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Abstrakt

Zpétné potvrzeni je postup, pfi kterém pfijimaci stanice (posadka letounu) opakuje pfijatou
potvrzeni o spravném pfijmu. Neopravené chybné zpétné potvrzeni (znamé jako incorrect
read-back) muze vést k odchylce od zamysleného povoleni fidiciho a nemusi byt zjisténo,

dokud Fidici nezaznamena odchylku na svém situaénim zobrazeni.

Cilem prace je navrhnout softwarovy nastroj, ktery by za pouZiti standardni frazeologie chybu
odhalil a fidiciho letového provozu upozornil. Pro u€ely vyhodnoceni uspésnosti navrzeného
systému pro automatické rozpoznani fe¢i (ASR) byl navrzen experiment, jenz obsahoval
dvacet vybranych letovych povoleni a jejich pfedem nahranych zpétnych potvrzeni. Osm
z dvaceti pfipravenych zpétnych potvrzeni obsahovalo nespravnou informaci. Spravnost

zpétného potvrzeni byla vyhodnocovana jak systémem ASR, tak testovanymi subjekty.

Vysledky ziskané z experimentu ukazaly, ze prvni iterace sytému ASR nijak upravena do
leteckého prostfedi dosahuje uspésnosti vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni 69,9 %,
pricemz hlavné dlouhé a komplexni povoleni se jevila jako problémova. Oproti tomu, detekce
chybného potvrzeni u subjektl €inila 95,6 %. Zaroven byly zkoumany vybrané demografické
znaky subjektt a jejich vliv na kone€nou Uspésnost systému ASR, jenz se na UspéSnosti

systému nepodepsaly.

KliCova slova: letové povoleni, rozpoznavani fedi, fidici letového provozu, zpétné potvrzeni
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Abstract

Read-back is a procedure, in which a receiving station (flight crew) repeats the received
message, or a specific part of it, back to the broadcasting station (Air Traffic Controller), in
order to ensure that the message was received in the correct format. Incorrect read-back may
lead to deviation from the intended clearance issued by the Air Traffic Controller (ATC) and
may not be discovered until the deviation is visible on the radar screen of the Air Traffic
Controller.

The goal of this thesis is to design a software tool, which would identify this error in standard
phraseology of the read-back and will notify the Air Traffic Controller of such situation. An
experiment was proposed for the purpose of evaluating the success rate of the designed
automatic speech recognition (ASR) system. This experiment contained twenty selected
phrases of ATC clearances and their pre-recorded read-backs. Eight of the twenty prepared
read-backs intentionally contained incorrect information. The read-back accuracy was

evaluated by both the ASR system, and the tested subjects.

Results obtained from the experiment showed that the first iteration of the ASR system, which
has not been in any way modified to the specifics of aviation English, reached the success rate
of read-back evaluation of 69,9 %. The lowest success rate was recorded for long and complex
route clearances. On the other hand, the incorrect read-back detection by subjects reached
95,6 %. At the same time, the influence of demographic traits of subjects proved to be of little

influence in this experiment.

Keywords: air traffic controller, clearance, read-back, speech recognition
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Uvod

Letecka doprava se téSi stale se zvySujici popularité, napfiklad dne 26.11.2023 padl ve
Spojenych statech americkych rekord co do poctu pfepravenych osob béhem jediného dne
[37]. Z tohoto dlvodu se neustale zvySuji naroky na pracovni efektivitu fidicich letového
provozu (ATCO). Tim padem je silny tlak na vyvoj technologii a postupu, jenz by pomohly se
zvySujici se zatézi ATCO, ¢imz by byla udrzena stavajici uroven bezpecnosti letového
provozu.

Nékteré zdroje uvadéji, Zze az 70 % ze vSech nehod, na kterych se podilelo lidské zapfic¢inéni,
je zpusobeno pravé chybou souvisejici s komunikaci [9]. Motivaci této prace tedy je nalézt

dostupné feSeni pro eliminaci incidentd pramenicich z chybné komunikace.

V souCasné dobé& zatim neni implementovan zadny systém, ktery by slouzil k detekci
nespravného zpétného potvrzeni. Hlavnim ddvodem, pro¢ zatim tyto systémy nejsou
implementovany do provozu je, ze tato technologie zaloZzena na systému automatického
rozeznavani fe€i (ASR) vyzaduje specificky model uéeni pro vyuziti v leteckém prostfedi, ve
kterém se vyuziva specialni forma angli¢tiny, letecka frazeologie. Tyto modely zatim nejsou
dostate¢né robustni pro zajisténi bezpecného chodu systému, jelikoz vykazuji nedostatecné

uspésnosti v pfepisu mluveného slova.

Cilem prace je navrhnout softwarovy nastroj pro detekci nespravného zpétného potvrzeni
(read-back) v ramci komunikace mezi fidicim letového provozu a posadkou. Dale se tato prace
zaméfi na otestovani tohoto nastroje v simulacich pomoci navrzeného experimentu. V ramci
testovani bude porovnana uspésSnost ve vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni
navrzeného systému ASR s Uspésnosti testovanych subjektl. Dale pak bude zkouman vliv

demografickych znaku na Uspésnost navrzeného systému.

12
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1. Teoretické zaklady prace
1.1. Uvod do problematiky

V fizeni a organizaci letového provozu (Air Traffic Managment) je komunikace mezi fidicim
letového provozu (ATCO) a pilotem letadla klicovym prvkem ATM. Radiotelefonni spojeni stale
predstavuje primarni prostfedek pro komunikaci mezi pilotem a ATCO, a to i pfes to, Ze
v b&Zném provozu jiz za€ina nabirat na popularité elektronicky systém pro vydani letovych
povoleni a zakladni komunikaci zvany Data Link (CPDLC). Napfiklad ve vzduSném prostoru
vzdusnych prostorl na svété, pfijima vice nez 50 % prolétajicich provozu alesporn né&jaké
povoleni skrze komunikacni kanal CPDLC [1]. Vyjimku z pouzivani CPDLC jsou situace, kdy
se letadla pohybuji ve vySkach pod 10 000 stop, a to z ddvodu minimalizace €asu, ktery by
pilot stravil sledovanim obrazovky vzhledem k blizkosti terénu. V takovych pfipadech probiha
vesSkera komunikace skrze radiotelefonni kanaly [2]. Organizace zabyvajici se provozem
letecké dopravy neustale vyvijeji nové systémy a postupy pro zvySeni bezpecCnosti a
zefektivnéni leteckého provozu, nicméné samotna radiokomunikace mezi pilotem a fidicim
letového provozu doted spoléha pouze na postup zpétného potvrzeni neboli ,read-backu®. Tim
je mysleno, ze Fidici vyda smérem Kk pilotovi letové povoleni a doty¢ny pilot tuto informaci

zopakuije.

V pfipadé, kdy pilot nespravné potvrdi fidicim vydané povoleni, nebo jeho ¢ast, musi byt tato
chyba neprodlené napravena. Vzhledem ktomu, Ze provozni zatéz, které jsou ATCOs
vystaveni neustale stoupa, zvysuje se tak i riziko, Ze fidici letového provozu nespravné zpétné
potvrzeni nezaregistruje. To by pro letovy provoz mohlo mit fatalni nasledky. Nez si ATCO tuto
skute¢nost uvédomi, letadlo uleti i nékolik mil. Odhaleni tedy mlze nastat az ve chvili, kdy jiz

nema zadny manévrovaci prostor pro napravu [3].

Tato situace predstavuje velké riziko pro bezpeé&nost letecké dopravy. Ridici letového provozu,
jsou vycviceni na zvladnuti zvySené zatéze, i kratkodobého pretizeni. V sou¢asné dobé mize
byt béhem jediného dne registrovano pres 35 000 pohybl ve vzduSném prostoru Evropské
Unie (data z Cervence 2019) [4]. To pfestavuje pfi sou¢asném stavu po¢tu ATCOs dlouhodobé
neudrzitelnou situaci. Pravé z divodu pretizeni je dllezité, aby se fidici letového provozu
mohli spolehnout na systémy, které jim pfi praci asistuji. Kli¢ovym prvkem téchto systému je

snizovani provozni zatéze a zvySovani provozni bezpec&nosti letecké dopravy. Soubor téchto

13
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systému se nazyva Safety Nets, ktery byl navrzen v roce 1998 organizaci EUROCONTROL.

Ta neustale pracuje na jejich aktualizacich a vylepSeni funk&nosti.

1.2. Systém Safety Nets

Safety Nets predstavuje soubor podmnozin systém(, které jsou v rlznych aspektech
leteckého provozu aktivovany v situaci, kdy uz néktery predchozi prvek systému selhal.
Primarnim ukolem je takovouto situaci zachytit a minimalizovat jeji nasledky. Pfedstavuji tedy
pomyslnou zachrannou sit’ pro pfipad, Ze veskeré pfedchozi ochranné mechanismy selZou.
Ridicimu poskytuji dulezité podklady pro odhaleni a tim padem i vyhodnoceni a Gisp&snému
vyfeSeni jednotlivych situaci.

Dobrym pfikladem pro popsani ulohy Safety Nets pro ATM (Air Traffic Managment) systémy
je analogie k modelu Svycarského syra. Safety Nets by v ném byly znazornény jako pomysiny
posledni platek syru, ktery zachyti veSkeré situace, které projdou ,dirami“ pfedchozich vrstev

mechanismu [5].

V realném provozu se prvky systému Safety Nets uplatfiuji napfiklad pfi blizicim se konfliktu
letadel, kdy je Fidici letového provozu upozornén na mozny konflikt. Jako konflikt se ozna&uje
situace, kdy je horizontalni rozestup dvou letadel méné nez 5 NM (9,26 km), nebo vertikalni
rozestup méné nez 1000 ft (305 m), konkrétné v oblasti se snizenym minimalnim vertikalnim

rozestupem (RVSM), dle pfehledového zafizeni ATS (Air Traffic Service).

Z vySe zminénych prvkl systémua Safety Nets Ize vyCist, Ze existuje cela fada pomucek pro
detekci potencialniho konfliktu. V zivém provozu se nicméné zatim nikde nepodafilo
implementovat systém, ktery by fidiciho upozornil na nespravné zpétné potvrzeni vydaného
povoleni. Jednim z hlavnich divodl je nakladnost modelovani potfebnych dat [6]. V ramci

praktické ¢asti této prace je takovyto systém navrzen a testovan.

1.3. Standartni komunikace v leteckém provozu

V komunikaci mezi fidicim letového provozu a posadkou letadla pfedstavuje verbalni
komunikace zakladni prostfedek uspé&sné vymeény informaci [7]. Vzhledem rozmachu letecké
dopravy béhem prvni poloviny 20. stoleti a zavedeni prvnich mezinarodnich linek, bylo nutné
zajistit schopnost vzajemného dorozuméni fidicich letového provozu s posadkami letadel.
Z tohoto duvodu vydala ICAO (Mezinarodni organizace pro civilni letectvi) v roce 1944 v ramci

Chicagské umluvy, konkrétné v ICAO Annex 10 (Vol. I, 5.2.1.1.2) doporuceni pro zavedeni
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anglického jazyka jakozto globalniho jazyka pro radiotelefonni komunikaci. Zaroverni je v tomto

doporuceni ale uvedeno, konkrétné v &asti 5.2.1.1.1., ze vybér jazyka pro vedeni
radiotelefonické komunikace je zUzen na anglicky jazyk a jazyk bézné pouzivany na uzemi
pozemni stanice. Ve vétsiné pfipadl tedy ufedni jazyk izemi, na kterém se dana stanice ATC

nachazi [7,8].

Od zavedeni tohoto doporu€eni nicméné stale nevzeSel jasny pozadavek na vedeni této
komunikace v anglickém jazyce. U&astnici provozu tak stale maji moznost vést komunikaci
v libovolném jazyce s tim, Ze pouze po vyZzadani pouziti anglického jazyka jsou povinni tuto
skuteCnost respektovat a pfejit do anglictiny. TudiZ se doted objevuji situace, kdy néktera
stanovisté ATS maji tendenci pouzivat primarné svUj matersky jazyk. V Evropé je takovouto
zemi napfiklad Francie, kde radiotelefonni komunikace mezi francouzskymi Fidicimi letového
provozu a piloty je pomérné ¢asto vedena ve francouzském jazyce. Tato skute€nost muze mit
neblahy vliv zejména na ostatni, cizojazytné posadky na stejné frekvenci, ktefi této komunikaci

nerozumi, coz muze ovlivnit jejich situacni povédomi [9].

