylo potfeba pfesnéji nalézt prah. Na zaklade
ovéieného predpokladu, Ze se obrazovy histogram ziskany z obrazu oblasti zdjmu
sklada ze dvou normélnich rozdéleni byl ve spolupraci s Doc. Ing. Vladimirem
Kracikem, CSc., z katedry aplikované matematiky (TUL) vytvofen algoritmus pro
automatické nalezeni prahu [14]. V tomto algoritmu byla pouzita gradientni metoda
vyuzivajici metodu nejmensich ctvercli, pomoci které byly odhadnuty parametry u,, w,
o, ox a P, kde u, je sttedni hodnota a o, je smérodatnd odchylka z normalniho rozdéleni
N(u», 6,°) popisujiciho rozd&leni barevnych hodnot obrazovych bodii zobrazujicich rty v
obraze oblasti zajmu a yy je stfedni hodnota a oy je smérodatnd odchylka z normalniho
rozd&leni N(u, oi’) popisujiciho rozdéleni barevnych hodnot obrazovych bodii
zobrazujicich okoli (kiizi) v obraze oblasti zajmu. P, je relativni pocet obrazovych bodl
zobrazujicich rty. Relativni pocet obrazovych bodu zobrazujicich okoli (kiizi) P, =1 —
P,. Z téchto parametra byl poté pocitan prah 7 pro segmentaci dle nasledujicich vztaht:

_ —b+~b? —4dac

T 4.1
2.a @1
S g 4.2)
b=2(02u, -0, (4.3)
¢ = 120l - pia? + 2.0707 log ZH=E) (44)
o b,
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Obr. 4.1: Piivodni obrazovy histogram (Cerna krivka), Gussova krivka vypoctend z
parametri [, o, a P, (Cervend krivka) a Gussova kiivka vypoctend z parametrii yy, oy a
P, (modra krivka) a vysledny vypocteny prah (zobrazen zelené)

Po segmentaci obrazu oblasti zdjmu je vysledny binarni obraz filtrovan pomoci
morfologické operace otevieni a nasledné byla pouzita filtrace drobnych objekta (jizvy,
akné, vyrazka ...) pomoci metody barveni objekti, viz obr. 4.2.

(e)

Obr. 4.2: Originalni RGB barevny obraz oblasti zajmu (a), obraz transformovany do F-
barevné slozky (b), vysledny binarni obraz po segmentaci prahovanim (c), bindarni obraz
po filtraci — otevieni strukturnim elementem (d), obraz s obarvenymi oblastmi (e),
vysledny bindrni obraz po odstranéni oblasti, které s jistou pravdépodobnosti netvori
rty (f) a piivodni barevny obraz s nalezenymi okraji rtit (g)

5. Vizualni priznaky reci

Obdobné¢, jako je tomu pro extrakci akustickych ptiznakd, tak i pro extrakci vizudlnich
priznaki feCi existuje v dnesni dobé vetsi mnozstvi metod. Nejcastéji se vizualni
ptiznaky extrahuji z obrazii, kde je mluv¢i Celné natoCen ke snimaci kamefe, novéji se
zkou$i 1 extrakce vizualnich pfiznakti z aproximovaného 3D prostoru [15, 16].
Aproximovany 3D prostor je bud’ vytvofen ze snimkii dvou kamer, které snimaji
mluvéiho z dvou riznych uhld, nebo se pouzije jedna kamera a vhodné umisténé
zrcadlo (popf. vice zrcadel) a mluvéi je poté zaznamendn v jednom video snimku
zdvou (i vice) raznych thlti. Vlastni vizualni ptiznaky pro rozpoznavani teci lze
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rozdélit do dvou kategorii: Tvarové vizudlni ptfiznaky a vizudlni ptiznaky popisujici
informacni obsah obrazu.

Jako tvarové ptiznaky byly v této praci vybrany horizontalni 4 (5.1) a vertikalni v (5.2)
rozsiteni rtd, dale oblast rth o (5.3) a zaokrouhleni rti  (5.4), které nabyva nejvétsich
hodnot pfi vyslovovani fonémi u, o, T.

h= max Z:,)f (x, ) (5.1)
N-1
v= max ygof () (52)
N-IM -1
0= 2 f(xy) (5.3)
y=0x=0
r=v/h (5.4)

kde (x,y) jsou soufadnice obrazového bodu v bindrnim obraze nalezené oblasti
rtl, f (x, y) je obrazova funkce binarniho obrazu nabyvajici hodnot 0, 1. M x N jsou
rozméry binarniho obrazu v obrazovych bodech a max je funkce maxima.

Obr. 5.1: Binarni obraz oblasti rtu s vyznacenymi geometrickymi priznaky

V této praci byly pouzity i vizudlni pfiznaky popisujici informacni obsah obrazu,
jednalo se o DCT energetické ptiznaky [17]. Ke vSem statickym vizualnim ptiznakiim
byly pocitany ptislusné dynamické ptiznaky.

6 Audio-vizualni databaze

Poftizeni kvalitni audio-vizualni databdze je velice dulezité pro nasledné audio-vizudlni
zpracovani a rozpoznavani fe¢i. Pozadavky na vytvofeni této databaze jsou obdobné,
jako u vytvoteni databaze pro akustické zpracovani a rozpozndvani signalu feci [18], tj.
v databazi by se mély nachéazet kvalitni nahravky od velkého mnozstvi mluvcich a
pokryvajici co nejvice jazyk, pro ktery je databaze vytvarena.

V soucasné dobé (2005) existuje nékolik audio-vizudlnich databazi pro rizné narodni
jazyky, predevsim vSak pro anglictinu napi. XM2VTS [19] nebo AVICAR [20]. V dobé
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prvnich pokusit (2001/02) s audio-vizualnim zpracovanim a rozpozndvanim feci
v Laboratofi pocitatového zpracovani fe€i na Technické Univerzit€ v Liberci vSak
neexistovala dostupnd audio-vizualni databaze pro Cesky jazyk. Proto jsem se rozhodl
vytvofit vlastni ceskou audio-vizudlni databdzi. Obdobna audio-vizudlni databaze
vznikla zaroven i v oddéleni umélé inteligence na Katedie kybernetiky Fakulty
aplikovanych véd Zéapadoceské univerzity v Plzni [21]. Postupem ¢asu byly vytvorené
dvé audio-vizualni databaze pozdéji oznatené AVDBlcz a AVDB2cz. V prvni
videodatabazi AVDBIlcz bylo zaznamenano 52 mluv¢ich dvéma kamerami (sniméni ze
ptedu a z profilu) pfi rozliSeni 320 x 240 obrazovych bodi a pfi snimkovaci frekvenci
30 snimkil za sekundu. 35 mluvéich bylo zaznamenano v databazi AVDB2cz, kde byla
pouzita pouze jedna kamera (¢elni snimani) pii rozliseni 640 x 480 obrazovych bodi a
pfi snimkovaci frekvenci 30 snimkti za sekundu. Kazdy mluvéi namluvil 50 slov a 50
foneticky bohatych vét. Kazdy ¢esky foném se v souboru vét nachazel alespon 6x.

