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@ Rozpoznavani izolovanych slov
@ Rozpoznavani plynulé promluvy

Ludék Bartek Uvod do poéi



P Rozpoznavani izolovanych slov
Rozpoznavani fedi L
Rozpoznavani plynulé promluvy

Cile rozpoznavani reci

@ Cile rozpoznavani feci:
e Interpretace pfikaz( uzivatele — hlasové ovladani riznych
zarizeni.
@ telefon
@ navigace
o ...
e Prevod mluveného slova na text — prepis mluveného slova
@ zaznamy soudnich preli¢eni
@ prenos feci pfi velmi nizké pfenosové rychlosti
o ...
@ Druhy rozpoznavani reci:
@ rozpoznavani izolovanych slov
@ rozpoznavani plynulé promiuvy.
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Rozpoznavani reci
Obecny postup

@ Postup pfi rozpoznavani reci:
@ Ziskani posloupnosti vektor( pfiznakd.
@ vhodnou metodou zpracovani signalu
@ Klasifikace posloupnosti pfiznakd.

e DTW
e HMM
@ DNN
° ...
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Rozpoznavani izolovanych slov
Uvod

@ Cil — rozpoznani ¢asti promluvy ohrani¢enych z obou stran
pauzou.

@ Uzivatel mlze zadavat pouze jednotlivé povely nebo musi
po vyféeni slova udélat pauzu.

@ Odpada problém se stanovenim rozhrani dvou slov/poveld.
Povel mize byt viceslovny, ale pro tyto Ucely predstavuje
jedno slovo.

@ Obvykle jde o systémy zavislé na uzivatel

@ nutnost tréninku.
@ Mivaji omezenou kapacitu slovniku
e slovnik — seznam rozpoznavanych slov.

@ Pouzivaji obvykle vektor pfiznaku.

e Vektor hodnot ziskanych analyzou signalu (spektrum,
kepstrum, LPA, energie, intenzita, autokorelace, ...)
@ Ziskan nékterou z metod kratkodobé analyzy.
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Vektory pfiznaku a jejich porovnavani

@ Vektor priznaki
@ Vektorovy prostor nad télesem F je mnozina V spole¢né s
dvéma operacemi sc¢itani vektort a nasobeni skalarem,
které splnuji nasledujici axiomy:
(V, +) je komutativni grupa
Nasobeni skalarem (FxV — V) je asociativni a(bv) = ab(v)
1v=v, kde 1 je jednotkovy prvek télesa
a dale plati distributivni zakon:
@ a(v+w) =av + aw
@ (a+b)v =av +bv
@ Metricky prostor: Mnozina M se zobrazenim d (metrikou),
pro které plati:
e d(x,y)>0
e d(x,y)=0&x=y
o d(x,y)=d(y,x)
e d(x,z) <d(x,y)+d(y,z)
@ Priklad metriky je napf. Euklidovska vzdalenost.
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Klasifikatory

@ Klasifikatory vyuzivajici porovnani slov metodou DTW
(Dynamic Time Warping)
e umoznuji porovnani podobnosti dvou dynamickych jevd,
které probihaji rGznymi rychlostmi.
o Klasifikatory zalozené na statistickych metodach
e modelovani pomoci skrytych Markovovych modeld.
o Kilasifikatory zalozené na umélych neuronovych sitich
o Deep Neural Networks — pouzito napf. v rozpoznavagi
CMU Sphinx
o ...
@ Hierarchické klasifikatory
e Pracuji hierarchicky:
@ Akusticka analyza signalu.
@ Rozdéleni signalu promluvy na segmenty.
© Fonetické dekdédovani jednotlivych segment.
@ Rozpoznani slova (povelu) probiha ve druhé vyssi trovni na
zakladé posloupnosti klasifikovanych segmentu.
e Podobny princip se vyuziva pro rozpoznavani plynulé feci.
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Metoda DTW (Borceni ¢asové osy)

@ Pouziva se pro porovnani dvou usekl promluv (slov).