Pro ucely sjednoceni riznych svétovych dialektd anglického jazyka, jakozto univerzalniho
jazyka v oblasti letecké dopravy, vytvofila Mezinarodni organizace civilniho letectvi
zjednoduSenou specialni formu angli¢tiny. Nazyva se letecka angli¢tina a je vyuzivana
vyhradné v oblasti letectvi. Zakladni potfebou pro ustanoveni letecké angli¢tiny byla eliminace
nedorozuméni kvUli rozdilnému porozuméni kontextu letového povoleni ATCO a pilotem.
Specifikem letecké angli¢tiny je, ze je v ni implementovana specialni frazeologie, ktera
usnadnuje komunikaci, snizuje naroky na uroven angli¢tiny zu€astnénych subjektd a tim

snizuje riziko Spatného porozumeéni mez piloty a fidicimi letového provozu [9].

Rychlost komunikace by se méla pohybovat okolo 100 vyslovenych slov za minutu. Tato
rychlost byla stanovena, jelikoz zajistuje dobrou srozumitelnost slov, pfi zachovani pomérné
rychlého vydani letového povoleni. V realném provozu je v8ak pomérné béznou praxi tuto

rychlost nedodrZzovat, a komunikace tak probiha ve vyznamné rychlejSim tempu [9].

Dal8im ze specifik letecké angli¢tiny je rozdilné pojmenovani jednotlivych pismen v abecedé,
kdy kazdé pismeno v abecedé je reprezentovano slovem, viz. obrazek ¢€.1. V praxi se Ize
s timto oznacenim pismen nejCastéji setkat u volacich znaku letadel. Vyjimkou pro pouzivani
bézného oznaceni pismen jsou zkratky, které se v letecké dopravé pouzivaji na denni bazi.
Pfikladem muaze byt QNH, ILS apod. [10].
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U giselnych znakl se Ize setkat s rozdilnou vyslovnosti oproti bézné angli¢tiné. Napfiklad
Cislovka ,3“ se Cte jako ,tree* namisto ,three®, dale pak Cislovka ,9“ je vyslovovana ,niner®
namisto ,nine“. DalSim pravidlem je, ze v €islovkach se kazdé jednotlivé Cislo, které Cislovku
tvori, ¢te samostatné.

Vyijimku tvofi Cisla, ktera jsou pfesné stovky, Ci tisice, viz obrazek ¢&. 2.
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feié

Letter Word Pronunciation in CR F::\;ir;:é::g;
A Alfa =lfs Al FAH
B Bravo bra:'vau BRAH VOH
C Charlie cali CHAR LEE
D Delta | delta DELL TAH
E Echo ekau ECK OH
F Foxtrot fokstrot FOKS TROT
G Golf golf GOLF
H Hotel hau'tel HO TTEL
I India india IN DEE AH
J Juliett dZuliet JEW LEEETT
K Kilo ki-lau KEY LOH
L Lima li:ma LEE MAH
M Mike maik MIKE
N November ‘ nau'vemba NO VEM BER
0 Oscar | o:ska 0SS CAH
p Papa [ pe'pa PAH PAH
Q Quebec ka'bek KEH BECK
R Romeo raumisu ROW ME OH
S Sierra si'era SEE AIR RAH
T Tango | teengeu TANG GO
u Uniform Iju:nifn:m YOU NEE FORM
Vv Victor vikta VIK TAH
W Whiskey wiski WISS KEY
X X-ray eks'rei ECKS RAY
Y Yankee jeenki YANG KEY
Z Zulu ‘ zu:lu: Z00 LOO

Obrazek €.1: ICAO foneticka abeceda [10]
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feRe

Number Czech word English word Pronunciation ;?;i;"na:::{;:l'
0 NULA ZERO ziarau, 'zirau ZE-RO
1 JEDNA ONE wan WUN
2 DVA TWO tu TOO
3 | TRI THREE tri TREE
4  ETYRY FOUR forr, 'faur FOW-er
5 | PET FIVE fajf FIFE
6 SEST SIX siks SIX
7 SEDUM SEVEN sevn SEV-en
3 OSUM EIGHT eit AIT
9 | DEVET NINER najnr NIN-er
desetinna carka - CARKA DECIMAL desaml DAY-SEE-MAL
sto ‘ STO HUNDRED handrid, handrad HUN-dred
tisic TISIC THOUSAND tauznd TOU-SAND

Obrazek €.2: ICAO foneticky prepis nazvu Cisel [10]
1.4. Jazykové pozadavky na fidici letového provozu a piloty

Jelikoz je anglicky jazyk doporu¢enym jazykem pro vedeni komunikace v leteckém provozu,
je samozfejmé, Ze uchazeli o post pilota a fidiciho letového provozu musi splnit zakladni

podminky, které zaru€ujici subjektu certifikaci k vykonu povolani.

Uspésni drzitelé licence pro letecky personal by dle ICAO Annex | méli spliiovat tyto jazykové

podminky:

a) Efektivni vyjadfovani a porozuméni pfi hlasové komunikaci (telefon/
radiotelefon) a komunikaci tvafi v tvar.

b) Prfesna a srozumitelna komunikace o béznych, konkrétnich a pracovnich
tématech.

c) Pouzivani vhodnych komunikacnich strategii k vyméné zprav, rozpoznat a
vyfeSit nedorozuméni (napf. zkontrolovat, potvrdit nebo ujasnit pfijatou

informaci) v obecném nebo pracovnim kontextu.
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d) Uspésné a s relativni lehkosti zviadnout lingvistické prekazky zptsobené

komplikacemi, ¢i neocekavanym prubé&hem udalosti, které se vyskytuji
zejména v kontextu rutinnich pracovnich situaci, ¢i komunika¢nich ukolu, se
kterymi se jinak bézné setkavaji.

e) Pouzivat dialekt, Ci akcent, ktery je srozumitelny pro leteckou komunitu. [8]

K tomu, aby kandidat na pozici komeréniho pilota, €i fidiciho letového provozu mohl obdrzet
platnou licenci, je nutné, aby na Skale ICAO pro uroven anglického jazyka dosahl alespori na
&tvrtou (operativni) ze Sesti kategorii. Urovné 4 az 6 na stupnici anglického jazyka dle ICAO
zarucuji dokonalé osvojeni si letecké angli¢tiny a frazeologie s ni spojené, jelikoz pravé letecka

angli¢tina pfedstavuje zasadni ¢ast komunikace v letecké dopravé.
1.5. Zpétné potvrzeni letového povoleni (read-back)

Zpétné potvrzeni je definovano organizaci ICAO jako procedura, pfi které pfijimaci stanice
(posadka letadla) zopakuje obdrzenou zpravu (nebo jeji relevantni €ast) zpét ke stanici
vysilajici dané letové povoleni (stanovisté ATC), a to za uCelem potvrzeni spravného pfijeti

vydaného povoleni. [7]

Mezinarodni organizace civilniho letectvi tento postup popisuje jako uzavienou smycCku

potvrzeni nebo opravy letového povoleni v téchto &tyfech krocich:

1) Odesilatel pfeda zpravu.
2) Prijemce aktivné nasloucha pfijaté zpravé.
3) Prijemce zopakuje obsah zpravy zpét smérem k odesilateli.

4) Odesilatel aktivhé nasloucha a kontroluje spravnost zpétného potvrzeni. [12]

V praxi to znamena, Ze pro kazdé povoleni, které fidici letového provozu smérem k posadce
vyda, se musi od dané posadky letadla k Fidicimu letového provozu stejna informace vratit. PFi
radiotelefonické komunikaci mezi ATCO a posadkou letadla je dle ICAO stanoveno, které ¢asti

vydaného povoleni musi byt zpétné potvrzeny. Jsou to:

a) Povoleni k vyuziti letové traté.
b) Povoleni a instrukce k vjezdu na, pfistani na, vzletu z, zastaveni na linii pro

vyCkavani, prejeti pres, €i provedeni back-track na RWY.
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¢) RWY v provozu, nastaveni vySkoméru, kédy SSR, instrukce k hlading letu,

sméroveé instrukce a instrukce k rychlosti letadla. Dale pak v pfipadé, ze je ATCO

vydana nebo je obsaZena v ATIS, informace o pfechodnych hladinach. [13]

Ridici letového provozu je povinen poslouchat a vyhodnotit spravnost zpétného potvrzeni pro
zajisténi, ze jim vydané letové povoleni bylo posadkou letadla spravné pfijato a pochopeno.
V pripadech, kdy se zpétné potvrzeni nesluCuje s vydanym povolenim, které bylo fidicim
letového provozu vydano, musi ATCO ucinit napravné kroky a letové povoleni ihned
zopakovat. V opacéném pfipadé hrozi, Zze dojde k poruSeni napf. minimalnich rozestupt dvou
letadel.

V pfipadech datové komunikace skrze systém CPDLC, zpétné potvrzeni neni vyZadovano,

pokud neni pfislusnym poskytovatelem ATS (Air Traffic Services) uvedeno jinak.
1.6. Lidsky hlas a jeho analyza pro uéely rozpoznani feci

Mechanismus vzniku lidského hlasu |ze rozdélit do tfi ¢asti lidského téla — plice, hlasivky
v hrtanu a artikulaéni ustroji. Zdrojem hlasu je vydechovy proud z plic, ktery je nasledné
modulovan kmitanim hlasivek a dava tak vznik primarnimu hrtanovému ténu. [14]. Pro ucely
zajisténi funkenosti systém pro rozpoznani fedi je kliCova rezonance uvnitf vokalniho traktu,
zejména konkrétné rozdily v rezonanci pro jednotlivé samohlasky. Tyto formy rezonance se
nazyvaji formanty, ¢i formantové frekvence a predstavuji vyznamné oblasti koncentrace
energie ve zvukovém spektru. Ztoho vyplyva, Ze jednotlivé formanty predstavuji jakasi
maxima lokalni energie ve spektru, diky ¢emuz je mozné identifikovat, viz obrazek ¢.4.
F1, dalSi pak F2 atd. Zakladni frekvence tonu hlasu je FO, nicméné ta i pfes to, Ze ma stejné

oznaceni, formantem neni. [15,16]
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Obrazek ¢.3: Spektrogramy jednotlivych samohlasek s vyznacenymi formanty [17]

K identifikaci jedné samohléasky je zapotiebi lokalizovat alespori 2 formanty. Pro identifikaci
samohlésky se hodnota frekvence (Hz) formantu s mensi frekvenci odecte od formantu s vyssi
frekvenci. Vysledny rozdil ve frekvencich poté koresponduje s urcitou samohlaskou, kde kazda

ma sveé rozmezi hodnot, které ji reprezentuiji.

Vyhodnoceni formantu je univerzalnim prostfedkem pro ucely ziskani samohlasky ¢i fonému
a to, ackoliv se vySka hlasu, intonace, €i vyslovnost na zakladé radznych demografickych vlivl
u kazdého clovéka liSi. Jednotlivé frekvence formantl se na zakladé téchto vlivd mohou lisit,
nicméné rozdil ve frekvencich 2 formantu zastava, v ramci urcité tolerance, stejny. Rozdily

mohou vznikat na zakladé rozdilné vyslovnosti jednotlivych fonéma u riznych jazyku [18].
1.7. Rozpoznavani feci (speech recognition)

Rozpoznavani fe€i, nebo také automatické rozpoznani feci (ASR), je mezi-oborova disciplina
spadajici pod informatiku a pocitacovou lingvistiku. Jedna se o schopnost urcitého programu
prenést lidskou Fe¢ do psaného formatu. Casto je tato disciplina zaménovana za rozpoznani
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hlasu, coz je obor zamérujici se na identifikaci jednotlivych hlasu, ale obsahem mluveného

slova se nezabyva [19].

Typicky pFinos vyuziti této technologie nastava v situacich, kdy ruce nebo zrak jsou zaméreny
na jinou ¢innost a ovladani hlasem tak umozriuje béh soubéznych ¢innosti (multi-tasking). Tim
se zkracuje doba pro dokonceni provadéného ukonu. DalSi moznosti pouziti Ize nalézt
mackanim tlacitka pro vybér pozadované operace. S rozpoznavanim feci se lze také setkat u

riiznych pomucek pro zdravotné postizené.

