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Strojni sluh se nanasa na zmoznost avtonomnih inteligentnih sistemov, da zaznavajo in razpoznavajo
razli¢ne zvoke v okolju, v katerem izvajajo zastavljene naloge in poskusajo dosegati zastavljene cilje.
Strojni sluh temelji na posnemanju procesa slu$nega zaznavanja pri ljudeh in drugih zivih bitjih. Razvija
in uporablja se za razli¢ne nadzorne in diagnosti¢ne naloge, ki vklju¢ujejo analizo in razpoznavanje
okoljskih zvokov in zvokov, ki jih oddajo razli¢na ziva bitja, proizvodni stroji, vozila in druge naprave.
Ena od najpomembne;jsih uporab strojnega sluha pa je razvoj sistemov za samodejno razpoznavanje in
tvorjenje govora. Tovrstne govorne tehnologije namre¢ omogocajo razvoj sistemov za govorno
komunikacijo ¢lovek-stroj, ki jo zmorejo izvajati najnapredne;jsi inteligentni sistemi.

Strojni sluh in umetni inteligentni sistemi

Umetne inteligentne sisteme se na podrocju avtomatike in kibernetike obravnava kot racunalni$ko
avtomatizirane avtonomne sisteme, ki so umesc¢eni v neko okolje, ki ga zaznavajo, v katerem delujejo in
izvajajo zastavljene naloge oziroma poskus$ajo dosegati zastavljene cilje. Pri tovrstnih sodobnih umetnih
inteligentnih sistemih njihovo delovanje temelji na rac¢unalniskih algoritmih strojnega ucenja in drugih
metodah umetne inteligence, ki tak$nim sistemom omogocajo samodejno pridobivanje znanja in izkusen;
iz okolja, v katerem delujejo, ter uporabo tega znanja pri ¢im bolj u¢inkovitem izvajanju zastavljenih nalog
in doseganju zastavljenih ciljev. Sposobnost prilagajanja okolju omogo¢a umetnim inteligentnim sistemom,
da ucinkovito resujejo vse bolj kompleksne naloge in se dinami¢no prilagajajo spremembam v okolju.
Tovrstne sisteme se obravnava tudi kot t. i. avtonomne inteligentne agente. To so polodprti sistemi, ki so
umesceni v nek okoljski sistem, s katerim so v svojem odprtem delu povezani prek senzorjev in aktuatorjev,
kot je ponazorjeno na sliki 1. V notranjem delu tega sistema se tvori model znanja, ki ga orodja na osnovi
zaznav osvezujejo in upostevajo pri izbiri akcij za doseganje zastavljenih in spreminjajocih se ciljev.
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Slika 1: Ponazoritev inteligentnega avtonomnega agenta, ki prek senzorjev zaznava in razpoznava stanje okolja, v
katero je umes¢en in v Katerem izvaja zastavljene naloge in zasleduje zastavljene cilje.
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Zaznavanje okolja pri tovrstnih sistemih temelji na posnemanju procesa zaznavanja okolja pri ljudeh
in drugih zivih bitjih, ki vkljucuje delovanje njihovih razli¢nih ¢util in celotnega zivénega sistema.
Zaznavanje okolja s ¢utili je pri zivih bitjih proces, ki jim omogoca, da sprejemajo informacijo iz svojega
okolja in jo prenasajo v svoj zivéni sistem, Ki se na te zaznave potem ustrezno odziva. Pri zivih bitjih obstaja
pet glavnih vrst ¢util, ki jim omogoc¢ajo zaznavanje okolja, to so: vid, sluh, voh, okus in tip. Pri zaznavanju
okolja s Cutili se najprej pojavijo drazljaji iz okolja, kot so svetloba, zvok, vonj, okus in dotik. Ti drazljaji
sprozijo receptorje v Cutilih, ki SO v ocesu, uSesu, nosu, ustih in koZzi. Receptorji so obcutljivi za dolocene
vrste drazljajev, kot so svetloba, zvok in kemikalije na sti¢ni povrs$ini ali v zraku. Ko se receptorji aktivirajo,
posljejo svojevrstni signal v Zivéni sistem, kjer se ta pretvori v elektri¢ne impulze, ki se kot drazljaji
prenasajo po zivénih vlaknih do mozganov.