7 Experimentalni prace — testy

V nésledujicich statich jsou popsany testy a jejich vysledky pifi rozpozndvani
izolovanych slov z audio-vizualni databaze AVDB2cz. Pro rozpoznavani byl pouzit
klasifikator zalozeny na technice skrytych Markovovych modeldi, pro vlastni
natrénovani a rozpoznavani celoslovnich modelt byl vyuzit program HTK [7]. Celkové
bylo v databazi AVDB2cz zaznamenéano 35 mluvcich, kde kazdy mluv¢i namluvil 50
slov (ptiloha ¢.3). V trénovaci databazi bylo 1500 slov od tficeti mluv¢ich a v testovaci
databdzi se nachazelo 250 slov od zbylych péti mluvcich.

I pii takto relativné nizkém objemu slov bylo automatické zpracovéani a parametrizace
vizualni casti této databaze dosti Casové naro¢né. Vlastni zpracovand databdze
AVDB2cz, ve které se po pfedzpracovani nachéazely jiz pouze oblasti zdjmu vhodné pro
parametrizaci vizudlniho signalu zaujimala vice nez 70 GB diskového prostoru.

Zde uvedené experimenty jsou rozdéleny do tii skupin. V prvni ¢asti jsou popsany testy
rozpoznavani akustického signalu feci, ve druhé jsou testy vizualniho signélu feci a ve
tieti Casti je popsdno vlastni rozpoznavani audio-vizualniho signalu feci a jeho uziti
v hluénych podminkéach. VSechny experimentalni testy jsou provedeny na stejné
mnozin¢ audio-vizualnich dat (1750 slov).

7.1 Uloha rozpoznavani akustického signalu reci

Pro rozpoznavani izolovanych slov byl pouzit klasifikator zalozeny na metod¢ skrytych
Markovovych modeld. Pro rozpoznévani slov byly pfedem vytvofeny (natrénovany)
spojité celoslovni levo-pravé HM modely. Pfed vlastnim vytvofenim téchto modelt
bylo potieba zjistit jaky je minimalni pocet framil (o délce 33.3 ms) tvoticich jednotliva
slova z testovaci databaze. Minimalni pocet framli byl v nasich nahravkéch 14. Z tohoto
minimdlniho poctu framf byl stanoven maximalni pocet stavi HM modela.
V originalnich videonahravkach (v akustickém streamu) z testovaci ¢asti databaze byla
primé&rna hodnota SNR 18 dB.

Pro ucely néslednych testi rozpoznavani slov z akustického signalu byl vytvotfen
algoritmus, pomoci n¢hoz bylo mozné piidavat k akustickym nahravkam aditivni bily

11



Rozpoznavani akustického signdlu feci s podporou vizualni informace

Sum. Tento algoritmus byl pouzit v testu, kde byla zkoumana zavislost celkového
rozpoznavaciho skore na Sumu obsaZzeném v nahravkach.

V tomto testu byla zjiStovana zavislost velikosti vysledného rozpoznavaciho skore na
poctu stavl pouzitych (natrénovanych) celoslovnich HM modela pfi ménicim se SNR
v akustickém signalu. Specifikace testu:

Klasifikator zaloZzeny na

celoslovni levo-pravé HM modely

Pocet ptiznakl

39

Druh ptiznakt

13 x (MFCC + delta + akceleracni)

Pocet stavi HM modela

proménny (1 —14)

Délka framu 33.3 ms

Primérnd hodnota SNR [dB] proménna (18 — (- 2))
Slovnik 50 slov

Trénovaci databéaze 30 mluvc¢ich (1500 slov)

Testovaci databaze

5 mluvcich (250 slov)

Vysledné rozpoznavaci skore [%] je vypocteno jako pocet spravné rozpoznanych slov
ku poctu vSech slov z testovaci ¢asti databaze.

SNR Pocet stavi HM modeli
[dB] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
18 | 76,81 90,8 19721992 9929921992992 9929921992992 992 99,2
17 |1 40,4 | 66,8 | 81,2 | 90,0 | 948 | 97,2 | 96,8 | 97,6 | 984 | 96,8 | 98,0 | 98,8 | 98,4 | 98,8
16 | 33,6 | 57,2 | 68,8 | 80,8 | 90,8 | 93,6 | 93,6 | 94,0 | 94,8 | 93,2 | 948 | 97.2 | 96,8 | 96,4
15 | 28,8 | 48,0 | 56,0 | 70,0 | 86,4 | 87,6 | 88,0 | 90,0 | 90,8 | 90,0 | 92,4 | 93,2 | 93,6 | 94,4
14 | 24,4 | 444 | 472 | 58,4 | 788 | 82,4 | 82,0 | 84,4 | 852 | 86,4 | 87,2 | 87,6 | 88,8 | 89,2
13 | 20,8 | 40,0 | 42,0 | 50,8 | 70,4 | 77,6 | 71,2 | 75,2 | 784 | 74,4 | 75,6 | 80,0 | 82,0 | 84,8
12 1 19,2 | 33,2 | 34,8 | 42,8 | 60,4 | 65,6 | 64,0 | 63,6 | 65,6 | 64,8 | 68,0 | 69,6 | 72,4 | 72,8
11 16,8 | 284 | 28,8 | 34,4 | 484 | 59,2 | 54,4 | 51,2 | 56,4 | 55,6 | 57,2 | 62,0 | 64,0 | 64,8
10 | 14,4 | 23,6 | 23,6 | 28,0 | 39,2 | 46,8 | 44,4 | 38,4 | 46,0 | 45,6 | 49,6 | 55,6 | 56,8 | 56,0
9 12,4 | 20,8 | 20,4 | 20,4 | 30,8 | 35,6 | 36,8 | 288 | 36,4 | 36,8 | 392 | 45,2 | 42,4 | 46,0
8 11,2 | 14,8 | 17,2 | 16,8 | 24,8 | 28,8 | 29,6 | 22,8 | 26,0 | 26,8 | 30,8 | 36,0 | 35,2 | 34,4
7 88 | 11,2 | 124|124 | 17,2 | 22,4 | 228 | 17,6 | 20,4 | 20,4 | 20,4 | 26,8 | 28,0 | 26,0
6 72| 76| 96| 76| 132 | 17,6 | 20,0 | 10,0 | 13,2 | 16,8 | 14,4 | 19,2 | 19,6 | 18,8
5 72| 60| 76| 68| 88120148 | 64| 88| 76| 88| 132 | 13,2 | 13,6
4 72| 56| 80| 52| 68| 9,6[100| 56| 56| 48| 56| 10,0 84| 10,0
3 72| 56| 80| 44| 48| 60| 84| 36| 32| 44| 48| 72| 68| 6,8
2 76| 40| 76| 40| 36| 52| 76| 28| 24| 36| 36| 60| 44| 48
1 68| 40| 64| 40| 36| 44| 60| 28| 24| 24| 28| 56| 32| 40
0 6,8| 36| 68| 40| 36| 40| 52| 28| 24| 24| 24| 48| 32| 3,6
-1 64| 32| 56| 40| 40| 32| 44| 28| 24| 24| 24| 40| 32| 32
-2 60| 28| 40| 40| 44| 32| 44| 24| 24| 24| 24| 32| 32| 24