V idealnim pfipadé by byl rozpoznaval feéi schopen pfesného vyhodnoceni slov od
jakéhokoliv uzivatele v jakémkoliv prostiedi. V realném svété je ale vykon ovlivnén
nepfebernym mnozstvim vnéjSich vliva. Obsahly slovnik, velké mnozstvi uzivateld, kontinualni
fe€ vs. izolovana slova a zejména hlu¢né okolni prostiedi, to vSe jsou faktory, které zasadné

ovliviuji funk&nost algoritmu [20].

Prvni pokusy o vytvofeni zafizeni pro rozpoznavani feci se datuji do 50. let 20. stoleti. Ve
vyzkumnych laboratofich telekomunikacni spole¢nosti Bell kolektiv védcl Stephen Balashek,
R. Biddulph a K. H. Davis vytvofili analogovy systém s nazvem ,Audrey*, ktery byl schopen
rozpoznavat jednociferné Cislovky. Systém byl funkéné omezen pouze na jednoho uZzivatele a
fungoval na principu identifikovani frekvenci formantd samohlasek specifickych pro jednotlivé
Cislovky [21].

Od tohoto prulomu udélala technologie rozpoznavani feci vyznamny posun, a to zejména s
vyvojem informacnich technologii. Pravé diky tém se rozpoznavani feli pfesunulo do
digitalniho formatu. Mikrofon tedy pfevede mechanické vinéni (hlas) do elektrickych signald,
které jsou pocitatem pievedeny do digitalni podoby. Nasledné software pro rozpoznavani feci
tyto signaly analyzuje za ucelem identifikace jednotlivych fonémua (nejmensi jednotka feci).
Kazdy foném se sklada alespori ze dvou formantl. Na zavér pak algoritmus tyto signaly

shlukuje a sparuje je s vhodnym piepisem, ktery dané signaly reprezentuje [22].

DalSim vyznamnym krokem dopfedu byla mozZnost vyuziti umélé inteligence (Al) a to za
pomoci technologie neurdlnich vldken. Tento pojem si Ize pfedstavit jako model interpretujici
urcité vlastnosti lidského nervového systému. Neuralni sit se sklada, stejné jako nervova

soustava, zvelkého pocCtu nervovych zakoneni (neuronl), ktera jsou organizovana
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v jednotlivych vrstvach a navzajem propojena vlakny s rozdilnymi silami. Architektura

neuralnich siti rozdéluje vrstvy do tfi kategorii: vstupni vrstva, ukryté vrstvy a vystupni vrstva.
Informace je vlozena do vstupni vrstvy, odkud putuje dal do prvni ukryté vrstvy. Ukrytych vrstev
muze byt neomezeny pocet, a pravé v nich probiha veskery proces vyhodnoceni dat. Data
zpracovana touto vlakny propojenou siti jsou pfedana na vystupni vrstvu, ktera obsahuje

jediny neuron s vystupnimi daty [23].

Interakce mezi jednotlivymi neurony funguje na principu ohodnoceni vazeb, kdy data pfijimana
vlaknem vystupujiciho z pfedchoziho neuronu jsou na vstupu nasledujiciho neuronu
vynasobena hodnotou, kterou je toto vlakno ohodnoceno. Tyto hodnoty od kazdého
vstupujiciho vldkna do neuronu jsou posléze secteny. Kazdy neuron ma vlastni prahovou
hodnotu, které dokud nedosahne, tak neposila signal do navazujicich vlaken a neurond.
V momentu, kdy sou€et hodnot pfekroCi danou prahovou hodnotu, neuron vysila signaly vSemi

vystupujicimi vliakny do naslednych neuronu [24].

Na zakladé audio dat, které ma umeéla inteligence k dispozici jsou analyzovany veskeré
fonémy, ktere jsou pocitacem izolovany. Tato data se nazyvaji modely, a nékteré z nich mohou
obsahovat az miliony hodin zaznamu. Uméla inteligence vyhodnocuje, s jakymi dalSimi
fonémy jsou nejCastéji sparovany, C€i vijakém kontextu jsou uzity pro kompletaci co
nejpresnéjsiho prepisu slov. Tato skuteCnost je hlavni vyhodou v komplexnich prepisech
realnych konverzaci, ale v jinych pfipadech mize byt naopak zdrojem nepresnosti. Napfiklad
v komunikaci mezi pilotem a fidicim letového provozu se oproti béznym konverzacim vyskytuji
nestandardni kombinace slov a néktera slova se také vyslovuji jinak, nez je bézné. Tyto
skutecnosti mohou ve vysledku mit vliv na pfesnost speech recognition programu, jenz pro
svoji funkénost vyuziva Al. Oproti tomu, pokud by se vytvofil model, ktery by obsahoval pouze
audio zaznamy z leteckého prostfedi, na vyslednou uspésnost pfepisu by to mohlo mit vyrazné
pozitivni vliv. V sou€asné dobé& Zadny takovy model neni komer¢éné ani volné dostupny. Na
zakladé v souCasné dobé provadénych studii je pravdépodobné, Zze nékteré organizace
vénujici se provozu letecké dopravy pravé takovymto modelem pro cviCeni umélé inteligence

disponuiji, €i jej vyvijeji.

NejCastéji se Ize setkat se speech recognition programy zejména v oblasti virtualnich
asistentl. Asi nejznaméjSim predstavitelem je virtualni asistentka Siri od spole¢nosti Apple.
Nasleduje napfiklad virtualni asistentka Alexa od spole¢nosti Amazon, ¢i Google Assistant od

spole¢nosti Google. Jejich funkénost je zaloZena na reakci na néjaky ,trigger phrase®. To
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znamena, ze reaguji na specifickou frazi, ktera je ,probudi“ a od té doby naslouchaji pro

instrukce vydané uzivatelem. [22]

V leteckém odvétvi se se systémy vyuzivajicimi technologii rozpoznani feéi Ize setkat
napfiklad v modernich typech stihacich letound. Jeden z pokusl spojenych s implementaci
speech recognition v leteckych kokpitech probihal na v tuzemsku dobfe znamych stihacich
letounech JAS-39 Gripen. Vystupem této studie, provedené na Kralovském technickém
institutu ve Stockholmu v roce 2001 bylo, Ze gravitacni pfetizeni mélo vyznamny vliv na
uspésnost transkripce. DalSim faktorem ovliviiujicim Uuspésnost transkripce byl hlasity okolni
zvuk a zejména pak dychani pilotd. Prvotni uspésnost programu se pohybovala pod 15 %,
nicméné po pFfedélani modelu pro zachyceni a vyhodnocovani ziskanych dat se finalni
uspésnost pohybovala okolo 80 %. Pro transkripci mluveného slova pfi gravitanim pfetizeni
0 hodnoté 4G se kone¢na uspésnost prepisu pohybovala mezi 60 % a 70 % [20]. SouCasné
moderni stihaci letouny, jako napfiklad Lockheed Martin F-35, ¢i Eurofighter Tycoon jsou jiz
pIné vybaveny systémy pro rozpoznavani feci, diky kterym mohou piloti za pomoci hlasu fidit

urc€ité ovladaci prvky letounu.
1.8. Vyzkumy a studie rozpoznani feci v leteckém provozu

Automatické rozpoznani feci je vnimano jako technologie s velkym potencialem pro zvySeni
bezpeCnosti a efektivity v leteckém provozu [25]. NejvétSim limitujicim faktorem pro
implementaci systému pro rozpoznani feci je, ze se stale jedna o relativné novou technologii,
zejména pak z hlediska jejiho univerzalniho vyuziti [26]. Civilni letectvi je samo o sobé,
alesponn co se rychlosti implementace novych procest tyCe, pomérné neprogresivnim
odvétvim primyslu. Zaroven je na evropském Uzemi pfisna regulace ze strany Evropské
komise, ktera jiz od prvotni faze navrhu vyzaduje od kazdé nové technologie velmi rigorézni
analyzu bezpec&nosti, za ucelem prokazani spolehlivosti a funkénosti koneéného produktu.
Vysledkem je, Ze ackoliv jiz jsou dostupna komercni feSeni pro spolehlivy pfepis mluveného

slova, v leteckém provozu se zatim nepouzivaji [27].

Projekt SESAR PJ16 CWP HMI, jenz probihal od listopadu 2016 do prosince 2019 mél za cil
analyzovat moznosti pro snizeni provoznich nakladu poskytovatell leteckych navigacnich
sluzeb (ANSP). Zvelké Casti se tento projekt zaméfil na interakci mezi fidicimi letového
provozu a pfistroji, které vyuzivaji pro svou praci, ve zkratce Human Machine Interface (HMI).
Tato studie se dotkla i technologie automatického rozpoznani feci, kdy byly vytvofeny

prototypy téchto systému, nicméné testovani probihalo pouze v laboratornim prostfedi, a ne

24



)1
Fakulta dopravni /%%é
Ceské vysoké uceni technické v Praze \J

v realném provozu. Zavérem studie bylo, Ze tato technologie je ve fazi pfipravenosti (TLR) 4

[28]. TLR je metoda pro ohodnoceni vyspélosti technologie b&hem vyzkumné a vyvojové faze,
ktera zaru€uje konzistentni a univerzalni Skalu. TLRs mohou nabyvat hodnot od 1 do 9, kde

hodnota 9 pfedstavuje nejvice vyspélou technologii [29].

Studie [26] (navazujici na vySe zminény projekt SESAR a zejména pak na projekt PJ.10-W2-
96 [30]) v listopadu 2023 se zaméfila na automatizovany pfepis informaci na jednotlivych
formulafich letadel viditelnych na pfehledovém zafizeni, a to ve chvili kdy ATCO vyda pokyn
ke zméné sméru, rychlosti, letové hladiny apod. Hodnota uspésnosti vyhodnoceni transkripce
Cinila 96,9 %, nicméné jakmile jediné slovo z fraze bylo vyhodnoceno s nizkou mirou jistoty
spravnosti, formulaf nemohl byt pfepsan. Proto byl implementovan algoritmus, ktery povoloval
ur€ité miry tolerance pfi nejistém vyhodnoceni, coz mélo vyznamné pozitivni vliv na finalni
poCet automaticky aktualizovanych formulartd (92,1 %), ackoliv se zvySil poCet faleSnych
pozitiv, tedy nespravného piepsani formulafe (3,4 %). V simulovaném scénafi, ktery trval
pFiblizné 14 hodin, se diky vyuziti automatizovaného vyplfiovani formulard skrze technologii
rozpoznani fecCi vyznamné snizila doba, kterou ATCO stravil manualnim vyplfiovanim
formulail. ATCO bez pouziti ASR technologie stravil prfepisovanim formulart 12 700 sekund,
tedy pfiblizné 25 % doby trvani celé simulace. P¥i vyuziti technologie implementujici ASR byla
tato hodnota snizena na 405 sekund, coz predstavuje pfiblizné 31x snizeni Casové zatéze.
Hypotéza z roku 1990 pfedpovidala, ze implementace ASR technologie by v budoucnu mohla
mit efekt na redukci vyskytu chyb zpusobenych lidskym faktorem, coz se pfenese do zvySeni
bezpecCnosti letecké dopravy [31]. Tuto pfedpovéd potvrzuji i vysledky vySe zminéné studie
[26], ktera uvadi, ze mira chybovosti pro nespravné prepsani formulafe ¢ini s vyuzitim ASR
systému 3,4 %. Oproti tomu, ve scénafi bez pouziti ASR systému, se chybovost rovnala 11,6
%. Na zakladé této studie tedy systémy ASR predstavuji velky pfinos pro snizeni zatéze

fidicich letového provozu a zejména pro zvySeni bezpelnosti letecké dopravy.
1.8.1. Projekt MALORCA