Sluh je pri ¢lovekovem razvoju izjemno pomemben, saj predstavlja enega od glavnih vhodnih kanalov
za informacijo o svetu okoli njega. Ze od zgodnjega otroitva se otrok namre¢ u¢i prepoznavati razliéne
zvoke in njihov pomen ter jih povezovati z drugimi zaznavami, kar spodbudi razvoj njegovega govora,
posledi¢no pa tudi razvoj komunikacijskega jezika in razuma oziroma inteligence. Primerjalne Studije
razvoja mozganov kazejo, da se mozgani otrok, ki odras¢ajo v zvo¢no bogatem okolju, razvijajo hitreje in
bolje kot moZzgani otrok, ki Zivijo v manj zvo¢no bogatem okolju. Slusno zaznavanje igra tudi klju¢no vlogo
pri razvoju jezikovne komunikacije, saj otrok prek sluha dozivlja govorno komunikacijo starSev in drugih
govorcev ter se tako nauci govora in jezikovne komunikacije. Ceprav ima vid zagotovo tudi zelo pomembno
vlogo pri ¢lovekovem razvoju in zaznavanju sveta okoli njega, se izkaZe, da je sluSno zaznavanje pri razvoju
razuma in inteligence celo pomembnejse. Od rojstva gluhi ljudje, ki niso uporabljali nadomestnih slu$nih
pripomockov, navadno namre¢ precej tezje razvijejo vse umske sposobnosti.

Zaradi zelo pomembne vloge sluSnega zaznavanja pri razvoju razuma in inteligence se tako tudi pri
razvoju umetnih inteligentnih sistemov ze od nekdaj razvija t. i. strojni sluh. Strojni sluh se nanasa na
ra¢unalnisko vodene sisteme, ki analizirajo, razpoznavajo in se odzivajo na zvoke, ki jih zaznavajo s
pomocjo mikrofonov ali drugih zvoénih in vibracijskih senzorjev. Pri razvoju umetnih inteligentnih
sistemov se strojni sluh tako uporablja za razpoznavanje razli¢nih zvokov, ki se lahko pojavljajo v njihovem
delovnem okolju. Tovrstni sistemi pa se razvijajo tudi za razpoznavanje clovekovega govora ter za
razpoznavanje govorcev in njihovih psihofizi¢nih in ¢ustvenih stanj. Strojni sluh se v zadnjih letih zelo
hitro razvija, saj sta se z razvojem rac¢unske zmogljivosti strojne opreme in kompleksnosti algoritmov
izboljsali njegova natan¢nost in u¢inkovitost. Uporaba strojnega sluha pri razvoju umetnih inteligentnih
sistemov omogoca Vse boljso interakcijo med ¢lovekom in strojem ter tudi razlicne nacine analize in
razumevanja zaznanih zvokov, kar ima Stevilne moznosti uporabe.

V nadaljevanju so najprej predstavljene moznosti uporabe strojnega sluha za zaznavanje in
razpoznavanje razli¢nih zvokov z razli¢nimi nameni v danih okoljih. To so lahko naravno okolje, ¢lovekovo
bivalno okolje, prometno okolje, proizvodno industrijsko okolje in druga okolja, v katerih je smiselno
samodejno razpoznavati razlicne zvoke.

Uporaba tehnologij strojnega sluha za razpoznavanje razli¢nih zvokov

Tehnologije strojnega sluha se lahko uporablja za razpoznavanje razli¢nih zvokov v naravnem okolju in
drugih okoljih, kjer se v umetnih inteligentnih sistemih tovrstno pridobljeno informacijo smiselno ter za
izpolnjevanje zastavljenih nalog in doseganje zastavljenih ciljev koristno uporabi. Namen sistemov za
samodejno razpoznavanje razlicnih vrst zvokov, ki se jih je do neke mere Ze razvilo, se nanasa predvsem
na naslednje naloge:

odzivanje na razli¢ne varnostno sumljive zvoke, kot so razbijanja, kri¢anje, streljanje in eksplozije;
nadzorovanje kakovosti izvajanja proizvodnih procesov pri izdelovanju in sestavljanju izdelkov;
razpoznavanje razli¢nih zivalskih vrst na osnovi zvokov, ki jih oddajajo;