Tab. 7.1: Rozpoznavaci skore [%] v zavislosti na poctu stavii pouzitych
(natrénovanych) HM modelu p7i ménicim se SNR v akustickém signalu
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rozpozndyach skare [%)

SNR [dB]

Obr. 7.1: Graf hodnot z tab. 7.1 — vysledné rozpoznavacit skore [%] v zavislosti na
poctu stavit HM modelii pri ménicim se SNR v akustickém signalu

Z tabulky 7.1 je patrné, ze vyssich hodnot rozpoznavaciho skoére v prostiedi s vysokou
hladinou Sumu (pfiblizn€ do SNR 6dB) l1ze dosdhnout pii pouziti vicestavovych (10 a
vice) celoslovnich HM modelt.

7.2 Uloha rozpoznavani vizualniho signalu reci

V této uloze bylo testovano pouziti tvarovych (geometrickych) vizudlnich ptiznakl a
vizualni ptiznaky popisujici informacni obsah obrazu oblasti zajmu ziskanych pomoci
DCT pii automatickém rozpoznavani vizualniho signalu feci.

7.2.1 Rozpoznavani vizualniho signalu s tvarovymi priznaky

Jako tvarové pfiznaky byly v tomto testu pouZzity vizudlni pfiznaky horizontalni (%) a
vertikalni (v) rozsifeni rtll, dale oblast rtli (0) a zaokrouhleni rth (7). Z téchto pifiznakt
byly vypocteny dynamické a akceleracni ptiznaky, které jsou také pii rozpoznavani
akustického signalu feci uplatnény. V tomto testu bylo zjiStovano rozpoznéavaci skore
na poctu stavl pouzitych celoslovnich HM modelti, kde pro parametrizaci vizudlniho
signalu bylo pouzito sedm riznych kombinaci statickych, dynamickych a akcelera¢nich
pfiznaka (1. — pouze statické, 2. — pouze dynamické, 3. — pouze akceleracni, 4. —
statické + dynamické, 5. — dynamické + akceleracni, 6. — statické + akcelera¢ni, 7. —
statické + akceleracni + dynamické). Specifikace testu:

Klasifikator zalozeny na celoslovni levo-pravé HM modely
Pocet ptiznakl proménny 1-12

Druh ptiznakli (kombinace) h, v, o, r, delta, akceleraéni

Pocet stavit HM modeli proménny (1 — 14)

Délka framu 33.3 ms

Slovnik 50 slov

Trénovaci databaze 30 mluv¢ich (1500 slov)
Testovaci databaze 5 mluvcich (250 slov)
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Viz. Pocet stavi HM modeli
pri. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
s 88| 112|156 | 184 | 188 | 19,2 | 20,4 | 22,8 | 20,4 | 22,8 | 23,6 | 24,8 | 28,4 | 27,6
d 52| 60| 68| 80| 80| 132 | 11,6 | 132|204 | 184 | 16,8 | 24,4 | 18,0 | 21,2
a 28| 36| 24| 24| 40| 44| 60| 48| 96| 56| 68| 64104 | 88
s+d 9,2 | 152 | 18,0 | 22,0 | 23,6 | 24,8 | 27,6 | 30,4 | 28,0 | 30,8 | 34,4 | 32,0 | 34,8 | 34,8
d+a 40| 36| 64| 72| 80| 56| 104|108 | 124 | 152 | 16,8 | 152 | 20,0 | 22,0
st+a 52| 92 |14,0 | 19,6 | 192 | 21,2 | 20,0 | 23,6 | 23,6 | 28,0 | 29,6 | 29,2 | 29,6 | 30,4
std+a| 6,4 | 10,0 | 180 | 204 | 21,6 | 24,4 | 26,4 | 28,0 | 29,6 | 30,0 | 25,6 | 31,6 | 32,8 | 33,2

Tab. 7.2: Rozpoznavaci skore [%] v zavislosti na poctu stavii pouzitych
(natrénovanych) HM modelti pri vyuZiti riiznych kombinact statickych (s), dynamickych
(d) a akceleracnich (a) vizualnich tvarovych priznakii

Nejlepsich vysledkii rozpoznavaciho skore (34,8 %) bylo v tomto testu dosazeno pfii
vyuziti kombinace statickych a dynamickych vizudlnich tvarovych ptiznakd, které byly
pouzity pro natrénovani celoslovnich HM modell s tfinacti (Ctrnacti) stavy a
naslednému rozpoznavani slov klasifikdtorem zalozenym na celoslovnich HM
modelech. Pouziti akceleracnich piiznaki v kombinaci se statickymi a dynamickymi
ptiznaky nevedlo u nasich nahravek k lepSimu rozpoznavacimu skore, viz tab. 7.2.
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Obr. 7.2: Grafy hodnot z tab. 7.2 — vysledné rozpoznavaci skore [%] v zavislosti na
poctu stavit HM modelii pri vyuziti riznych kombinaci statickych (s), dynamickych (d) a
akceleracnich (a) vizualnich tvarovych priznakii
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7.2.2 Rozpoznavani vizualniho signalu s DCT priznaky

Pro vizualni ptiznaky popisujici informacni obsah obrazu oblasti zdjmu bylo pouzito
prvnich N pfiznaki s nejveétsi hodnotou energie z obrazové matice oblasti zajmu
transformované pomoci diskrétni kosinové transformace DCT. V prvnim testu byl
zjiStovan vliv poctu stavi celoslovnich HM modell a poctu N energetickych ptiznakl
na vysledné rozpoznavaci skore.