Hlavnim cilem projektu MALORCA (Machine Learning of Speech Recognition Models for
Controller Assistance) bylo zjisténi moznosti vyuziti automatizovaného pfepisu informaci do
leteckych stript, ¢imz by se Fidicim letového provozu vyraznym zplsobem snizil €as straveny
touto &innosti. Spolecné s tim byla zkoumana moznost vyuziti strojového u€eni bez dohledu,

ktera by vyrazné snizila naklady spojené s uvedenim takovéto technologie do provozu. [32].
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ABSR (Assistent Based Speech recognition) je potencialnim feSenim pro snizeni pracovni

zatéze fidicich letového provozu. Jedna se o kombinaci asistencniho systému a systému
rozpoznani feCi. Generator hypotéz (hypotheses generator) vyuziva vystupu asistencniho
systému. Generator nevi pfesné jaké pokyny fidici zada, ale vi, které z nich jsou v dané situaci
pravdépodobnéjSi. Hypotézy se zadavaji do bloku automatického rozpoznavani feci
(automatic speech recognition block). Extrahovana letova povoleni jsou systémem rozpoznani
fe€i (ASR) odeslana zpét do asistentniho systému, je zkontrolovana jejich vérohodnost a
pravdépodobnost v daném kontextu. Systém Automatického rozpoznani feci (ASR) vyhodnoti
nejbliz§i shodu vydaného povoleni s asistentem dodanymi oéekavanymi hypotézami. Pokud
vyhodnoti, Ze jsou si tyto dvé dodana letova povoleni (prvni povoleni vydané jako hypotéza
asistentem, druhé povoleni vydané ATCO) dostateCné podobné, doplni tato data do nalezité

kolonky v pfislusném stripu. [32]

Pro tuto studii bylo zaznamenano vice nez 100 hodin radarovych dat a audiozaznamu z
komunikace fidicich letového provozu s piloty pro pfibliZzovaci oblasti Vidné a Prahy. 20 % dat
z této komunikace bylo ruéné pfepsano a byly identifikovany pokyny, které jsou relevantni pro
zavérecnou analyzu. Pro ucely pfepisu relevantnich ATC informaci jsou z dat odfiltrované
fraze jako napfiklad ,good morning“, které pro analytické potfeby nejsou relevantni. Celkem
byly pfepsany Ctyfi hodiny (Cistého ¢asu bez usekil ticha) hlasovych zaznama pro Viden i
Prahu. [32]

Pocatecni mira uspéSnosti rozpoznavani letovych povoleni €inila pro Prahu a Viden 80 %,
respektive 60 %. Rozdily v uspé&Snosti jsou pfifazené k rozdilné kvalité ziskanych audio dat,
kdy data z Prahy byla kvalitnéjSi. Do modelu ABSR bylo posléze ru¢né prepsano 25 %
z nevyhodnocenych dat za ucelem vylepSeni modelu ABSR. Vysledna uspésSnost systému
zaznamenala vyrazné zlepSeni. Postupné se v nasledujicich mésicich pfepsalo vzdy dalSich
25 % z nepfepsanych dat (celkem tedy 25 %, 50 %, 75 %, 100 %) a to za ucelem emulace
efektu strojového u€eni na mésicni bazi. Konecna uspésnost systému se nakonec zvysila na
92 % pro Prahu, respektive na 83 % pro Videri. [32]

K dosazeni téchto vysledkl je zapotfebi plnohodnotného systému rozpoznavani fedi
zalozeném na asistentovi. Bé€zny systém rozpoznavani fei zaznamenava hlasovy signal
pofizeny mikrofonem a transformuje jej jako posloupnost slov v textovém formatu.
Rozpoznavani feci na bazi asistenta (ABSR) vyuziva vystupu k pfedpovédi souboru pokyn(

fidiciho, které jsou v aktualni situaci na zakladé radarovych dat realistické. Tento pfistup
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vyrazné zmensuje interni data, kterymi musi systém prochazet a zaroven zajistuje kontrolu

vérohodnosti vystupu. [32]

Projekt MALORCA byl prvni ukazkou potencialu (polo)automatické adaptace nastroju pro
asistenci fidicim letového provozu na zakladé ucéeni se z velkého mnozstvi zvukovych a
radarovych dat denné zaznamenavanych v operaénich mistnostech. K ovéfeni nebo
pFizpusobeni tohoto pfistupu jinym letistim, nez jsou Viden a Praha je zapotifebi dalSiho
vyzkumu. MALORCA se opira o méné nez 50 hodin dat vdoméné (letisté), coz je velmi
omezené mnozstvi. Nicméné i z takto malého mnozZstvi analyzovanych dat provozu letist
Prahy a Vidné je zfejmé, Ze strojové uleni bez dohledu je schopno znatelné zlepSit miru
rozpoznavani povelll, a Ze automatické uceni z radarovych dat a hlasovych zaznamu muze
snizit naklady na sbér dat, urychlit vyvoj a sniZit potfebu manualni adaptace. Vzhledem k tomu,
Ze je mozné dosahnout miry rozpoznani vydanych povoleni vétsi nez 95 % [33], se situace,
kdy ATCO musi ru¢né opravit vystup systému ABSR vyskytne v priméru v jednom z dvaceti

pfipadl, coz ma za nasledek snizeni zatéze a zvyseni produktivity ATCO. [32]

MALORCA ukazala, ze s pomoci nesledovaného strojového uceni je mozné automatizovat
systém rozpoznani feci, s minimalni potfebou dal$i podpory od externich Cinitelt (expertt).
MALORCA vyvinula novy pfistup k automatickému rozpoznavani feci, a to pfedevsSim diky
algoritmam, které posuzuji zvukové nahravky v danych kontextech a vyhodnocuiji vérohodnost
a pravdépodobnost vyuziti danych pokynl v téchto kontextech. Algoritmy strojového uceni
muzeme povazovat za instrumentalni ¢ast tohoto projektu a jednim z hlavnich davodu pro
dosazeni pozitivnich vysledku. Zaroven se diky strojovému uceni vyrazné snizila potfeba pro
manualni pfepis zvukovych nahravek a da se tedy povazovat za mnohem vice efektivni. Tento
faktor naznacuje, ze implementace podobnych systému do realnych center ATS by byla velmi

silné doporucovana. [32]
1.8.2. Projekt HAAWAII

Podpora automatizace vyvinuta v prvni viné programu SESAR zahrnuje vyuziti automatického
rozpoznavani feci, které snizuje mnozstvi ru€nich vstupl dat ze strany fidicich letového
provozu. Vykon automatického rozpoznavani feci vtomto programu byl omezeny, napf.
z divodu neschopnosti rozlisit pfizvuky fidicich, deviaci od standardnich frazi a omezeného
vykonu rozpoznavani v realném Case. Pfedchozi vyzkum financovany projektem MALORCA
ukazal, Ze Ize dosahnout uspokojivého vykonu pomoci novych pfistupl strojového uceni

zalozenych na datech. Cilem projektu HAAWAII (Highly Automated Air Traffic Controller
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Workstations with Artificial Intelligence Integration), zalozeného na vysledcich projektu

MALORCA, byl vyzkum a vyvoj spolehlivého a pfizplusobivého feSeni pro automaticky prepis

hlasovych pokyn( vydavanych Fidicimi letového provozu i piloty [34].

Projekt vyuzival strojové uceni spolu s velmi rozsahlymi daty, na zakladé kterych byla vyvinuta
nova sadu modelu rozpoznavani fe¢i v komplexnim prostfedi ATS terminalniho prostoru
Londyn a vzdu$ného prostoru nad Islandem. K tomuto projektu byly vyuzity hlasové nahravky

realné komunikace mezi piloty a fidicimi [34].

Cilem projektu HAAWAII bylo provést ovéfovaci zkousky v naro¢nych prostfedich, tj. pfimé
propojeni s realnymi udaji z operacni mistnosti. Hlavni potencialni vyuziti tohoto projektu je
v oblasti detekce chyb pilotli pfi zpétném potvrzeni. Dil¢im cilem projektu HAAWAII bylo tedy
zvysSit validitu modell rozpoznavani feci. Digitalizace hlasovych projeva fidicich a pilotd muze
byt vyuzita pro Sirokou Skalu kvalitativnich znak( souvisejicich s bezpe€nosti a vykonnosti

ATCO, vcetné automatického vyplfiovani informaci do elektronickych letovych stripu [34].

V ramci projektu byl vyvinut novy software pro rozpoznavani fe€i na zakladé modelu
vyuzivajiciho technologii neuralnich siti. Projekt vychazi z velmi rozsahlého sbéru dat.
Partnefi projektu (Londyn a Island) nahrali pfes 500 hodin hlasovych nahravek komunikaci
mezi piloty a Fidicimi. 40 hodin z téchto nahravek bylo manualné prepsano. Po dodani pouze
jedné hodiny pfepsanych dat do modelu rozpoznavade feCi HAAWAIlI se frekvence
rozpoznanych slov zdvojnasobila. Po trénovani systému na veskerych pfepsanych datech

Cinila uspésnost rozpoznani slov pres 95 % pro fidici a pfes 90 % pro piloty [34].

Strojové uceni bylo rovnéz vyuzito pro vytvofeni asistenta pro detekci chyb ve zpétném
potvrzeni (pfiklad chyby ve zpétném Cteni: fidici povoli pilotovi vystoupat do 7 000 stop a pilot
povoleni zopakuje jako povoleni stoupat do 8 000 stop). Toto by mohlo zpUsobit riziko kolize
v pfipadé, Zze by chyba zlUstala ATCO nedetekovana. Asistent vygeneruje vystrahu, kdyz
takova chyba nastane. Asistent pro detekci chyb byl vyhodnocen v laboratornim prostiedi péti
fidicimi z Islandu, ktefi zjistili, Ze po€et chyb detekovanych pfi testovani byl pfes 80 %
z prepisU realnych dat a pocet faleSné identifikovanych chyb (tedy faleSné negativity) byl pod
20 % [34].

Snizenim mnozstvi zatéZe opusténim manualniho zapisovani informaci muze efektivni systém
rozpoznavani feCi vyrazné zvysit bezpecnost letového provozu, a to potencialnim zvySenim
pFesnosti Fidicich letového provozu, ktefi tak budou mit vice prostoru pro aktivni sledovani

provozu. Rozpoznavani feCi by se také mohlo vyuZivat pro podporu simulaci prace na
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stanovistich ATC, ¢imz by se vyrazné zjednodusil a zefektivnil proces vycviku, ktery by mohl

potencialné probihat na dalku [34].

v Evropé, a v islandském vzdusném prostoru, ktery pokryva pfes 5 miliond km &tverec€nich.
Systém byl schopen detekovat hlasovy vstup pilotl s chybovosti v rozpoznavani slov pod
arovni 10 %, a to navzdory rozmanitym pfizvukim pilotl z celého svéta a velmi rusné radio
kanaly [34].

1.9 Limitace souc¢asného stavu

Agenturami Ffizené projekty jako SESAR financuji z fondli Evropské unie vyzkumné studie,
které maji za cil nalézt nejefektivnéjsi cestu pro zavedeni pouzivani systém( ASR v realném
provozu. Jen naklady na vySe popsané projekty MALORCA a HAAWAII &inily vice nez 2,5 mil.
EUR [32, 34]. Tudiz je patrné, Ze existuje znatna motivace pro vytvofeni a naslednou
implementaci systémi ASR mezi prvky Safety Nets. Ekonomicka stranka a zejména vysoka

nakladnost vyvoje téchto systému vSak Ize povazovat za limitujici faktor.

Z komeréné dostupnych produktt spojujicich systémy ASR a letectvi existuje na trhu zafizeni
od spole¢nosti Appareo, jenz zapisuje komunikaci mezi ATCO a pilotem. Tento produkt je
zaméfen zejména na piloty, kterym nabizi moznost zobrazit na tabletu informace ziskané
komunikaci s ATCO v textové podobé. Jeho limitaci je, ze neni certifikovany ufady pro civilni

letectvi, tudiz v této chvili pfedstavuje pouze doplinék pfi komunikaci [35].