o Useky jsou vyjadreny posloupnosti vektortl pfiznaku

@ Usek promluvy rozdélen do mikrosegment(
o klasifikovany souborem kratkodobych charakteristik

@ Postup:
@ Pro rozpoznévané posloupnosti vytvofime soubor
referenCnich posloupnosti akustickych vektor(.
@ Vytvofime posloupnost akustickych vektor( pro
rozpoznavané slovo.
© Metodou DTW porovname rozpoznavanou posloupnost
s referenCnimi a vybereme tu, s nejvétsi shodou.
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Metoda DTW

Pokracovani

@ Algoritmus hleda parametrizaci f,g takovou, ze i=f(k),j=g(k),
k=1, ..., K, minimalizuje vyraz:

K
D(A,B) = d(a(f(k)), b(g(k)))
k=1

e d je vzdalenost mezi akustickymi vektory (napf.
Euklidovska metrika)
o Euklidovska metrika

d(ab) = | (> (ai— b))
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Metoda DTW (2.)

@ Omezujici podminky:
e f,g —neklesajici funkce
e omezeni na lokalni souvislost a strmost:
@ 0<f(k)—flk—1)< 1[I
© 0<g(k)—glk—-1)<J
@ vétSinou plati /*, J* =1,2,3
@ Z praktickych testl vyplynulo, Ze pfi pfili§ strmém pfirtstku
mUZe dojit napf. k nevhodné korespondenci mezi pfilis
kratkym segmentem vzorku A a prili§ dlouhym segmentem
vzorku B.

e Omezeni na hrani¢ni body:
° f(1)_1 f(K) =1
° g(1)=1,9(K)=J
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Metoda DTW (3.)

@ Omezujici podminky
e Globalni vymezeni oblasti pohybu funkce DTW:
@ Omezeni minimalni a maximalni pfipustné smérnice primky
omezujici pfipustnou oblast, pfi spinéni podminky na
hrani¢ni body

1+ ali(k) = 1] < j(k) <1+ Bli(k) = 1]

@ o — minimalni smérnice piimky omezujici pfipustnou oblast
@ [ — maximalni smérnice pfimky omezujici pfipustnou oblast
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DTW — prakticka realizace klasifikatoru slov

Blokové schéma
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Obrazek: Blokové schéma algoritmu DTW
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DTW — prakticka realizace klasifikatoru slov

Trénovani

@ Obecny postup:

©

© O

Reénik resp. skupina feénikd vyslovi postupné kazdé
trénované slovo pozadovaného slovniku. Bud jednou nebo
opakované
Vstupni slova jsou zdigitalizovana, nejcastéji do formatu
PCM.
Déle jsou prevedena zvolenou metodou kratkodobé analyzy
na posloupnost vektor( priznakd.
Detekce hranic slov
@ mUze byt naroéné na provedeni napf. kvuli ruSivému pozadi.
@ Nekorektni detekce hranic slov zhorSuje Uspésnost
rozpoznavani
@ Metody odstranujici i jen ¢astecné vliv pozadi zvysuji
vypocetni narocnost.
Vytvoreni referencnich obraz( slov.
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DTW — Metody vytvareni referenénich obrazl slov

@ Pfimé vyuziti obraz( trénovaci mnoziny jako referencnich
obraz( slov
e namluvena slova od jednoho nebo vice fe¢niku jsou
pouZita jako referenéni vzory
o DTW nevyZaduje, aby obrazy téhoz slova byly stejné
dlouhé, ale z divodu moznosti aplikace pomocnych kritérii
je vhodné provést casovou normalizaci kazdého obrazu.
@ Vytvareni primérného vzorového obrazu pro kazdou tfidu
slov w:
@ pouzivaji se metody linearniho a nebo dynamického
prameérovani
e linearni primérovani:
@ provedeme linearni asovou normalizaci vSech akustickych
obraz(i trénovaci mnoziny
@ vysledné referenéni slozky obrazu urCime jako prdmér
odpovidajicich slozek obrazl pro dané slovo
e dynamické primérovani:
@ vzorovy obraz se vytvari pouzitim algoritmu DTW

Ludék Bartek




Rozpoznavani izolovanych slov

Rozpoznavani feci L
Rozpoznavani plynulé promluvy

DTW — Metody vytvareni referenénich obrazl slov

pokracovani

@ Vytvareni vzorovych obraz( shlukovanim

e Rozdélime vzorové obrazy pro dané slovo do shluki tak, ze
obrazy uvnitf shluku jsou si ,podobné" a obrazy z rliznych
shluku jsou ,nepodobné“.