razpoznavanje razli¢nih vrst vozil, naprav in strojev, ki oddajajo zvoke;

diagnostika okvar strojev, vozil in drugih naprav, ki se odrazajo v nenavadnih zvokih;

zaznavanje zivalskih skodljivcev in nepooblaséenih del na kmetijskih poljih;

zaznavanje prostorskega stanja kopenskega, zra¢nega ali vodnega prometa;

razpoznavaje zvokov, ki izhajajo iz teles ljudi in Zivali, kot so dihanje, kasljanje in sréni utrip; ter
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e razpoznavanje katerihkoli zvokov v okolju, ki bi lahko imeli pomembno vlogo pri delovanju in
odlo¢anju avtonomnih inteligentnih sistemov.

Zmoznost zaznavanja in razpoznavanja razlicnih zvokov omogoca inteligentnim sistemom, da
avtonomno sprejemajo odlocitve na podlagi zaznanih in razpoznanih zvokov, kar jim omogoca, da se ¢im
ucinkoviteje prilagajajo spremenjenim okolis¢inam pri izvajanju zastavljenih nalog.
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Slika 2: Struktura razpoznavalnika vzorcev, ki ima fazo strojnega ucenja (1) in fazo samodejnega razpoznavanja
vhodnih vzorcev (2). Ponazorjen je primer sistema za samodejno slusno diagnosticiranje napak pri delovanju motorja.

Za avtomatizirano razpoznavanje zvokov se razvija in preizkusa razli¢ne razpoznavalnike vzorcev, ki
ze dosegajo sprejemljivo zanesljivost in toc¢nost razpoznavanja relevantnih zvokov. Nekaj primerov
tovrstnih sistemov je podanih v nadaljevanju. Na sliki 2 je prikazana obicajna struktura razpoznavalnikov
vzorcev, pri ¢emer se pri razpoznavanju zvokov kratko¢asovne znacilke izsekov zvo¢nega signala obicajno
dolo¢a kot logaritme amplitud melodi¢nega frekvencnega spektra, kar se zgleduje po domnevnem
delovanju ¢lovekovega slusnega organa in sluha.

Sistemi za nadzorovanje proizvodnih procesov in ugotavljanje okvar strojev

Razvitih je bilo Zze ve¢ sistemov za zvo¢no nadzorovanje delovanja strojev in proizvodnih procesov. Ti
sistemi se imenujejo akusticni sistemi za nadzorovanje in diagnostiko (ASND), akusti¢ni diagnosti¢ni
sistemi (ADS) ali akusti¢ni nadzorni sistemi (ANS).

Vsi ti sistemi uporabljajo mikrofone in druge vibracijske senzorje za zajem zvokov, ki se nato
obdelujejo z algoritmi za razpoznavanje zvoka z uporabo akusti¢énih modelov, tvorjenih z metodami
strojnega ucenja. S temi algoritmi se potem samodejno zaznajo spremembe v zvokih, ki jih povzroca
delovanje proizvodnih strojev. Spremembe v zvoku lahko kazejo na razliéne vrste okvar, napak in
nepravilnosti, kot so nesprejemljivo trenje, nenavadne vibracije, pretoki in izpusti tekoc¢in ali plinov, obraba
strojnih komponent in drugo.

Sistemi ADS lahko pomagajo pri razpoznavanju zgodnjih znakov okvar, kar omogoca hitro ukrepanje
in preprecevanje nadaljnjih poskodb ali okvar strojev. Ti sistemi lahko preprecujejo daljSe izpade
proizvodnih procesov ter zmanjSajo izgube zaradi proizvodnih zastojev in podalj$ajo Zivljenjsko dobo
proizvodnih strojev.

Tovrstne sisteme ponuja Ze ve¢ proizvajalcev. Na razpolago so predvsem komponente, ki omogocajo
veckanalno zajemanje zvoc¢nih in vibracijskih signalov, ki se potem obdelujejo v izbranem ra¢unalnisSkem
sistemu. Primeri tak$nih sistemov so:

e Strojna in programska oprema podjetja Briel & Kjer Sound & Vibration Measurement
(https://www.bksv.com/), kot so sistemi SoundPower, PULSE, LAN-XI DAS in drugi.
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e Strojna in programska oprema podjetja Mitras, kot so sistemi za nadzor zvocnih emisij Acoustic
Emission Techology (https://www.physicalacoustics.com/ae-technology).

e Strojna in programska oprema podjetja Siemens, kot je akusti¢ni sistem SITRANS DA 400
(https://siemens.polinski.com.pl/sitrans-da-400), ki temelji na akusti¢cnem spremljanju delovanja
strojev in zgodnjem odkrivanju okvar na osnovi analize zvo¢nega Suma.