V souCasné dobé nejsou k dispozici zadna certifikovana komer¢ni feSeni pro implementaci
systémld ASR do leteckého provozu. Motivaci této prace bylo ovéfeni moznosti vytvofit

takovyto systém za pouZiti co nejméné nakladnych feSeni.
1.10. Shrnuti kapitoly

Radiotelefonni komunikace navzdory zvySujici se popularité datové komunikace CPDLC
(Controller Pilot Data Link Communication) stale pfedstavuje vyznamnou ¢ast komunikace
mezi Fidicimi letového provozu (ATCO) a piloty. V sou¢asné dobé se diky znaénym pokrokim
ve vyvoji strojového u€eni a pokrokim ve vykonu vypocetni techniky intenzivné vyvijeji
systémy takzvanych asistentld. Tito asistenti pfedstavuji soubor riznych systému, které
asistenty vznika vysokou poptavkou po letecké dopraveé, &imz vzrostlo pracovni vytizeni

ATCO. Pravé pouziti asistentd by mélo vést ke zvySeni produktivity ATCO (napf.
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automatizovanym prepisem dat z hlasové komunikace do leteckych stripll), ale zejména ke

zvyseni bezpecénosti letecké dopravy.

Jednim z téchto systémul je systém pro automatické rozpoznani feci (ASR), jenz slouzi
k transkripci mluveného slova do textového formatu. Na zakladé této transkripce pak mohou
dalsi asistenti s touto informaci pracovat, v kontextu této prace napfiklad kontrolovat spravnost
zpétného potvrzeni pilotem. Tato automatizovana detekce v realném provozu upozorni ATCO
na nespravné zpétné potvrzeni ihned, tudiz by se tim eliminovala situace, kdy ATCO chybu ve
zpétném potvrzeni nezaregistruje a chybu objevi az na zakladé prehledovych dat v situaci, kdy

jiz nebude mozné zabranit incidentu, napf. porudeni minimalniho rozestupu letadel.

Systémy ASR se v béZzném Zivoté vyuzivaji stale vice, nicméné do letecké dopravy, konkrétné
do zivého provozu, tyto systémy zatim implementovany nebyly. Jednim z divodu jsou vysoké
naklady na vytvareni univerzalnich modell pro rozpoznani feci v letecké doprave, kdy letecka
angli¢tina pfedstavuje specifickou formu jazyka, jenz €asto skladbou slov nedava v bézné
angli¢tiné smysl. Tento problém se snazi feSit projekt SESAR, konkrétné projekty MALORCA
a navazujicim projektem HAAWAII, které navrhuji nekontrolované strojové uceni za ucely
zdokonalovani téchto modeld pro rozpoznani feli. Takovyto pfistup zajiStuje autonomni
strojové uceni, ke kterému neni potieba tisice hodin prace expertli pro zpracovani dat. DalSim
faktorem je pak stale nedostatecna uspésnost ASR systému v pfepisu hlasové komunikace,

nicméné po implementaci a Upravé modelu se tato uspésnost blizi kyzené hodnoté.
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2. Metodika

Pro ucely prace byly navrzeny vlastni metody méfeni. Byl vytvofen a proveden experiment,

ktery je popsan v nasledujici kapitole.

Primarnim cilem experimentu bylo porovnat Uspésnosti riznych systémua pro automatickeé
rozpoznani fec€i (ASR) pfi analyze spravnosti zpétného potvrzeni pfi radiotelefonni komunikaci
pilotd s Fidicim letového provozu (ATCO). VedlejSim cilem bylo porovnani ispésnosti v detekci
nespravného zpétného potvrzeni téchto programd s vyhodnocenim uskuteénénym fFidicim
letového provozu. DalSim vedlejSim cilem bylo nalezeni korelace mezi délkou letového
povoleni a vlivem demografickych proménnych na uspésnosti vyhodnoceni systémem ASR.
Pfi hlubdim zkoumani se nicméné nepodafilo nalézt Zadné volné & komercéné dostupné
systémy, které by byly po spusténi automaticky funkéni. Z tohoto divodu se z pocatku tato
prace zaméfila na vytvofeni takového programu, ktery bude schopny pfepisu komunikace a

vyhodnoceni stejnosti zpétného potvrzeni, a to v programovacim jazyce Python [Pfiloha 1].

Experiment nezkouma presnost pfepisu mluveného slova systémem ASR, zaméfuje se pouze
na schopnost systému vyhodnotit, zda se shoduje obsah vydaného letového povoleni a jeho

zpétného potvrzeni. Systém rovnéz vyda upozornéni v pfipadé, zZe se obsah frazi lisi.
2.1. Priprava experimentu

Pro ucely zjednoduSeni sbéru dat vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni subjekty byl
v programovacim jazyce Python vytvofen program, ve kterém za pomoci tladitek Ano / Ne
testovany subjekt zaznamenaval svou odpovéd vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni
[Pfiloha 2]. Pro zajisténi stejnosti dat bylo pomoci programu Audacity pfedem nahrano a
nasledné editovano dvacet vybranych frazi, které predstavovaly vtomto scénafi zpétné
potvrzeni pilota. Testovanému subjektu, tedy pomysinému Ffidicimu letového provozu byla
poskytnuta PowerPoint prezentace, kterd obsahovala dvacet vybranych letovych povoleni.
Tyto fraze se liSily jak samotnou délkou, tak i komplexnosti jednotlivych vydanych letovych
povoleni, a to za uCelem nalezeni korelace délky fraze s mirou uspé&Snych vyhodnoceni
programem ASR. Zakomponovany byly i specificky vyslovované &islovky (napf. 3 = ,tree”, 9 =
Jhiner’), které by pro tuto iteraci systému mohly potencialné predstavovat prekazku
v Uspésnosti spravného rozeznani. Pro sbér dat byla do obou vytvofenych programu Python
implementovana funkce exportu vysledk( do .csv soubor(, ze kterych byla data pfevedena do
tabulkové a grafické podoby. Za ucelem analyzy demografickych vlivi na uspéSnost

vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni softwarem byl testovanym subjektdm pfedloZzen
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dotaznik, ktery sledoval tfi rizné proménné: pohlavi subjektu, rodny jazyk a Urover anglického

jazyka. [PFiloha 3]

Samotny prabéh experimentu je popsan v nasledujici kapitole 2.2 Popis a prubéh

experimentu.
2.2. Popis a priibéh experimentu

Samotny experiment probihal od 1.10.2023 do 18.11.2023 a ucastnilo se jej 50 dobrovolniku.
Dobrovolnici se skladali zejména ze studentd fakulty dopravni spadajici pod Ceské vysoké
uceni technické v Praze, z nichz vétSina byla aktivnimi uzivateli simulatoru fizeni letového
provozu (ATC), jenz se na fakulté nachazi. Silné zastoupeni mezi subjekty méli také fidici
letového provozu ve vycviku (RLP), & profesionalni pseudopiloti zaméstnani Fizenim letového

provozu Ceské republiky (RLP).

Subjekt wypini Otevienl prezentace s
.n [ dotaznlk jednotlivymi letowymi
protvreenimi
¥
Sputténi audio SputtEni programu Spuiténi programu
souboru se rpEtnymi 4 pro automatické - pro zaznam
potvrzenimi rozporndni fedi wyhodnoceni
L J ; e
Subjekt wyddva letové .-" Dalsi -“"'--.,__ﬂ_ e Audio soubor vraci Subjekt wwhodnocuje
povoleni H:Z:: snimek k __:_':Z=- L petné potvrzeni ®  spriavnost zpétného
5'“‘---._,_g_isl.‘lwif_i,..--"" patvrzeni

Que

¥

subjekt wwhodnocouje
spravnost zpétného
potvreni

Audio soubor vracl
IpEtné potvrreni

Obrazek ¢€.4: Schéma jednotlivych postupu experimentu

CviCeni se v realném Case vzdy ucastnil jen jeden subjekt — fidici letového provozu (ATCO).
ATCO byl umistén na pomysiné stanovisté, které se nachazelo na dedikovaném pocitai na
simulatoru ATC na Fakulté dopravni CVUT. Na pogita& byly nainstalovany veskeré potfebné

programy a subjektu byla pfedana sluchatka s mikrofonem. Ukolem subjektu bylo tstné vydat
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letové povoleni vypsané v PowerPoint prezentaci a vyCkat nez se mu z pfedem nahraného

audio souboru vrati do sluchatek zpétné potvrzeni od ,pilota“. Nasledné ATCO (subjekt)
porovna, zda se informace obsazené ve zpétném potvrzeni shodovaly s informacemi, které
pilotovi pfedal. Toto vyhodnoceni provedené ATCO bylo pro kazdou frazi zaznamenano skrze
Python aplikaci, ve které ATCO zaznamena své subjektivni hodnoceni spravnosti zpétného
potvrzeni. Kazdy subjekt (ATCO) takto postupné vydal dvacet vypsanych letovych povoleni a
vyhodnotil spravnost pfislusného zpétného potvrzeni. V pribéhu celého experimentu pak na
pozadi béZi systém automatického rozpoznani feci (ASR), ktery pfepisuje vyslovené fraze do
textu a nasledné porovnava, zda se shoduji. Detailni pribéh experimentu je znazornén

v obrazku ¢.4.
2.3. Vybrané fraze pro experiment

Pro ucely analyzy uspésnosti vyhodnoceni zpétného potvrzeni bylo vytvofeno dvacet par(
frazi, které postupné ATCO (subjekt) pfecetl a pilot (pfedem pfipravena nahravka autorem)
zopakoval. Parove fraze, tedy letové povoleni a zpétné potvrzeni mohly byt identické, ¢i se od
sebe v nékterych detailech odliSovat. Z téchto dvaceti part frazi obsahovalo dvanact spravné
zpétné potvrzeni, v osmi pfipadech se naopak zpétné potvrzeni od vydaného povoleni lisilo.
Jednotlivé fraze jsou rozepsany zde, zluté jsou pak oznaceny deviace zpétného potvrzeni od

vydaného povoleni ATCO:

1. Climb to Flight level 270.
Climb to Flight level 270.

2. Turn left heading 090.
Turn left heading 090.

3. Charlie Sierra Alpha 1923 increase speed 360 knots.
Charlie Sierra Alpha 1923 increase speed 360 knots.

4. QNH1014.
QNH1014.

5. Tango Victor Sierra 1448 descend 5000 feet, QNH 1012.
Tango Victor Sierra 1448 descend 5000 feet, QNH 10112.

6. Dynasty 62 climb to flight level 300, maintain speed 420 knots.
Dynasty 62 climb to flight level 300, maintain speed 420 knots.

7. Descend to flight level 160.
Descend to flight level 070.

8. Alpha November Alpha 976 turn right heading 180, maintain speed 250.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Alpha November Alpha 976 turn right heading 180, maintain speed 250.

Reduce speed 190 knots descend 5000 feet QNH 1009.
Reduce speed 200 knots descend 5000 feet QNH 1010.

Reduce speed 140.
Reduce speed 140.

Quebec Tango Romeo 555 continue heading 310, climb to flight level 310.
Quebec Tango Romeo 555 continue heading 310, climb to flight level 310.

Kilo Lima Mike 321 turn right heading 030, reduce speed 220 knots, descend 5000 ft,
QNH 1011.
Kilo Lima Mike 321 turn right heading 010, reduce speed 220 knots, descend 4000 ft,
QNH 1011.

Kilo Lima Mike 321 turn right heading 010, reduce speed 220 descend 4000 ft, QNH
1011.
Kilo Lima Mike 321 turn right heading 010, reduce speed 220 descend 4000 ft, QNH
1011.

Climb to flight level 220.
Climb to flight level 120.

Foxtrot India Lima 342 climb to flight level 290, increase speed 400 knots.
Foxtrot India Lima 342 climb to flight level 290, increase speed 410 knots.

Descend 5000 feet.
Descend 5000 feet.

Uniform Alpha Echo 777.
Uniform Alpha Echo 777.

Delta Yankee November 738 climb flight level 120 maintain heading 120 increase
speed 300 knots.
Delta Yankee November 738 climb flight level 120 maintain heading 120 increase
speed 280 knots.

Romeo Yankee November 738 climb to flight level 120 maintain heading 120 increase
speed 480 knots.
Romeo Yankee November 738 climb to flight level 120 maintain heading 120 increase
speed 280 knots.

Reduce speed 160.
Reduce speed 160
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2.3. Aplikace pro zaznam vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni subjekty

Pro uc€ely zaznamu vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni subjekty byla
v programovacim jazyce Python vytvofena aplikace, obsahujici dvé tlagitka — ,Yes" a ,No*“.
Tato aplikace byla vytvofena s vyuzitim modulu tkinter, jenz po spusténi skriptu otevie

program v novém okné s modelovatelnym uzivatelskym rozhranim. Po kazdém kliknuti na

§ BP Counter - O >

Was the readback correct?