@ Shlukovani Ize realizovat:

@ interaktivné (poloautomaticky) — metoda retézové mapy,
algoritmus ISODATA (viz Levinson, Rabiner , Sondhi —
Interactive Clustering Techniques for Selecting
Speaker-Independed Reference Templates for Isolated Word
Recognition, IEEE Transactions on ASSP, 27, 1979, ¢ 2)

@ automaticky — algoritmy zalozené na MacQueenovée
algoritmu (viz napf. Komunikace s pocitatem mluvenou
feci).
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DTW — prakticka realizace klasifikatoru slov

Rozpoznavani (klasifikace)

@ Béhem klasifikace probiha zpracovani reCového signalu
stejné jako pfi uceni:
e pokud jsou referenéni obrazy normalizovany je nutné
normalizovat i rozpoznavana slova.
@ Pravidla vyuzivana pri klasifikaci:

e minimalni vzdalenost
e varianty pravidla nejbliz§iho souseda
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Redukce vypocetnich a pamétovych naroki pfi pouziti
DTW

@ Nevyhody DTW:

e Vysoké pamétové a vypocetni naroky — mohou
znesnadnovat klasifikaci v redlném Gase i pfi relativné
malém slovniku.

@ Metody feSeni:

e hruba sila — vyuziti drahych paralelnich procesoru pfipadné
zakaznickych obvodu

o vhodné zakddovani parametr( jednotlivych mikrosegmentt
referencnich i testovacich obrazl

o redukce poCtu mikrosegment(l akustického obrazu slova —
vyuzivaji se oblasti spektralni stacionarity feCového signalu

e snizeni vypocCetni naro¢nosti pfi hledani nejblizsiho
souseda ve slovniku

@ vhodna volba prohledavacich postupu.
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Redukce vypocetnich a pamétovych naroki pfi pouziti
DTW 2.

@ Redukce oblasti prohledavani funkce DTW
e pomoci heuristik do operaci porovnavani obrazu.
@ Vhodné zakodovani parametri mikrosegmentd

e vyuziva vektorovou kvantizaci a kédovou knihu
e kédova kniha
@ abeceda kone€ného poctu kvantizovanych vzorku:
@ kazdy vektor ve vzorku Ize nahradit jeho pofadovym &islem
@ pri pfedem definované kodové knize Ize dopredu spocitat
matici vzajemnych vzdalenosti mezi kvantizaénimi vzory.

@ Vyuziti oblasti spektralni stacionarity feCového signalu
@ vyuZiva se pritomnost oblasti spektralni stacionarity
e metoda spektralni stopy:
@ spektralni stopa — spojnice koncovych bodu vektort pfiznaku
@ aproximace — napf. linearnimi Useky.
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Redukce vypocetnich a pamétovych naroki pfi pouziti
DTW 3.

@ Zavedeni ucinnych zpusobl vyhledavani nejblizsiho
souseda.
e Viz metody prohledavani metrickych prostor(.
@ Nutno ovéfit, ze vzdalenost pouzita v algoritmu DTW je
metrika.
@ Redukce vypocetnich narokd pomoci heuristik pfi
porovnavani:
e Vicestupnovy rozhodovaci postup:

@ Porovnavame promluvu proti celému slovniku pomoci pouze
nékolika pfiznakd.