Pocet vizualnich ptiznakl byl zvétSovan o hodnotu 1 v rozsahu 1 az 30 ptiznakt a dale
0 hodnotu 10 v intervalu 30 az 60 ptiznakd. Vysledné tabulky z tohoto testu pro
kombinace statickych (s), dynamickych (d) a akceleracnich DCT-energetickych
vizualnich ptiznaki jsou dosti rozsdhlé, proto byly umistény do ptilohy €.6.

V nasledujici tabulce 7.3 jsou uvedeny nejlepsi vysledky rozpoznavaciho skore pro
jednotlivé kombinace (s, d, a) energetickych DCT vizualnich ptfiznakt. U nékterych
kombinaci (pouze dynamické ptiznaky (d), statické a dynamické ptiznaky (sd))
vizualnich pfiznakl byla nejvyssi hodnota rozpoznavaciho skore dosazena pro rtizné
kombinace poctu stavit HM modelu a poc¢tu pouzitych vizualnich ptiznaki, proto jsou
vSechny tyto kombinace v tabulce uvedeny.

Kombinace DCT Pocet stavii Pocet Rozpoznavaci
vizudlnich priznaki | HM modeli priznaki skore [%]
s 13 10 36,4
d 14 16 35,6
12 19 35,6
a 12 11 19,2
s+d 14 5s+5d 44,4
13 6s + 6d 44,4
13 10s + 10d 44.4
d+a 14 16d + 16a 31,6
sta 14 6s + 6d 40,4
std+a 14 5s + 5d +5a 45,2

Tab. 7.3: Vybrané nejvyssi hodnoty rozpoznavaciho skore v zavislosti na poctu stav
pouzitych (natrénovanych) HM modell a poctu pouzitych energetickych DCT
vizualnich ptiznaki pfi vyuzita riznych kombinaci statickych (s), dynamickych (d) a
akceleracnich (a) vizudlnich ptiznaki

Nejvyssi hodnota rozpoznéavaciho skore (45,2 %) byla dosazena pfi vyuziti kombinace
péti statickych a jim piislusnych dynamickych a akcelerac¢nich vizualnich energetickych
DCT ptiznakt, které byly pouzity pro natrénovani ¢trnacti stavovych celoslovnich HM
modeld a k naslednému rozpoznéavani slov klasifikatorem zalozenym na celoslovnich
HM modelech. Naobrazku 7.3 je uveden graf pribéhu rozpoznavaciho skoére
v zavislosti na poctu pouzitych energetickych DCT ptiznakl a poctu stavit HM modelt.
Pocet vybranych nejvyssich hodnot energetickych ptiznakl byl zvétSovan o hodnotu 1
v rozsahu 1 az 30 ptiznakti a o hodnotu 10 v intervalu 30 az 60 ptiznakl. Tento graf byl
vytvofen z hodnot rozpozndvaciho skoére pii kombinaci statickych, dynamickych a
akceleracnich ptiznakd.
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Obr. 7.3: Graf hodnot vysledného rozpoznavaci skore (z tabulky ¢.7 v priloze ¢.6)
v zavislosti na poctu stavii HM modelit a poctu energetickych DCT vizualnich priznakii
pri kombinaci statickych (s), dynamickych (d) a akceleracnich (a) vizualnich priznakii

Jak jiz bylo uvedeno vyse, tak za vizualni pfiznaky bylo v tomto testu pouZzito prvnich N
priznaki s nejveétsi hodnotou energie z obrazové matice oblasti zajmu o velikosti 128 x
128 obrazovych bodi, kterda byla transformovana pomoci diskrétni kosinové
transformace. V ramci dalSich testli byl zkouman vliv rizné vypoctenych vizualnich
pfiznakli z obrazové matice transformované diskrétni kosinovou transformaci, kde
vizualni ptiznaky byly vybrany z nejvysSich hodnot energie E, rozptylu R nebo
normovaného rozptylu NR z DCT koeficientd. Pro kazdy z téchto zkoumanych vliva byl
vytvoien kompletni test rozpoznavani te€i v zavislosti na poctu stavii pouzitych
(natrénovanych) HM modeltl a poctu pouzitych rizné pocitanych DCT vizudlnich
priznaki. Pfi porovnani téchto testli bylo dosazeno nejlepSich vysledkl pro energetické
DCT vizudlni ptiznaky. Pro ndzornost jsou v tab. 7.4 uvedeny hodnoty rozpoznavaciho
skore pro rtizné varianty testil, kde byla pouzita kombinace péti statickych a ptisluSnych
dynamickych a akceleracnich ptiznakd, tj. konfigurace u které bylo dosazeno nejlepsiho
rozpoznavaciho skore, viz tab. 8.4.

druh Pocet stavi HM modela

pFi. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14

E 52| 11,2 | 13,2 | 19,2 | 22,8 | 26,4 | 30,8 | 32,4 | 32,0 | 34,8 | 36,8 | 38,8 | 37,6 | 45,2

R 521108 | 12,4 | 18,8 | 20,4 | 26,0 | 28,8 | 31,2 | 32,0 | 34,0 | 35,6 | 36,0 | 36,8 | 44,0

NR 48| 801120 12,8 ] 16,8 | 21,2 | 24,4 | 21,6 | 22,4 | 24,0 | 25,2 | 27,2 | 28,8 | 31,6

Tab. 7.4: vysledné rozpoznavaci skore [%] v zavislosti na poctu stavii HM modelii pro
vizudlni priznaky vybrané z nejvyssich hodnot energie E, rozptylu R nebo normovaného
rozptylu NR.

7.3 Uloha rozpoznavani audio-vizualniho signalu reci

V této uloze byly provedeny testy pro vlastni audio-vizudlni rozpoznavani feci. Pri
vlastni fuzi akustickych a vizudlnich pfiznakti byly natrénovany Cctrnactistavové
jednostreamové (dvoustreamové) celoslovni HM modely, které poté slouzily
k vlastnimu rozpoznévani pomoci klasifikatoru zalozeném na technice HMM.
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7.3.1 Jednostreamové audio-vizudlni rozpoznavani reci

V tomto testu byly pro audio-vizualni rozpozndvani te¢i pouzity jednostreamové
celoslovni HM modely, pro jejichz natrénovani byly slouceny akustické a vizudlni
ptiznaky audio-vizudlniho signalu fe¢i (slova) ztrénovaci databdze do jednoho
ptiznakového vektoru. Sloucené audio-vizualni ptiznakové vektory z testovaci databaze
jsou pak pouzity pro vlastni audio-vizualni rozpoznavani. Pocet stavi HM modeli
v tomto testu byl stanoven na 14, jelikoz pti pouZiti ¢trnactistavovych HM modeli bylo
dosazeno nejvyssiho rozpoznavaciho skore jak u rozpoznévani akustického signalu feci,
tak pro rozpoznavani vizudlniho signélu fe¢i s geometrickymi vizudlnimi ptiznaky i
s DCT energetickymi vizudlnimi pfiznaky. Jako geometrické vizudlni piiznaky byly
vybrany ptiznaky 4, v, o, r a ptislusné delta ptiznaky a jako DCT energetické pfiznaky
bylo vybrano 5 nejvysSich DCT energetickych ptiznakt s ptisluSnymi delta a
akcelera¢nimi ptiznaky. Pro ob¢ tyto kombinace vizudlnich ptiznakll bylo dosazeno
nejvyssiho rozpoznavaciho skore.