Obrazek &.5: Aplikace pro zaznam vyhodnoceni spravnosti jednotlivych read-backu

subjektem

jedno z tlacitek se pomoci modulu csv exportuji data do textového .csv souboru, ve kterém
jsou posléze data po upravé vyhodnocovana. Po skonéeni kazdého méfeni je vhodné program
vypnout a pfed novym méfenim znovu zapnout, jelikoz kazdé nové spusténi programu slouzi
jako oddélovac¢ dat, kdy se na novy fadek vypiSe fraze ,new measurement®. Limitace tohoto
programu spocivaji v tom, Ze pokud subjekt provede takzvané dvoji kliknuti, kdy misto jednoho
kliknuti na tlacitko subjekt klikne v rychlém sledu 2x po sobé, program zaregistruje obé kliknuti
a tim se narusi integrita dat pro dany subjekt.
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2.4. Program pro automatické rozpoznani reci

Za ucelem automatického vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni byl v programovacim
jazyce Python navrzen a vytvofen program pro rozpoznani feCi. Skript vyuziva nékolika
importovatelnych modulli, které umoznuji vyuzivani raznych funkci, bez nutnosti je

programovat od nuly.
2.4.1. Import Whisper

Whisper je model strojového uCeni vytvofeny spolecnosti OpenAl pro ucely automatického
rozpoznavani feci a jeji transkripce do textu. Tento model byl vydan v zafi roku 2022, tudiz se
jedna o velmi mladou technologii. Model je postaveny na architektufe a vztahu enkodér-
dekodér. Enkodér pfijima vstup, ktery nasledné zpracuje a pfevede do kyZzeného formatu.
Takto zpracovany vstup poté vstupuje do dekodéru, kde je dekdédovan na nejvice
pravdépodobnou podobu textu, za pomoci neuronovych siti [36]. Model Whisper disponuje
fadou riznych verzi pod-modeld, ze kterych vybér modelu ma vliv na pfesnost transkripce, ale

také na pozadavky vypocetni techniky (misto na disku, vykon procesoru nebo grafické karty)

Size Parameters  English-only model Multilingual model Required VRAM Relative speed
tiny 39 M tiny.en tiny ~1GB ~32%
base 74 M base.en base ~1GB ~16x
small 244 M small.en small ~2 GB ~Bx

medium 769 M medium.en medium ~5GB ~2x%
large 1550 M MNSA large ~10 GB 1x

pfi zachovani real-time rychlosti. Vzhledem k tomu, Ze dedikovany poéita¢ pro toto méreni
nedisponoval high-end komponenty, byla pro u€ely méfeni zvolena verze ,base®, tedy zakladni

typ modelu.

Obrazek €.6: Rizné velikosti modeld Whisper a jejich pozadavky na vypocetni techniku

2.4.2. Import speech_recognition

Tento modul zastava hlavni pozici pro pfijem signalu z mikrofonu. Pro zajisténi funk&nosti
programu vytvofeného pro tento experiment byly vytvofeny 2 rizné instance mikrofonu:
mikrofon 1 = subjekt (Fidici letového provozu), mikrofon 2 = autor (pilot) a to ve formé .wav
souboru obsahujici nahravku zpétnych potvrzeni pfenesené do mluvené formy. Hlavni

pfekazkou ve vytvoreni funkéniho programu bylo pfepinani mezi témito vstupy. Nakonec byl
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zvolen systém podobny klasickému ,push to talk®, kdy se pfed pozadovanou zménou aktivniho

vstupu na druhy mikrofon vzdy 1x stiskne vybrana klavesa na klavesnici. Vlastnosti mikrofonu
se daji riznymi zplUsoby optimalizovat, napfiklad Ize upravit citlivost mikrofonu, minimalizovani

okolniho Sumu, vzorkovaci frekvence vstupujiciho signalu atp.
2.4.3. Import threading

Aby systém ASR mohl probihat vrealném ¢&ase, bylo potfeba umoznit, aby paralelné
s procesem monitorovani a pfepinani aktivniho vstupu béZelo také samotné prepisovani
mluveného slova do textu. Za timto u€elem byl importovan modul threading, ktery umoznuje
paralelni prabéh funkci v rozdilnych viaknech. Pro program vytvoreny pro tento experiment to
znamena, Ze vlakno s funkcemi zabyvajici se analyzou vstupnich dat a jejich naslednym
prepisem si bere data z fronty, kterou zasobuje vlakno zabyvajici se ziskavanim zvukovych
dat. V situaci, kdy je fronta prazdna, tak vedlejsi vidkno ¢eka 60 vtefin, zda se fronta nenaplni
novymi daty. Po uplynuti se toto vedlejsi vidkno ukoné&i. To znamena, Ze vlakno vykonavajici
pfepis mluveného slova do textu nemuze fungovat bez hlavniho vlakna, které jej zasobuje

daty.
2.4.4. Vyhodnocovani stejnosti frazi

Pro vyhodnocovani spravnosti zpétného potvrzeni bylo nutné sparovat parové fraze a
nasledné je porovnat. K zajisSténi spravného sparovani bylo provedeno indexovani iteraci, kdy
prvni letové povoleni ma index 0 a prvni zpétné potvrzeni index 1. Posledni letové povoleni a
posledni zpétné potvrzeni maji index 38, respektive 39. Vzhledem k tomu, Zze po kazdém
povoleni nasledovalo zpétné potvrzeni, bylo mozné jednotliva povoleni a zpétna potvrzeni
rozdélit pomoci funkce modulo 2. Modulo 2 je funkce, ktera pfifazeny index déli Cislem 2 a
vypiSe zbytek po vydéleni, tzn. napf. pro index 2 funkce modulo 2 vypiSe vysledek 0, naopak
pro Cislo 3 by byl vysledek 1, jelikoz po déleni zlstane pravé zbytek 1 . Sudé indexy a
pocateCni index 0 nalezi vstupu ATCO, licha Cisla pak nalezi vstupu pilota. Pro zvySeni
uspésnosti vyhodnocovani spravného zpétného potvrzeni byla €isla izolovana od textu, a pro
ucely tohoto experimentu byla vyhodnocovana pouze stejnost Ciselnych hodnot obsazenych

v letovych povolenich / zpé&tném potvrzeni.
Postup programu pfi analyze, vypsani a porovnani textu je nasleduijici, viz [pfiloha 1]:

e Spusténi ,while” cyklu, index (idx) =0

e Analyza a nasledné vypsani prvniho textu, idx = 0.
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e Indexsezvedneol,idx=1

o Podminka ,if / else“, zda je hodnota indexu suda / licha (momentalné ¢&ini hodnota
indexu 1), text se prepiSe do proménné ,prev text".

e Analyza a nasledné vypsani druhého textu, idx = 1.

e Index se zvedne o1, idx =2

e Podminka ,if / else®, zda je hodnota indexu suda / licha (momentalné €ini hodnota
indexu 2), hodnota je tedy licha, text se prepiSe do proménné ,text".

e Probiha izolace slov a pismen ztextl za vyuziti funkce ,re“ do C&tyf separatnich
proménnych: ,prev_not numbers®, ,prev_numbers®, ,not_numbers®, ,numbers* dle
toho, zda text nalezi proménné ,prev_text‘, ¢i text®. Dale je vytisknuta hodnota ,True /
False“ na zakladé toho, zda se proménna ,prev_numbers® rovna hodnoté proménné
~-numbers®, tedy zda jsou €iselné hodnoty v téchto dvou frazich identické. To samé ve

stejny €as probiha i pro proménné obsahuijici izolovana slova.
Takto algoritmus pro vyhodnoceni frazi pokracuje az do hodnoty indexu idx = 40.
2.4.5. Dotaznik demografickych faktoru

Za ucelem sledovani demografickych vlivi na UuspésSnost systému ASR byl vytvofen kratky
dotaznik se tfemi otdzkami. Prvni otdzka se ptala subjektu na pohlavi. Pro odpovéd bylo
mozné zvolit jednu ze dvou variant — muz / Zena. Takto omezeny soubor odpovédi byl zvolen
z dhvodu ziskani nejkonzistentn&jSiho rozdéleni urovné vysky ténu hlasu. DalSi otazka se
subjektu ptala na matefsky jazyk. Kazdy jazyk ma sva specifika, ktera se nasledné prenaseji
do mluvené formy, coz ve vysledku ovliviiuje pfizvuk a vyslovnost pfi komunikaci v cizim
jazyce. Cilem tedy bylo zjistit, zda se tyto deviace jazyka projevi na pfesnosti systému ASR.
Posledni otazka se dotazovala subjektu na jeho uroven anglického jazyka dle mezinarodni
stupnice (A1, A2, B1, B2, C1, C2). Rozdilné urovné AJ by mohly mit vliv na spravnost
vyslovnosti slov, Ci rychlost ¢teni. Tato otazka tedy slouzi jako doplnék k otazce na matefsky

jazyk.
2.5. Zpracovani dat

Po sesbirani veSkerych dat vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni vytvofenym
softwarem, dat spravnosti zpétného potvrzeni jednotlivymi subjekty a dat z dotazniki
nasledovalo vyhodnoceni jednotlivych ¢asti. Spravnost jednotlivych pfepisd programu ASR a
jeho vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni bylo stanoveno na zakladé porovnani

s originalnimi transkripty pouzitych frazi. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.4., pro ucely tohoto
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experimentu se z dat ziskanych systémem ASR vyhodnocovaly jen Ciselné hodnoty pfi detekci

nespravného zpétného potvrzeni. Dlvod pro toto rozhodnuti se vztahuje jiz k navrhu pouzitych
frazi, jenz se v parech liSi pravé jen v Ciselnych hodnotach, a to z divodu zjednoduseni
procesu zpracovani dat. Jednou z komplikaci pfi zpracovani dat ASR systému se prokazala
takzvana faleSna negativita, kdy dany par frazi byl vyhodnocen, jakozto odliSny, ale ne
z divodu spravného prepsani mluvenych slov. Tento problém se vyskytoval v situacich, kdy
dle originalniho pfepisu frazi bylo vraceno nespravné zpétné potvrzeni. Systém tedy spravné
vyhodnotil nespravnost zpétného potvrzeni, nicméné po analyze daného transkriptu vyslo
najevo, Ze doslo k chybné transkripci. DalSi pfekazkou pak byly situace, kdy pfepis Cisel ve
frazi odpovidal spravnym hodnotam, nicméné v rozdilném formatu, napf. QNH 1014 bylo
pfepsano na QNH 1,0,1,4. V takovych pfipadech systém vyhodnotil, Ze zpétné potvrzeni
nebylo spravné, i kdyz kontext zpravy spravny byl. V takovychto situacich byl zapis vysledku
vyhodnoceni prepsan podle toho, zda kontext obsahu vyhodnocovanych vstupu byl totozny.
Data byla nasledné pfenesena z .csv souboru do tabulky v programu Excel, ve které bylo
dvacet sloupcl, kazdy reprezentujici jeden par frazi. V fadcich (1 az 50) pak byla data
vyhodnoceni jednotlivych subjektl, k nimz se pfidala také data z formulare vytvoreného pro
toto méfeni na portalu Google Forms. Tato data kazdému subjektu pfifazovala pohlavi,
matersky jazyk a Urover anglického jazyka. V tabulce byly do kazdé bunky doplnény hodnoty
dle toho, zda systém vyhodnotil, Ze zpétné potvrzeni odpovidalo vydanému povoleni (do
tabulky doplnéna 1). V pfipadé, ze systém vyhodnotil, Ze se tyto fraze neshoduji, byla do
tabulky zapsana 0. Nasledné bylo porovnano, zda v pfislusné burice tabulky byla zapsana
spravna hodnota. To bylo provedeno pomoci porovnani dodané hodnoty (0 nebo 1)
s hodnotou, jenz byla pro danou frazi spravna. Jednotlivé fraze (1 az 20) nabyvaly hodnot 0 a
1 dle toho, zda ve scénafi mély spravné zpétné potvrzeni &i nikoliv. Tedy, v pfipadé, ze se
letové povoleni shodovalo se zpétnym potvrzenim, je spravna hodnota 1. V pfipadé, Ze zpétné
potvrzeni neodpovidalo vydanému povoleni, hodnota je 0. Nasledné bylo uplatnéno
podminéné formatovani, kdy byla bufika zvyraznéna pokud se hodnota v burice nerovnala
spravné hodnoté pro danou frazi. Pro ziskani po¢tu zvyraznénych bunék byla pouzita makro
funkce ,get.cell, ktera slouzi k identifikaci zvyraznénych bunék. To znamena, Ze vedle
puvodni tabulky vznikla zcela nova tabulka, ve které burky zvyraznéné v plvodni tabulce byly
Ciselné odliseny od zbytku. Pro ziskani poc¢tu nespravnych vyhodnoceni systémem ASR byly
pak v kazdém sloupci a fadku takto oznacené buriky spocitany pomoci funkce ,countif“.
Pomocnda tabulka byla nasledné skryta a vysledek této funkce byl pak prezentovan jako

soucast puvodni tabulky.
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V kazdém fadku se také hodnotila celkova (0 az 20) a procentualni (0 az 100 %) uspésnost

programu ASR ve vyhodnocovani letového povoleni a jeho zpétného potvrzeni jednotlivych
subjektd. Po zapsani dat vSech uzivatell se dale vypoditala celkova (0 az 50) a procentualni
(0 az 100 %) uspésnost vyhodnoceni dle jednotlivych frazi do odpovidajiciho sloupce dané
fraze. U kazdé fraze bylo také zaznamenano, z kolika slov se sklada, coz bylo nasledné

pouzito pro grafické znazornéni vztahu délky fraze s uspésnosti jejiho vyhodnoceni.