@ Vystupem je soubor perspektivnich kandidatl (fadové
jednotky desitek), ve kterém se vyhledava pomoci
klasického DTW.

e Prah zamitnuti:
@ Po kazdém kroku porovnavame spocitanou vzdalenost.
@ Prekro¢ime-li experimentalné ziskanou hodnotu prahu obraz
je zamitnut.
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Metoda HMM (Hidden Markov Model)

Uvod

@ Modelovani feci pomoci HMM vychazi z nasleduijici
predstavy o tvorbé feci:

o Hlasové Ustroji se v kratkém ¢ase nachazi v jedné z
koneCné mnoha artikulaCnich konfiguraci — generuje
hlasovy signal.

o Prejde do nasledujici konfigurace.

@ Tuto Cinnost Ize chapat statisticky.

@ Kvantizaci akustickych vektorl (vytvorenim kddové knihy)
Ize dosahnout konecnosti v§ech parametrd odpovidajiciho
modelu.
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Princip pouziti HMM pro rozpoznavani

@ Jsou generovany dvé vzajemné svazané ¢asové
posloupnosti nahodnych proménnych:

e Podplrny Markovav fetézec — posloupnost kone¢ného
poctu stav.
o Retézec kone¢ného poctu spektralnich vzord.
@ Nahodné funkce ohodnocuijici pravdépodobnostmi vztah
vzoru k jednotlivym stavam.
@ Pro rozpoznavani reci nejCastéjsi vyuzivané levo-pravé
Markovovy modely.

@ Vhodné pro modelovani procesu spjatych se vzristajicim
Casem.
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Markovlv proces

@ Markovuv proces G se skrytym Markovovym modelem je
pétice G=(Q, V,N,M, )
e Q={qg1,...g¢} —mnozina stavu
o V ={w,..., v} —mnozina vystupnich symboll
e N = (n;;) — matice pfechodu
@ urcuje pravdépodobnost prechodu ze stavu g; v ¢ase t do
stavu q; v Case t
e M = (m;;) — matice prechodu, urCujici pravdépodobnost
generovani akustického vektoru v;, v kterémkoliv Case ve
stavu q;
e 7 — (m;) — vektor pravdépodobnosti pocate¢niho stavu
(pravdépodobnost toho, Ze i. stav je pocatecni)
@ Trojice A = (N, M, ) — soubor parametrd HMM; vytvari
model feCového segmentu (slova, ...)
e napt. Vintsjuktv model pro slovo:
@ pocet stavll 40 — 50 — odvozeno od primeérného poctu
mikrosegmentu ve slové (délka mikrosegmentu 10 ms)
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Urceni pravdépodobnosti promluvy

@ ZnacCime P(O|\).
@ Promluva O standardné zpracovana do posloupnosti
0= (01,...07').
e T — pocet mikrosegmentt promluvy
e 0; — odpovidaji vystupnim symboliim
@ UrCeni P(O|\) — metoda vyuzivajici rekurzivni vypocet
odpredu nebo odzadu generované posloupnosti
(forward-backward algorithm).
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Urceni pravdépodobnosti

Pokracovani

@ Vypocet odpredu:
@ «a; — pravdépodobnost prechodu do stavu q; pfi generovani
posloupnosti {01, ..., 0t} (o = P(01, 02..0t, Qi(t)|\)

e Rekurzivni vypocet:

@ inicializace

QA (I) = 7ij,'(01)
prol1 <i<N
Q@ rekurze prot=1,2, ... T-1

N
arp1 () = D ea(i)n Jmy(0r:1)
i=1
pro 1 <j< N, m(o:) je ekvivalentni zapisu m;(/), pokud
ot =V
© Vysledna pravdépodobnost:

N
P(OIA) = ar(i)
i=1
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Alternativni zpusob vypoctu P(O|)\)

@ Nevyhoda predchoziho postupu:
e ve vysledném vztahu jsou zahrnuty pravdépodobnosti
vS§ech moznych posloupnosti stav( délky T
@ Lze nahradit vypoCtem maximalné pravdepodobné
posloupnosti Q.
@ Vypocet realizovan pomoci Viterbiova algoritmu:

e problém feSen rekurzivné s pouzitim techniky dynamického
programovani
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Trénovani parametri modelu A\ = (N, M, )