Specifikace testu:

Klasifikator zaloZzeny na jednostreamové celoslovni levo-pravé HM modely
Pocet ptiznakti 47 aku. + geometrické (54 aku. + DCT)
Druh ptiznakt 39 aku. — 13 x (MFCC + delta + akceleracni)
(kombinace aku. a viz) 8viz—h, v, o0, r + delta

(15 viz— 5 x (ene. DCT + delta + akcelera¢ni))
Pocet stavii HM modelt 14
Délka framu 33.3 ms
Slovnik 50 slov
Trénovaci databaze 30 mluvc¢ich (1500 slov)
Testovaci databaze 5 mluvc¢ich (250 slov)
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Obr. 7.4: Vysledné rozpozndvaci skore pro audio-vizudlni rozpoznavani reci s vyuzitim
geometrickych vizualnich priznakii (vlevo) a DCT energetickych vizualnich priznakii
(vpravo) ve srovndni s rozpoznavanim samostatného akustického a vizualniho signalu

reci
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Obr. 7.5: Rozdil vysledného rozpozndavaciho skore mezi audio-vizualnim
rozpoznavanim reci (av) a rozpoznavanim reci z akustického signalu (a), kde pro
audio-vizualni rozpoznavani byly pouZity geometrické vizualni priznaky (G) nebo

DCT energetické vizualni priznaky (DCT)

Rozpoznavani
SNR audio viz audio-viz av-a viz audio-viz av-a
[dB] (G) (G) (G) (DCT) (DCT) (DCT)
18 99,2 34,8 99,2 0,0 452 98,8 -0,4
17 98,8 34,8 99,2 0,4 452 98,8 0,0
16 96,4 34,8 97,6 1,2 452 98,0 1,6
15 94,4 34,8 95,2 0,8 452 96,8 2,4
14 89,2 34,8 93,6 4.4 452 93,6 4.4
13 84,8 34,8 90,8 6,0 452 92,0 7,2
12 72,8 34,8 83,6 10,8 452 88,4 15,6
11 64,8 34,8 72,4 7,6 452 83,2 18,4
10 56,0 34,8 68,0 12,0 452 75,6 19,6
9 46,0 34,8 58,4 12,4 452 67,2 21,2
8 34,4 34,8 47,6 13,2 452 58,8 24.4
7 26,0 34,8 40,0 14,0 452 49,2 23,2
6 18,8 34,8 29,6 10,8 452 40,4 21,6
5 13,6 34,8 23,2 9,6 452 30,4 16,8
4 10,0 34,8 16,0 6,0 452 22,4 12,4
3 6,8 34,8 11,6 4.8 452 18,0 11,2
2 4,8 34,8 7,6 2,8 452 14,0 9,2
1 4,0 34,8 4.8 0,8 452 11,2 7,2
0 3,6 34,8 3,6 0,0 452 8,4 4.8
-1 32 34,8 3,6 0,4 452 6,8 3,6
-2 2.4 34,8 2,8 0,4 452 5,2 2,8

Tab. 7.5: Rozpoznavaci skore [%] pri ménicim se SNR v akustickém signalu, pro
rozpoznavani akustického signalu reci (audio), vizudlniho signalu reci (viz) nebo pro
audio-vizualnim rozpoznavani (audio-viz), kde jako vizualni priznaky byly pouzity
geometrické (G) nebo DCT energeticke priznaky (DCT). Zarovern je zde uvedena
hodnota rozdilu vysledneho rozpoznavaciho skore mezi audio-vizualnim
rozpozndvanim reci a rozpoznavanim reci z akustického signalu (av-a).
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Z grafli na obr. 7.4-5 a z prislusné tabulky tab. 7.5 je patrné, ze vizualni slozka feci pfi
audio-vizualnim rozpozndvani zlepSuje rozpoznavaci skoére oproti samostatnému
rozpoznavani akustického signalu fe¢i. Nejvyssiho zlepSeni bylo dosazeno u SNR
v akustickém signdlu v rozmezi 6-9 dB. Pti pouziti DCT energetickych ptiznaka bylo u
jednostreamového audio-vizualniho rozpoznavéani dosazeno v priméru lepsich vysledkt
oproti pouziti geometrickych ptiznak.

7.3.2 Dvoustreamové audio-vizudlni rozpoznavani reci

Oproti  jednostreamovému audio-vizualnimu rozpoznavani fe¢i lze pii vyuZiti
dvoustreamovych HM modeld nastavit pro kazdy stream vahu a tim zvyraznit nebo
potlac¢it informaci nachdzejici se v akustickém nebo vizudlnim signalu feci. Pted
vlastnim dvoustreamovym a-v rozpoznavanim je potieba stanovit hodnoty jednotlivych
vah vystupni funkce HM modeld.

7.3.2.1 Stanoveni vah pro dvoustreamové audio-vizuilni rozpoznavani reci

Stanoveni vah se pro dvoustreamové audio-vizualni rozpoznavani fe¢i nejcastéji urcuje
experimentalné. Vzhledem ke stanovené tloze audio-vizudlniho rozpoznavani feci
v hluénych podminkach jsem vytvofil experimentélni test, u kterého bylo zjistovano
vysledné rozpoznédvaci skore vzhledem k nastaveni vah u akustického a vizudlniho
streamu, kde v akustické ¢asti jsou audionahravky zatizené Sumem o primérném SNR 5
dB. Pro moznosti srovnani byl proveden stejny test i pii pouziti origindlnich
akustickych nahravek s primérnym SNR 18 dB.
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Obr. 7.6: Grafy hodnot vysledného rozpozndvaciho skore v zavislosti na pouzitych
vahach akustického a vizualniho streamu pri vyuziti geometrickych priznakii (g;: 5dB
SNR, g>: 18dB SNR) nebo DCT energetickych priznakii (g;: 5dB SNR, g4: 18dB SNR)

pro audio-vizualni rozpozndvani.
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Vysledné hodnoty vah pro akusticky a vizualni stream byly stanoveny na zakladé dvou
kritérii, v prvnim ptipad€ byly vybrany véhy na zdklad€ nejvyss$i dosazené hodnoty
rozpoznavaciho skore, kde byly akustické nahravky s pfidanym Sumem o SNR 5dB
(graty g1, g3). V druhém ptipadé (dle druhého kritéria) byly hodnoty vah vybrany na
zaklad€ nejvyssiho souctu hodnot rozpoznavaciho skore z testii pii SNR 5dB a 18dB.