Pro zpracovani dat vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni subjekty byla data obsazena
textovém .csv souboru pfenesena do souboru Excel, kde byla vepsana do tabulky, ve které
bylo 20 sloupct, kazdy reprezentujici jeden par frazi. V fadcich (1 az 50) pak byla data
vyhodnoceni jednotlivych subjektd. V kazdém fadku se také hodnotila celkova (0 az 20) a
procentualni (0 az 100 %) uspésnost subjektu ve vyhodnocovani letového povoleni a jeho
zpétného potvrzeni jednotlivych subjektld. Po zapsani dat vSech uzivatell se také vypocitala
celkova (0 az 50) a procentualni (0 az 100 %) uspésdnost vyhodnoceni dle jednotlivych frazi do
odpovidajiciho sloupce. Pro ziskani po¢tu chybnych vyhodnoceni subjekty byly pouZity stejné

funkce jako pro vySe popsanou tabulku vyhodnoceni Uspésnosti systému ASR

Odpovédi subjekttl na jednotlivé otazky dotazniku byly v programu Excel filtrovany dle
kategorii (pohlavi, matefsky jazyk a droven anglického jazyka). Tyto demografické znaky
ziskané z dotazniku byly vypsany ke kazdému fadku méfeni. Pomoci formatovani a filtrovani
pak bylo mozné tyto informace analyzovat. K filtrovani byla pouzita funkce ,prufez‘. Nasledné
byla ziskadna uspésnost programu ASR ve vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni dle

jednotlivych demografickych znaku.

V programu Scilab se z dat ziskanych programem Excel vyhodnotil korelani koeficient mezi
délkou jednotlivych povoleni a uspésnosti jejich spravného vyhodnoceni zpétného potvrzeni.
Toho bylo dosazeno prfenesenim dat z tabulky reprezentujici pocet chyb (0 az 50) ve
vyhodnoceni pro kazdé z dvaceti povoleni do programu Scilab. Téchto dvacet hodnot bylo
pfifazeno do vektoru x. Do vektoru y nasledné byla uloZzena data poctu slov obsazenych v
jednotlivych povolenich. Vystupem kalkulace je Pearsonlv korelani koeficient, tedy ukazatel

linearniho vztahu mezi témito dvéma proménnymi.
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3. Vysledky

3.1. Korelace po¢tu slov v letovém povoleni s celkovym poétem chybnych vyhodnoceni

spravnosti zpétného potvrzeni systémem ASR

Hodnota Pearsonova korelacniho koeficientu r = 0,792 pfedstavuje hodnotu na rozmezi silné
a velmi silné pozitivni korelace. Tedy, délka jednotlivych frazi ma silny, az velmi silny vliv na
uspésnost vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni systémem ASR. Tato silna korelace je
také velmi dobfe viditelna na grafu &.1, kde linie pro obé proménné viditelné kopiruji podobné
trendy. Z grafu je patrné, Zze systém ASR mél nejvice problém( se spravnym vyhodnocenim
spravnosti letového povoleni a zpétného potvrzeni €.12., jenz zaroven byly nejkomplexné&jSimi
z celého souboru. Zajimavé je, ze fraze €.13 obsahovala pouze o jedno slovo méné nez fraze
€.12, a kromé toho se tyto fraze liSily jen drobnymi zmé&nami v hodnotach obsazenych
Ciselnych informaci. Pfes to je mozné pozorovat viditelny rozdil v uspésnosti téchto dvou
soubort frazi (34 chyb z 50 u paru €. 12 oproti 21 chybam z 50 u paru ¢€.13) viz tabulka &.1.
Rozdil v uspésSnosti transkripce a vyhodnoceni pro tyto dva pary frazi €ini 36 %. Nabizi se tedy
hypotéza, Zze vyznamny vliv na uspésnost transkripce a vyhodnoceni spravnosti zpétného

potvrzeni ma také obsah jednotlivych povoleni / zpétnych potvrzeni.
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Obrazek €.7: grafické znazornéni vztahu poctu slov ve frazi s poctem celkovych chyb

vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni systémem ASR

41



Fakulta dopravni /‘i{ff?%é

Ceské vysoké uceni technické v Praze

Tabulka &.1: Pfehled poctu slov v jednotlivych frazich, celkového poétu chyb ve vyhodnoceni
spravnosti zpétného potvrzeni a procentualni uspésnosti programu ASR ve vyhodnocovani

jednotlivych frazi

Pocet chyb na frazi | Procentualni ispésnost | Pocet slov ve frazi
Q) (%) )
7 86 5
10 80 4
20 60 8
10 80 5
24 52 16
24 52 14
4 92 5
22 56 17
18 64 14
6 88 5
14 72 20
34 32 28
21 58 27
6 88 5
22 56 16
7 86 4
10 80 6
17 66 24
19 62 24
6 88 5

3.2. Uspésnost subjektti ve vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni

V kontextu vysledkd vyhodnoceni spravnosti stejnosti zpétného potvrzeni jednotlivymi
subjekty Ize z vyhodnocenych dat vycist, Ze z celkového poctu padesati subjektu, bylo pouze
dvaadvacet schopno identifikovat veSkera chybna zpétna potvrzeni, viz obrazek ¢.9. Pokud

bychom k tomuto vysledku pfiCetli i subjekty, které nespravnym zplisobem vyhodnotili pouze

uspésnych subjektd by vzrostl na pétatficet.
Fraze €. 5:

Tango Victor Sierra 1448 descend 5000 feet, QNH 1012.
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Tango Victor Sierra 1448 descend 5000 feet, QNH 10112.

Slozitosti v rozpoznani rozdilné hodnoty obsazené v tomto zpétném potvrzeni mohl byt
zpusob, jakym byla chybna Ciselna hodnota prezentovana: One-Zero-One-Twelve namisto

One-Zero-One-One-Two.

Primérna uspésnost jednotlivych subjektl €ini 95,6 %, coz pfedstavuje pomérné vysokou miru
Uspésnosti identifikace nespravného zpétného potvrzeni. Pokud bychom z vysledkl odebrali
data fraze €.5, uspéSnost by dosahovala 97,4 %. Tyto hodnoty by vSak stale mohly potencialné

vést k velkému mnozstvi konfliktnich situaci v realném provozu.

Kromé fraze €.5 ze ziskanych dat vy¢niva fraze ¢€.15. Vysvétleni hypotéz, pro¢ zrovna tyto
fraze Cinili subjektim nejvétsi problémy jsou rozebrany v diskusi.

Fraze €.15:

Foxtrot India Lima 342 climb to flight level 290, increase speed 400 knots.

Foxtrot India Lima 342 climb to flight level 290, increase speed 410 knots.
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Obrazek €.8: Celkovy pocet chyb subjektu ve vyhodnocovani spravnosti zpétného

vyhodnoceni

43



N

(o2

Fakulta dopravni
Ceské vysoké uceni technické v Praze

£

H‘
r

100
S0
80
70
a0
50
40
30
20
10

5]
=]

i
oo om

,_,
(%]
PROCEMTUALNI USPESNOST {-)

RELATIVNI USPESNOST {-)
=
]

L T S I <O = (I

1 3 5 7 95 11 13 15 17 19 21 23 25 27 28 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
CiSLO SUBIEKTU (-)

[ Usp&nost =——Primér

Obrazek €.9: Relativni a procentualni uspésnost jednotlivych subjektt ve vyhodnocovani

spravnosti zpétného potvrzeni

3.3. Uspésnost systému ASR ve vyhodnocovani spravnosti zpétného potvrzeni

Z vyslednych dat uspésSnosti vyhodnoceni systémem ASR vyplyva UspésSnost rozeznani
spravnosti zpétného potvrzeni pro padesat riznych subjektd 69,9 %. Jak je Citelné z obrazku
€. 11, nejvyssi dosazena uspésnost Cinila ve dvou pfipadech 90 %. Pouze u ¢trnacti z padesati

subjektd uspésnost vyhodnoceni systému ASR dosahla alespon 80 %.

Co se tyCe jednotlivych frazi, je z obrazku €.10 patrné, Ze nékteré fraze systém ASR pravidelné
vyhodnocoval uspésnéji nez ostatni. Nejhufe z tohoto porovnani vychazi fraze €.12, ktera byla
vyhodnocena spravné pouze v Sestnacti z padesati pfipadu. Jak je viditelné v kapitole 3.1.,

jedna s o vubec nejdelSi frazi ze souboru. Fraze €. 12:

Kilo Lima Mike 321 turn right heading 030, reduce speed 220 knots, descend 5000 ft, QNH
1011.

Kilo Lima Mike 321 turn right heading 010, reduce speed 220 knots, descend 4000 ft, QNH
1011.
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Obrazek €.10: Relativni a procentualni ispésnost ASR ve vyhodnocovani spravnosti

zpétného potvrzeni u jednotlivych subjekt
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Obrazek €.11: Celkovy pocet chyb systému ASR ve vyhodnocovani jednotlivych frazi

VeSkeré procentualni uspésnosti systému ASR jsou v tabulce €.2 rozdéleny spole¢né
s poctem zastupcu jednotlivych kategorii. Diky tomu Ize zhodnotit, zda by tyto vysledky mohly
byt vyuzity pro ucCely statistické analyzy vlivu demografickych faktord na uspésnost systému
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ASR. Z tabulky je patrné, Ze se experimentu zuc¢astnila skupina subjektl vykazujici nizkou

variaci demografickych proménnych. Rozdéleni subjektt dle pohlavi nepfinasi do analyzy
vysledkd zadnou relevantni informaci o vlivu tohoto demografického znaku na Uspésnost
systému ASR. Duvodem je viditelné nizka ucast pfislusniki Zenského pohlavi na experimentu.
DalSi otazka se tykala rodného jazyka Ucastniki. Osmatficet z padesati subjekt uvedlo jako
rodny jazyk Cestinu, coz predstavuje 78 % vSech ucastnik(. Druhou nejpocetnéjSi skupinu
pfedstavoval slovensky jazyk, jenz C&ita sedm subjektl. Zbytek odpovédi byl spojen do
jednotlivé kategorie ostatni, jelikoZ Zadna z odpovédi nebyla zazhamenana vice nez jednou.
Pod ostatni spadaji matefské jazyka angli¢tina, némcina, norstina, rustina a srbstina.
Vzhledem k rozlozeni dat pro tento demograficky znak, pro porovnani vlivu matefského jazyka
nebyl ziskan dostateény poCet matefskych jazyku jinych nez CeStina. Posledni otazka se
subjektt dotazovala na jejich Uroven anglického jazyka. Jednactyficet z padesati subjektd
uvedlo moznost pokroc€ily (B2) nebo velmi pokrocily (C1) pro jejich uroven anglického jazyka.
Vzhledem k tomu, Ze tyto 2 Urovné jsou si pomeérné blizké a rozdil v uspésnosti systému ASR
pro né ¢ini 1,19 %, lze povazovat vliv rozdilu téchto urovni jazyka za zanedbatelny. Pro

analyzu vlivu ostatnich urovni nebyl ziskan potfebny pocet dat.