Zvo¢no nadzorovanje delovanja strojev in proizvodnih procesov navadno temelji tudi na metodah
strojnega ucenja, kjer se sistem iz primerov ze razvrscenih in oznacenih zvo¢nih posnetkov, ki odrazajo
pravilno ali nepravilno delovanje naprav, sam nauci zaznavati in razpoznavati znac¢ilne zvoke, ki odrazajo
stanje teh nadzorovanih naprav in celotnih proizvodnih procesov.

Uporaba tehnologij strojnega sluha pri diagnosticiranju zdravstvenih in psihi¢nih tezav

Pri diagnosticiranju zdravstvenih tezav ljudi se je razvilo sisteme za razpoznavanje razli¢nih znacilnih
zvokov, kot so zvoki, ki nastajajo med dihanjem, zvoki, ki jih oddaja srce, ¢revesni zvoki, zvoki sklepov in
drugi zvoki, ki odrazajo delovanje ¢lovekovih organov in celotnega telesa oziroma okostja. Z razli¢nimi
senzorskimi napravami se zajema tovrstne vibracije in zvoke, nato pa se te zaznave uporabi za analizo in
diagnosticiranje zdravstvenih teZzav. Na primer, z analizo in razpoznavanjem zvokov, ki se jih lahko pridobi
z avskultacijo (poslusanjem, osluskovanjem) srca, se lahko odkrije razli¢ne sréne nepravilnosti, kot so
Sumenje srca, nepravilnosti v ritmu ter druge sréne nepravilnosti in tezave.

Samodejno se lahko obdeluje, analizira in razpoznava tudi zvoke, ki nastajajo z dihanjem, kasljem ali
drugimi telesnimi funkcijami. Pridobljene spektralne znaéilnosti teh zvokov se nato lahko uporabi za
diagnosticiranje bolezni, kot so astma, bronhitis, plju¢nica in druge bolezni pljug.

Z analizo akusti¢nih in jezikovnih znacilnost ¢lovekovega govora pa se lahko samodejno razpoznava
in diagnosticira tudi razli¢na psihofizi¢na stanja ljudi, kot so:

o afazija, pri kateri gre za izgubo sposobnosti izrazanja in razumevanja jezika, ki se lahko pojavi
zaradi mozganske poSkodbe ali bolezni, kar se odraza v akusti¢nih in jezikovnih znacilnosti govora;

e demenca, pri Kateri gre za degenerativno bolezen mozganov, ki lahko privede do izgube spomina,
kognitivnih funkcij in govornih zmoznosti, kar se prav tako odraza v znacilnostih govora;

e parkinsonova bolezen, nevroloska bolezen, ki lahko vpliva na nadzor nad miSicami, vklju¢no z
miSicami, ki se v govorilih uporabljajo za tvorjenje govora — akusti¢na in jezikovna analiza govora
lahko tako pomaga pri diagnosticiranju in spremljanju napredovanja te bolezni;

e depresija, dusevna motnja, ki lahko vpliva na razpoloZenje, Gustva in vedenje, kar se odraza v
akusti¢nih in jezikovnih znaéilnosti govora, kot SO upo¢asnjen govor, monoton glas, zmanj$ano
Stevilo razli¢nih besed in druge jezikovne znacilnosti govora;

e shizofrenija, duSevna motnja, ki lahko privede do izkrivljene percepcije resni¢nosti, ki se odraza v
disfunkcionalnem govoru, nenavadni govorni intonaciji, neobi¢ajnih besednih zvezah in drugih
jezikovnih znacilnosti govora; ter

e avtizem, pri katerem gre za motnjo, ki lahko vpliva na socialne interakcije in komunikacijo z
drugimi ljudmi ter se prav tako odraza v akusti¢nih in jezikovnih znaéilnostih govora.