@ Nutno stanovit postup pfi trénovani parametrti modelu
e maximalizace pravdépodobnosti P(O|\)
@ neexistuje analyticka metoda k zajisténi globalniho maxima
e pouzivaji se iterativni algoritmy zajistujici aspon lokalni
maximalitu
@ Nejpouzivanéjsi postup — Bauman-Welchuav algoritmus.
@ Problém pfi trénovani modelu:
e vliv kone¢né trénovaci mnoziny — ¢im mensi je trénovaci
mnozina a ¢im vetsi matice M, tim vet$i pravdépodobnost,

Ze nékteré prvky matice budou nastaveny na 0 — problém
chybéjicich (neadekvatnich) dat
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Rozhodovaci pravidlo — rozpoznavani slova

@ Princip maximalni vérohodnosti:
e Pro neznamé slovo O uréime hodnoty P(OJ|)) pro vSechny
modely .
e Jako vysledek vybereme tfidu s maximalni hodnotou.
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Implementace

@ Modelovani povell:

o nejcastéjsi se pouzivaji modely se 4-7 stavy

e lze vyuzit SW nastroje pro tvorbu HMM:

@ HTK — Hidden Markov Model ToolKit
(http://htk.eng.cam.ac.uk/)

@ Modelovani fonému:

e obvykle 4-7 stavu
model slova — zietézeni modell fonémd
problémy s vypoétem v realném Case
specialni algoritmy na vyhledavani
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Priklady struktur HMM pro fonémy

Rozpoznavani feci

©
Y
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Priklady struktur HMM pro fonémy

\ 4

\J
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Obtize pri rozpoznavani izolovanych slov

@ UrcCeni zacatku a konce promluvy:
e Sum kontra sykavky
e detekce nahodilého zvukového vzruchu (klepnuti, ...) kontra
okluzivy, které obsahuji pauzy
e mozna pritomnost infrazvukd.
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Ukazka plozivy

Obrazek: Hlaska P
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Deep Neural Network

@ Vicevrstva uméla neuronova sit s jednou vstupni vrstvou,
jednou vystupni vrstvou a mnoha skrytymi vrstvami

e orientovany graf, kde uzly jsou ,Jneurony”, hrany pfedstavuji
Ldendrity* (vstupni hrany) a ,axon® (vystupni hrana)

e dendrity a axony sousednich neuronu se propojuji pomoci
,synapsf*

@ vzruch proudici z neuronu do sousedniho musi projit pres
synapsi, ktera predstavuje odpor, ktery musi vzruch
prekonat

e intenzita signalu jdouciho z vrstvy /-1 do vrstvy /.

VI — f( WIVI—1 + bl)

vl € RN —vzruch na vrstvé /

W' ¢ RN>*N—1 — vaha synapse mezi vrstvou /a /-1
b’ — ovlivnéni neurontl na /. vrstvé okolim

N; — pocet neuronl na N. vrstvé

f(x) — aktivani funkce
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Dopredny vypocet DNN

procedure ForvardComputation (0O) //0O - soubor vekto

V[0O] = O

for 1=1 ; 1<L ; 1++ // L - pocet vrstev
Z[1] = W[1]+«V[1-1] + B[1]
VI1] = £(z2[1])

Z[L] = W[L]*V[L-1] + BI[L]

if doslo k regresi
VI[L] = Z[L]

Jjinak

V[L]=softmax (Z[L])
return VI[L]

softmax(Z[L]) = %, proL=1,... K
k=1
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Rozpoznavani

@ Algoritmus
@ Na vstupni vrstu se pfivede vektor pfiznaku.

@ co priznak, to jeden neuron ve vstupni vrstvé,
@ vzruch se §ifi skrytymi vrstvami.

@ Na vystupni vrstvé je rozpoznana hodnota
@ zakodovana jako aktivované/nektivované neurony.

@ Implementace napt. CMU Sphinx

Ludék Bartek Uvod do poéitadového zpracovani fedi
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Rozpoznavani feci

@ Hlavni rozdily oproti rozpoznavani slov:
nelze vytvofit analogii databaze vzord
prozodické faktory
nutnost ur€ovat hranice mezi slovy
vyplikové zvuky a chyby feci
@ Reseni - statisticky pFistup

e pouziti jazykovych model(

o HMM vrati stejnou pravdépodobnost napf. pro slova

,,mama“ a ,,nana“
@ mama je ¢ast&jsi - vhodné pouzit mama
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Jazykové modely

@ Posloupnost slov (promluva) W = (wyws ... wy).