Tabulka ¢.2: Pfehled demografickych proménnych a jejich vliv na procentualni spésnost

vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni systémem ASR

Uspésnost dle demografickych promé&nnych
Dle pohlavi Podet | Uspésnost (%)
muz 47 67,79
zena 3 71,67
Dle rodného jazyka
Cestina 38 69,21
slovenstina 7 72,14
ostatni 5 72,00
Dle urovné AJ
pokrocily zacate¢nik (A2) 3 76,67
mirné pokrocily (B1) 5 69,72
pokrocily (B2) 23 69,69
velmi pokrocily (C1) 18 70,98
rodily mluvgi 1 75,00
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4. Diskuse

Vysledky provedeného experimentu pfinasi pfislib, ze technologie automatického rozpoznani
feCi (ASR) mlze byt v budoucnu vyznamnym pfinosem pro zvySeni bezpecnosti letového
provozu. | s omezenymi finanénimi zdroji v ramci zavéreéné prace lze dosahnout vzhledem
k rychlému pokroku vypocetni techniky a rozvoji umélé inteligence obstojné uUspésSnosti
pfepisu. Program dosahl bez jakéhokoliv modelovani do letecké komunikace primérné
uspésnosti rozpoznani nespravného zpétného potvrzeni (read-backu) 69,9 %. V porovnani
s primeérnou hodnotou (95,6 %) vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni ¢lovékem je tato
uspésnost stale nizka. Na zakladé vysledkl studii zminénych v prvni ¢asti této prace vsak Ize
ocCekavat, Ze po vytvoreni specifického modelu pro leteckou komunikaci by Uspésnost systému
mohla dosadhnout podobnych hodnot. Pro hodnotu uspé&snosti rozpoznani zpétného potvrzeni
uzivateli je nutné zohlednit, Ze zadny ze subjektd nebyl certifikovany fidici letového provozu
(ATCO), tudiz Ize ocekavat, ze tato hodnota by v takovém pfipadé byla vy$Si nez ziskanych
95,6 %.

Dotaznik demografickych znakul splinil sv(ij uc¢el pro rozdéleni dat dle urditych kvalit, nicméné
se projevilo, ze se experimentu zucastnilo jen padesat subjektlu. Nejvice je tento fakt znat
v poctu zen, které experiment absolvovaly, a to pouze tfi, oproti sedmactyficeti muzim.
Podobna situace se vyskytla také u matefského jazyka, kde pouze dvanact ucastnikd uvedlo
rodny jazyk jiny nez Cesky. U otazky na uroven anglictiny pak jednactyficet z padesati subjekt
uvedlo uroven B2, ¢i C1. Ty predstavuji dvé po sobé jdouci urovné angli¢tiny, tudiz mezi nimi
neni dramaticky rozdil. Primérny subjekt u€astnici se experimentu byl tedy muz s ¢estinou
jako matefskym jazykem a angli¢tinou na urovni B2 / C1. Z tohoto dlivodu jsou data poskytnuta
dotaznikem nedostateéna pro vyhodnoceni, zda néjakym zpusobem ovliviiuji Uspésnost
systému ASR. Jednim z pozorovanych potencialnich vlivi matefského jazyka na vysledky
meéfeni je Casty vyskyt cizojazyénych slov, &i dokonce znakl z riznych abeced. Tyto situace
pravidelné nastavaly i pfes to, ze subjekt mluvil anglickym jazykem. AZ v priGb&hu méfeni byla
zjisténa moznost vyuziti pouze anglického modelu namisto vicejazyéného (viz obrazek €.6),

ktery by mohl uspésnost v transkripci mluveného slova zvysit.

Pro ucely vyuZiti ve fazi vycviku Fidicich letového provozu (ATCO) neni vhodné, Ze systém
nedokaze rozpoznat, zda subjekt vyslovil islovky dle frazeologie, napf. 110 = ,0One-One-Zero*
a ne ,One-Hundred-Ten®. To by mohlo mit za nasledky nezadouci navyky ATCO ve vycviku,

které by se mohly pfenést do zivého provozu. Dalsi limitaci je pak faleSna negativita, kdy
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systém vyhodnoti spravné zpétné potvrzeni jako nespravné, ¢imz ATCO ztraci drahocenny

¢as, jelikoz je nucen nespravnou informaci zkontrolovat, pfipadné opravit.

Velky vliv na uspésSnost systému ASR méla délka vydanych letovych povoleni. Pearsonuv
korela¢ni koeficient o hodnoté 0,792 pfedstavuje hodnotu na pomezi silné az velmi silné
korelace. Jednim z faktor(l, pro¢ délka fraze mohla mit vliv na uspésSnost ASR systému muze
byt, ze béhem delSi doby snimani zvuku mikrofonu, mohl okolni ruch narusSit Cistotu
pfijimaného signalu. DalSi faktor, ktery ma vliv na uspé&snost ASR systému je skladba slov
letového povoleni. To je napfiklad velmi dobfe pozorovatelné na uspéSnosti systému ve
vyhodnocovani frazi ¢.12 a ¢.13., kdy fraze ¢.12 byla ve Ctyfiatficeti pfipadech z padesati

vyhodnocena nespravné, fraze €. 13 vS8ak pouze v jednadvaceti pfipadech z padesati.
Fraze €.12:

Kilo Lima Mike 321 turn right heading 030, reduce speed 220 knots, descend 5000 ft, QNH
1011.

Kilo Lima Mike 321 turn right heading 010, reduce speed 220 knots, descend 4000 ft, QNH
1011.

Fraze ¢.13:

Kilo Lima Mike 321 turn right heading 010, reduce speed 220 descend 4000 ft, QNH 1011.

Kilo Lima Mike 321 turn right heading 010, reduce speed 220 descend 4000 ft, QNH 1011.

Jak je patrné, tyto fraze se navzajem lisi jen ve tfech slovech, pfesto je u nich vysledna
uspésnost vyhodnoceni systémem ASR rozdilna o 36 %. V prabéhu experimentu se ukazalo,
Ze néktera slova predstavuji pro systém rozpoznani feci vétsi problém nez ostatni. V tomto
pfipadé zde byla pomérné problematicka Cislovka , 3" (vyslovovano ,tree®), a dale pak slovo

.knots“ nasledujici za &islovkou ,0“ (,zero®).

NejCastéjsi chyby pozorované v pfepisu zaznamenanym systémem ASR:

Pridani extra nuly na konci €isla, zejména pokud nasledovalo slovo ,knots®, napf. z ,220 knots*
vzniklo ,2200 not".

Po dislovce ,9° (,niner”) ¢asto vypsano ,or".

Misto Cislovky ,2“ €asto vypsano rozmezi (2-0 misto 220, tedy néco ve smyslu 2 az 0).

Casté zamény ,2“ a ,to".

Nekonzistentni vypisovani Cisel, kdy jednotlivé Cislovky byly oddéleny mezerou, €i Carkou.
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Misto ,increase” systém vypiSe ,in 3“

U subjektu s némcinou jako matefskym jazykem bylo misto &islovky ,9“ vypisovano slovo
Leiner®,

»oth level* misto ,flight level®.

Misto ,foxtrot“ asto ,4th std“.

Navrh experimentu byl pro uzivatele relativné slozity a bylo nutné jej pro zajisténi
konzistentnosti dat upravit. Pro snizeni zatéZze subjektld autor pfevzal ulohu manualniho
pfepinani aktivniho vstupu mikrofonu. Nutnost pfepinani mezi jednotlivymi mikrofony
pramenila z pouziti audio souboru, jakoZto zdroje zpétnych potvrzeni. Jelikoz audio soubor
pFedstavoval kontinualni zvukovy signal, vytvofeny systém ASR nebyl schopen vyhodnotit kdy
pFepnout aktivni mikrofon zpét na vstup testovaného subjektu. Systém byl také velmi nachylny
na zvySenou hladinu okolniho zvuku, a to i pfes implementaci riznych funkci pro jeho
potlaceni. Roli v uspéSnosti systému muze hrat napfiklad i kvalita pouzitého mikrofonu, i
zvukové Kkarty instalované v pocitaci. Tyto vlivy by bylo vhodné dale zkoumat v pfipadnych

dalSich studiich zabyvajicich se touto problematikou.

Na tento experiment a zejména pak na zkoumani moznosti vyuziti vytvofeného systému ASR
se do budoucna nabizi vyzkumny projekt, jenz by se zabyval modelovanim systému pro pouziti
specificky v leteckém prostfedi. Pokud by se takovyto model podafilo (tfeba na Fakulté
dopravni CVUT) vytvoiit, otevielo by se mnoZstvi oblasti pro vyzkum potencialni implementace
systému ASR v zZivém provozu. Jednou z dalSich vyzev, alespon pro autora této prace, je
zajisténi kontinualniho snimani hlasovych vstupt na frekvenci — tedy od ATCO a pilota.
Vysledky provedeného experimentu pfinasi pfislib, Zze technologie automatického rozpoznani
feCi (ASR) mlze byt v budoucnu vyznamnym pfinosem pro zvySeni bezpecnosti letového
provozu - to najzaujimavejSie na tom je to, Ze je to mozné dokazat s omedzenymi nakladmi

vramci zaverec¢nej prace
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5. Zaveér

Bakalafska prace je zaméfena na vytvofeni a nasledné ovéreni funkénosti systému pro
automatické rozpoznani feci, diky kterému by bylo mozné detekovat nespravné zpétné
potvrzeni. Pro Ucely prace byl navrzen koncept experimentu, ktery byl nasledné béhem mésicl
fijna a listopadu vykonan. Experiment se odvijel od testovani funkénosti vytvofeného systému
spole¢né s vyhodnocenim vlivu demografickych faktort (ziskanych formou dotazniku) na jeho
uspésnost. Do experimentu se zapojilo padesat subjektud, jenz byli vyzvany k vydani dvaceti
letovych povoleni vytvofenych pro tyto ucely a naslednému ovéfeni spravnosti zpétného
potvrzeni. Zpétné potvrzeni bylo pfedem nahrano autorem této prace do audio souboru a po
kazdém vydaném letovém povoleni subjektem prehrano. Jednotlivd vyhodnoceni spravnosti
zpétnych potvrzeni subjekty byla zaznamenana autorem vytvofenym programem. Po
nasbirani veskerych potfebnych dat do textovych soubor(l .csv, byla tato data pfenesena do
aplikace Excel a nasledné dana do tabulkové podoby. Probéhla analyza uspésnosti systému
ASR pro kazdy jeden subjekt, ze které byla ziskana celkova procentualni uspésnost
vyhodnoceni zpétného potvrzeni systémem ASR. Tento vysledek se ukazal jako nedostatecny

pro moznost uvedeni systému do zivého provozu letecké dopravy.

Statisticky vyznamnym ukazatelem presnosti vyhodnoceni spravnosti zpétného potvrzeni
systémem ASR se ukazala byt délka jednotlivych vydanych letovych povoleni. Tato korelace

byla vyjadfena pomoci Pearsonova korelaéniho koeficientu.

Vytvoreny systém ASR je v souCasné iteraci limitovan nespecifi€nosti pouzitého modelu. Pro
transkripci nejpravdépodobnéjsiho textu specifického pro hlasovou komunikaci v leteckém

provozu je nutné vytvofit unikatni model zohledfujici leteckou frazeologii.

Navzdory tomu systémy ASR pfedstavuji do budoucna pfislib zvySeni efektivity prace ATCO,
a to at uz detekci nespravného zpétného potvrzeni, ale také napfiklad integraci rGznych
systému, které pak automaticky zajistuji prepis informaci z hlasové komunikace do leteckych
stripll. Pokud tedy budou pro systémy ASR vytvofeny modely specifické pro leteckou
komunikaci, je jen otdzkou Casu, kdy se tyto systémy pienesou z testovacich mistnosti do
Zivého provozu a budou slouzit jako relevantni nastroj pro zvySeni efektivity, ale hlavné

bezpecCnosti letecké dopravy.
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