vizualni SNR 5 dB SNR 5dB vs. 18 dB

priznaky roz. skore [%] v1(a) | v2(v) | roz. skore [%] Y1 (a) | Y2 (v)
Geometrické | 64 0,1 1,8 62,4 (5),95,2(18) | 0,3 2,8
DCT ene. 64 0,1 1,3 57,6 (5),97,6 (18) | 0,6 | 2,3

Tab. 7.6: Vybrané hodnoty akustické (y;) a vizualni (y;) vahy pro dvoustreamové audio-
vizualni rozpoznavani reci, dle prvniho a druhého kritéria

7.3.2.2 Vysledky dvoustreamového audio-vizualniho rozpoznavani reci

Po stanoveni hodnot akustické a vizudlni véhy lze pouzit klasifikator pro
dvoustreamové audio-vizudlni rozpoznavéani zalozeny na HMM. Pocet stavi HM
modell byl v tomto testu stejny jako u jednostreamového AV-ASR, tj. 14. Stejné byly i
pouzité geometrické a DCT vizudlni ptiznaky.

Specifikace testu:
Klasifikator zalozeny na dvoustreamové celoslovni levo-pravé HM modely
Pocet ptiznakl 47 aku. + geometrické (54 aku. + DCT)
Druh ptiznakt 39 aku. — 13 x (MFCC + delta + akceleracni)
(kombinace aku. a viz) 8viz—h, v, o0, r +delta
(15 viz— 5 x (ene. DCT + delta + akceleracni))

Pocet stavit HM modeli 14
Délka framu 33.3 ms
Slovnik 50 slov
Trénovaci databaze 30 mluv¢ich (1500 slov)
Testovaci databaze 5 mluvc¢ich (250 slov)

100 —— —— 100 %‘aum .

Bise g o] of| = B

o 0.1 audio - 1.8 viz. BT ) foo0® @0
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rozpoznavaci skdre [%]
rozpoznavaci skdre [%]

i

SNR [dE] SHR [dE]
Obr. 7.7: Vysledné rozpoznavaci skore pro audio-vizualni rozpoznavani reci s vyuzitim
geometrickych priznakii (vievo) a DCT energetickych priznakii (vpravo) ve srovnani
s rozpoznavanim samostatného akustického a vizualniho signalu reci, kde pro
dvoustreamové audio-vizualni rozpoznavani byly vyuzity vybrané vahy z tab. 8.7 a pro
porovnani byly navic pouzity pro oba streamy stejné vahy 1.0, 1.0.
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Rozpoznavani
SNR audio viz 1.0 audio av-a | 0.1 audio av-a | 0.3 audio av-a
[dB] 1.0 viz 1.8 viz 2.8 viz
18 99,2 34,8 99,2 0,0 88,8 -10,4 95,2 -4,0
17 98,8 34,8 99,2 0,4 86,8 -12,0 94,4 -4.4
16 96,4 34,8 97,6 1,2 85,2 -11,2 93,6 -2,8
15 94,4 34,8 95,2 0,8 84,4 -10,0 93,2 -1,2
14 89,2 34,8 93,6 4.4 83,6 -5,6 91,6 2.4
13 84,8 34,8 90,8 6,0 82,0 -2,8 90,0 5,2
12 72,8 34,8 83,6 10,8 80,8 8,0 87,6 14,8
11 64,8 34,8 72,4 7,6 79,2 14,4 84,8 20,0
10 56,0 34,8 68,0 12,0 76,8 20,8 82,0 26,0
9 46,0 34,8 58,4 12,4 74,8 28,8 78,0 32,0
8 34,4 34,8 47,6 13,2 71,6 37,2 76,0 41,6
7 26,0 34,8 40,0 14,0 69,6 43,6 72,4 46,4
6 18,8 34,8 29,6 10,8 67,6 48,8 65,2 46,4
5 13,6 34,8 23,2 9,6 64,0 50,4 62,4 48,8
4 10,0 34,8 16,0 6,0 59,2 492 55,6 45,6
3 6,8 34,8 11,6 4,8 54,8 48,0 47,6 40,8
2 4.8 34,8 7,6 2,8 50,8 46,0 432 38,4
1 4,0 34,8 4.8 0,8 48,0 44,0 38,4 34,4
0 3,6 34,8 3,6 0,0 448 41,2 34,4 30,8
-1 3,2 34,8 3,6 0,4 42,0 38,8 30,4 27,2
-2 2.4 34,8 2,8 0,4 40,0 37,6 26,8 24.4

Tab. 7.7: Rozpoznavaci skore [%] pri ménicim se SNR v akustickém signdlu, pro
rozpoznavani akustického signalu reci (audio), vizudlniho signalu reci (viz) nebo pro
audio-vizualnim rozpoznavani (audio-viz), kde jako vizualni priznaky byly pouzity
geometrické priznaky. Zaroven jsou zde uvedeny hodnoty rozdilu vysledného
rozpoznavaciho skore mezi audio-vizudlnim rozpozndvanim reci a rozpozndavanim reci
z akustického signalu (av-a) pro riizné zvolené vahy akustického a vizualniho streamu.

(1.Da‘+1 Dv)—z‘a (G)
Ja+2.8v)-a (G)

=
=
— ([0.1a+1 8va (G) |]

0.
0.