Akusti¢na in jezikovna analiza govora torej ne omogoca le izgradnje sistemov za govorno
komunikacijo ¢lovek-stroj, ampak omogoc¢a tudi svojevrstno medicinsko in psihiatri¢no diagnostiko.
Primarno pa se ¢lovekov govor sicer analizira in obdeluje predvsem zaradi razvoja umetnih inteligentnih
sistemov, ki podpirajo govorno komunikacijo ¢lovek-stroj. Za tvorjenje tovrstnih sistemov je treba razviti
predvsem tehnologije za zanesljivo samodejno razpoznavanje in tvorjenje govora. Tovrstne govorne
tehnologije se razvijajo Ze desetletja in najnovejsi sistemi pri razpoznavanju in tvorjenju govora Ze dosegajo
zmoznosti, Ki jih imajo pri govornem komuniciranju ljudje. Sistemi za samodejno razpoznavanje in
tvorjenje govora omogocajo razvoj razliénih Sistemov za govorno komunikacijo ¢lovek-stroj. Taka
komunikacija je potrebna in zelo uporabna v vseh okolis¢inah, ko imajo ljudje pri svojih delovnih in drugih
aktivnostih, ki vkljucujejo upravljanje razli¢nih naprav ali sodelovanje z njimi, ze zasedene roke in oci.
Zelo uporabna je tudi v okoli§¢inah, ko ljudje med delovnimi in drugimi aktivnostmi poizvedujejo po
informacijah oziroma vnasajo podatke v razli¢ne informacijske sisteme.
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Sistemi za samodejno razpoznavanje in tvorjenje govora

Sistemi za samodejno razpoznavanje govora pretvarjajo govorne signale v normalizirano besedilo ali v
semanticni jezikovni zapis izreCenega, Ki je osnova za pomensko analizo govora, Ki jo izvajajo inteligentni
sistemi pri govorni interakciji z ljudmi. Pri samodejnem tvorjenju govora pa gre samo za obratno pretvorbo
besedilnega zapisa govora v zvoc¢ni signal, ki se nato predvaja poslusalcu. Za samodejno razpoznavanje in
tvorjenje govora se pogosto uporabljajo isti akusti¢ni in jezikovni modeli, temeljeci predvsem na modelih
umetnih nevronskih omrezij, ki se jih tvori z metodami strojnega ucenja. Pri tem se pri tvorjenju govora ti
modeli uporabijo na generativni na¢in — tvorijo se zvo¢ni signali, ki najbolj ustrezajo modelu v podanem
besedilnem kontekstu. Predvidene mozganske aktivnosti in procesi med govorno komunikacijo ljudi, ki se
jih z razliénimi modeli umetnih nevronskih omrezij poskusa simulirati, So ponazorjeni na sliki 3.
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Slika 3: Ponazoritev mozganskih aktivnosti in procesov med govorno komunikacijo, ki vklju¢ujejo tudi pretvarjanja
med zvo¢nimi in elektri¢nimi valovanji.

Razvoj govornih tehnologij je zelo pomemben tudi za prezivetje obstojecih jezikov in ¢lovekove
govorne komunikacije v vseprisotnem digitalnem okolju. Pomemben prispevek k prezZivetju in razvoju
slovenséine v digitalnem okolju je tudi projekt RSDO — Razvoj sloven§¢ine v digitalnem okolju
(https://rsdo.slovenscina.eu), ki sta ga sofinancirali Republika Slovenija in Evropska unija iz Evropskega
sklada za regionalni razvoj.

V okviru projekta RSDO je bil razvit demonstracijski spletni portal (https://www.slovenscina.eu), ha
katerem je mozno preizkusiti razvite govorne in jezikovne tehnologije. Pomemben prispevek projekta so
tudi zbrani besedilni korpusi in korpus transkribiranih govornih posnetkov, ki so urejeni v govornem
korpusu Artur 1.0 (https://www.clarin.si/repository/xmlui/handle/11356/1776). Ti korpusi in podatkovne
zbirke omogocajo vsem raziskovalnim in komercialnim razvijalcem razvoj razli¢nih govornih in jezikovnih
tehnologij z uveljavljenimi metodami strojnega ucéenja, ki bodo omogocile in podprle prezivetje
slovenskega pisanega in govorjenega jezika v digitalnem okolju.
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