@ Posloupnost akustickych vektort - O = O(0105 ... 0t).

@ Chceme nalézt W* (mnozinu v§ech promluv)
maximalizujici P(W|O).

@ Dle Bayesova pravidla
plati:P(W*|0) = max(P(W|0)) = max(P(W) x Pf,%w))

@ Pro nalezeni maxima potfebujeme znat:
e model feCnika P(O|W)
e jazykovy model P(W)

@ Model fe¢nika se nahrazuje pravdépodobnosti generovani
W odpovidajicim Markovovym modelem.
@ Trigramovy model:
o Plati: P(wp|wq..Wp_1) = P(Wp|Wp_2Wn_1)
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Rozpoznavani tématu - topic recognition

@ Uspésnost rozpoznavani plynulé feéi 50 — 99 %
v zavislosti na:

o Ukolu
e jazyku
e mluveim
o ...

@ Uspésnost rozpoznavani mize zvysit:
e znalost tématu promluvy
@ pouziti gramatiky pro rozpoznavani feci.

@ Méni se stavovy prostor a pravdépodobnosti trigram(
e napf. méjme burzovni zpravy - bylo rozpoznano slovo

honey nebo money?
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Gramatiky pro podporu rozpoznavani reci

@ Umoznuji omezit mnozinu rozpoznavanych promluv:
e vyhoda - vy$S§i UspéSnost rozpoznavani
e nevyhoda - nizsi volnost vyjadfovani

@ Pouzivaji se bezkontextové gramatiky.
@ V praxi ¢asto pouzivané formaty gramatik:

@ JSGF (http://www.w3.org/TR/jsgf/) - pdvodné
definovana v Java Speech API (http:
//java.sun.com/products/java-media/speech/)

o SRGS (http://www.w3.0rg/TR/speech—-grammar/) -
soucast standardd W3C Voice Browser Activity
(http://www.w3.0rg/Voice)

@ Uréeny pro tvorbu dialogovych a hlasovych rozhrani.
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Ukazka gramatiky ve formatu JSGF

#JSGF
<koren> = Chci jet <cim>.|
Chci jet <cim> z <odkud> do <kam>. |
Chci jet <cim> z <odkud> do <kam> v <kdy
<cim> = vlakem | autobusem;
<odkud> = <czMesto>;
<kam> = <czMesto>;
<kdy> = <czCas>;

Ludék Bartek Uvod do poéi



Rozpoznavani izolovanych slov

Rozpoznavani feci . .. )
Rozpoznavani plynulé promluvy

Ukazka odpovidajici gramatiky v XML formatu SRGS

<grammar root="koren" version="1.0" xml:lang="cs-CZ
<rule id="koren">
<one-of>
<item>Chci jet <ruleref uri="\#cim"/>.</item>
<item>Chci jet <ruleref uri="\#cim"/>
z <ruleref uri="url db ndzvi stanic"/>
do <ruleref uri="url db ndzva stanic"/>
</item>
</one-of>
</rule>

Ludék Bartek Uvod do pogitadového zpracovani fedi



Rozpoznavani izolovanych slov

Rozpoznavani feci . .. )
Rozpoznavani plynulé promluvy

Ukazka odpovidajici gramatiky v XML formatu SRGS

Pokracovani

<rule id="cim">
<one-of>
<item tag="vlak">vlakem</item>
<item tag="autobus">autobusem</item>
</one-of>
</rule>
</grammar>
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Ukazka gramatiky v ABNF formatu SRGS

root=Skoren;
language = cs-CZ;

Skoren = Chci jet Scim. |
Chci jet $cim z $<url db stanic>

do S$<url db stanic>|

Scim = autobusem {S$Sout=autobus} | vlakem {Sout=vla
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