Amzpoznavaci skore [%]

SR [dE)

Obr. 7.8: Rozdil vysledného rozpoznavaciho skore mezi audio-vizudlnim
rozpozndvanim reci (av) a rozpozndvanim reci z akustického signalu (a), kde pro
audio-vizudlni rozpozndvani byly pouZity geometrické vizualni priznaky a riizné zvolené
vahy akustického a vizudlniho streamu.
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Rozpoznavani
SNR audio viz 1.0 audio av-a | 0.1 audio av-a | 0.3 audio av-a
[dB] 1.0 viz 1.8 viz 2.8 viz
18 99,2 45,2 98,8 -0,4 83,6 -15,6 97,6 -1,6
17 98,8 457 98,8 0,0 81,6 | -17.2 96,4 24
16 96,4 45,2 98,0 1,6 80,4 -16,0 96,0 -0,4
15 94,4 45,2 96,8 2.4 80,0 -14,4 94,8 0,4
14 89,2 45,2 93,6 4.4 77,6 -11,6 93,6 4.4
13 84,8 45,2 92,0 7,2 76,4 -8,4 92,4 7,6
12 72,8 452 88,4 15,6 75,6 2,8 89,6 16,8
11 64,8 452 83,2 18,4 72,8 8,0 88,0 23,2
10 56,0 452 75,6 19,6 70,0 14,0 85,2 29,2
9 46,0 45,2 67,2 21,2 70,0 24,0 77,6 31,6
8 34,4 45,2 58,8 24.4 68,4 34,0 73,6 39,2
7 26,0 45,2 49,2 23,2 67,2 41,2 68,8 42,8
6 18,8 45,2 40,4 21,6 64,0 452 63,2 44 .4
5 13,6 45,2 30,4 16,8 64,0 50,4 57,6 44,0
4 10,0 45,2 22,4 12,4 60,0 50,0 48.4 38,4
3 6,8 45,2 18,0 11,2 55,2 48 4 43,6 36,8
2 4.8 45,2 14,0 9.2 50,8 46,0 38,0 33,2
1 4,0 45,2 11,2 72 472 432 33,2 29,2
0 3,6 45,2 8,4 4.8 448 41,2 25,6 22,0
-1 3,2 45,2 6,8 3,6 41,2 38,0 22,0 18,8
-2 24 45,2 5,2 2,8 37,2 34,8 19,2 16,8

Tab. 7.8: Rozpoznavaci skore [%] pri ménicim se SNR v akustickém signalu, pro
rozpoznavani akustického signalu reci (audio), vizudlniho signalu reci (viz) nebo pro
audio-vizudlnim rozpoznavani (audio-viz), kde jako vizuadlni priznaky byly pouzity DCT
energetické priznaky. Zaroven jsou zde uvedeny hodnoty rozdilu vysledného
rozpoznavaciho skore mezi audio-vizudlnim rozpoznavanim reci a rozpoznavanim reci
z akustického signalu (av-a) pro ruzné zvolené vahy akustického a vizualniho streamu.
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Obr. 7.9: Rozdil vysledného rozpoznavaciho skore mezi audio-vizualnim
rozpoznavanim reci (av) a rozpoznavanim reci z akustického signalu (a), kde pro
audio-vizudlni rozpoznavani byly pouzity DCT energetické vizudlni priznaky a riizné
zvolené vahy akustického a vizualniho streamu.
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Obr. 7.10: Porovnani rozdilu vysledného rozpozndvaciho skére mezi audio-vizudlnim rozpozndvdanim
Feci (av) a rozpoznavanim reci z akustického signalu (a), kde pro audio-vizualni rozpoznavani byly
pouzity DCT energetické (DCT) nebo geometrické (G) vizualni priznaky a riizné zvolené vahy akustického
a vizualniho streamu

7.3.2.3 Celkové zhodnoceni experimentt pro audio-vizualni rozpoznavani reci

Pfi dvoustreamovém audio-vizudlnim rozpoznavani izolovanych slov (s hodnotami vah
streamu dle tab. 7.6) bylo u naSich nahravek z AV databaze AVDB2cz v priméru
dosazeno lepSich vysledkli zvySeni rozpoznavaciho skoére nez u jednostreamového
audio-vizualniho rozpoznavani ve srovnani se samostatnym rozpoznavanim akustického
signalu. Pficemz hodnoty rozpoznévaciho skore u jednostreamového rozpoznavani jsou
dle ptvodniho ptedpokladu shodné jako u dvoustreamového rozpoznavani se
shodnymi hodnotami vah 1.0 pro akusticky i1 vizudlni stream. U vah stanovenych dle
prvniho a druhého kritéria (tab. 7.6) bylo v priméru dosazeno lepsSich vyslednych
hodnot rozpoznavaciho skoére pro geometrické vizualni pfiznaky oproti DCT
energetickym  vizudlnim  pfiznakim. U jednostreamového audio-vizudlniho
rozpoznavani bylo naopak dosazeno v priméru lepSich vysledkl pii pouziti DCT
energetickych vizualnich ptiznakl oproti pouziti geometrickych vizudlnich piiznaki.

8 Zavér

V prubéhu poslednich tficeti let se z oblasti pocitacového zpracovani a rozpozndvani
feci vydélila cela fada aplikacnich oblasti, jednou z téchto oblasti je i audio-vizualni
zpracovani a rozpoznavani audio-vizudlniho signalu feci, kterou se zabyva tato prace.
Jednim z hlavnich diivodid vzniku této prace tak bylo rozsitit oblast pocitacového
zpracovani a rozpoznavani fteci, jejiz vyvoj a vyzkum probihd v Laboratofi
pocitacového zpracovani fe¢i na TU v Liberci pod vedenim Prof. Ing. Jana Nouzy, CSc.
jiz vice nez 10 let. Dal§im divodem bylo, Ze audio-vizuélni rozpoznavani feci pro Cesky
jazyk bylo v dob¢ vzniku této prace (2001) v naprostych zacatcich a neexistovala tak ani
zadna dostupna kvalitni audio-vizudlni databaze pro cesky jazyk.

Vyvoj a vyzkum v oblasti audio-vizualniho rozpoznavani fec¢i ve svété je veden jiz vice
nez 20 let a do dnes$ni doby existuje celd fada publikaci vénovand tomuto tématu.
Dostupnou literaturu jsem se snazil pokud mozno co nejvice prostudovat a popsané
algoritmy pro zpracovani a rozpoznavani vizualniho signalu feci aplikovat, ptesto tyto
algoritmy nejsou stoprocentné pienositelné a pouzitelné, jelikoz zpracovani obrazového
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signalu je dosti vypocetné narocné a pii experimentech se voli riznd zjednoduseni a
dosti také zalezi na pouzité audio-vizualni databazi. Proto vétSina zde popsanych
algoritmi vznikla mou vlastni invenci nebo se jedna o modifikace algoritmii jinych
autorti, ktefi jsou citovani v odkazech této prace. Cela problematika, predevSim
zpracovani a rozpoznavani vizualniho signalu feci, musela byt v této praci komplexné
feSena a zasahuje do celé fady obori.

Vsechny stanovené cile této prace byly 1 pfes velkou Casovou néarocnost postupné
vyfeseny, tj. byly vytvotfeny dvé audio-vizualni databaze promluv pro ¢esky jazyk. Pro
zpracovani nahravek ztéto databidze byl vytvofen komplexni program. Déle byl
vytvofen program pro parametrizaci vizualniho signalu feci skladajici se z detektoru
lidské tvafe v obraze, systému pro nalezeni rti a vlastniho systému pro parametrizaci
vizualniho signalu, pomoci kterého jsou vytvareny tvarové vizualni piiznaky a vizualni
DCT ptiznaky popisujici informaéni obsah obrazu. Dale byly feSeny otazky fuze
akustickych a vizudlnich pfiznak a byly vytvofeny experimentalni testy pro audio-
vizuélniho rozpoznavani izolovanych slov, pfi srovnani se samostatnym rozpoznavanim
akustického a vizudlniho signdlu feci. Zavérem byly navrzeny testy pro audio-vizudlni
rozpoznavani izolovanych slov v hluénych podminkach, pti kterych se potvrdilo, ze
vizudlni slozka fte¢i muze zlepSit rozpoznavaci skoére v hluénych podminkach.
V nasledujici tabulce je uveden vybér vysledki ztéchto testl na experimentdlni
mnozing 1750 slov z audio-vizualni databdze AVDB2cz .

Odstup signalu | Rozpoznavani Rozpoznavani Jednostreamové Dvoustreamové
od Sumu akustického vizualniho audio-vizualni audio-vizualni
SNR signalu reci signalu reci rozpoznavani rozpoznavani
[dB] [%] [%] [%] [%]
5 13.6 PCN45.2(934.8) PED30.4(923.2) PD64.0(964.0)

Tab. 8.1: Vybrané hodnoty rozpoznavaciho skore [%] z experimentdlnich testii pro
rozpoznavani akustického signdlu, vizualniho signdlu 7eci a pro jednostreamové a
dvoustreamové audio-vizudlni rozpoznavani reci, kde jako vizualni priznaky byly
pouzity geometrické (G) nebo DCT energetické vizualni priznaky.

Z vyse uvedené tabulky je patrné, ze vizualni slozka feci mize vyrazné zlepsit
rozpoznavaci skore v hlu¢nych podminkach (zde napi. pro 5 dB SNR).

8.1 Prinosy disertacéni prace

vvvvv

e Vytvofeni dvou audio-vizudlnich databazi AVDBIlcz, AVDB2cz videonahravek
izolovanych slov i celych vét pro Cesky jazyk. Vytvofeni programu pro zpracovani
nahravek z této databaze.

e NavrZeni a vytvofeni systému pro detekovani lidského obliceje, zalozené¢ho na
barevné a tvarové segmentaci obrazu a systému pro nalezeni rti v detekované
oblasti zajmu. Oba tyto systémy byly navrZeny a naprogramovany tak, aby byly co
nejspolehlivéjsi a zaroven vypocetné ¢asove rychlé. Jednotlivé ¢asti téchto systému
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byly publikovany na mezindrodnich konferencich, naptiklad na mezinarodni
konferenci ICSLP 2004 potadané v Jizni Koreji [14].

e Vytvofeni komplexniho systému pro parametrizaci vizualniho signalu, pomoci
kterého jsou vytvafeny tvarové vizudlni pfiznaky a vizualni DCT ptiznaky
popisujici informacni obsah obrazu.

e Navrh a experimentalni ovéfeni moznosti fuze a rozpozndvani audio-vizudlniho
signalu fe¢i v hlu¢nych podminkach.

8.2 Aplika¢ni oblasti

V dnesni dob¢ existuje cela fada aplikacnich oblasti vyuziti audio-vizualniho zpracovani
a rozpoznavani feci, z nichz jmenujme napiiklad: vlastni audio-vizudlni rozpoznavani
feci, audio-vizualni rozpoznavani feci v hluénych podminkach, audio-vizudlni detekce
mluv¢iho v prostoru, audio-vizudlni identifikace mluvcich, audio-vizudlni verifikace
mluvcich, audio-vizudlni segmentace feci, audio-vizualni syntéza feci. DalSi z moznych
aplikacnich oblasti pfi vyuziti audio-vizualniho zpracovani a rozpoznavani fe¢i je
vytvafeni pomutcek pro vyuku feci nebo pomiticek pro sluchové nebo pohybovée
postizené lidi.

8.3 Naméty na dalSi praci

Dalsi vyzkumna prace nyni sméfuje kvyvoji a vytvoieni audio-vizudlniho
rozpoznavace feci zalozeného na modelech mensSich stavebnich jednotek feci (fonémy a
vizémy). V blizké budoucnosti bych také rad vylepsil svlij pocitacovy model cesky
mluvici hlavy, ktery vznikl v po¢atcich mé disertacni prace (2002) a u kterého by bylo
mozné noveé pouzit poznatky ziskané pifi tvorbé systému pro audio-vizualni
rozpoznavani feci.
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Annotation

Speech Recognition of the Acoustic Speech
Signal Supported by Visual Information

Dissertation thesis

Ing. Josef Chaloupka

This dissertation thesis deals with the recognition of the acoustic speech signal
supported by the visual information, or with the audio-visual speech processing and
recognition. In regard of the given theme it is an interdisciplinary work touching more
scientific domains.

The problems of audio-visual speech processing and recognition are introduced in
Chapters 1 and 2.

Chapter 3 contains the details about processing, parametrization, and recognition of
a single acoustic speech signal by the method of the hidden Markov models. In this
chapter only chosen parts from the area of the acoustic speech processing and
recognition are presented that have a close relationship to the resulting tests for audio-
visual speech recognition of the isolated words. These tests are described in Chapter 8.

The methods and algorithms for the creation of the system for the visual speech
signal parametrization are described in Chapters 4, 5, and 6. The designed algorithms
for human face detection are stated in Chapter 4. Chapter 5 deals with the methods of
finding the region of interest containing the lips, and the methods of the separation of
the visual speech features from the region of interest are introduced in Chapter 6.

Chapter 7 describes the creation and processing of the audio-visual speech database
that is necessary for the following experiments with the audio-visual speech recognition.

The experimental work is presented in Chapter 8. This experimental work concernes
the audio-visual speech recognition of the isolated words including the comparison with
the recognition of the sole acoustic and the sole visual speech signal. This chapter
introduces also the results of the test of the audio-visual speech recognition in the noisy
conditions.

Chapter 9 deals with the other possibilities of utilizing of the audio-visual speech
processing and recognition.

The attained results of this dissertation thesis are described in the concluding
Chapter 10. The trend of the further research in the area of the audio-visual processing
and speech recognition is indicated here.

vvvvvv

¢asti z kapitol 4 — 8, + uvod (kapitola 1) a zavér (kapitola 10).
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