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Rozpoznavani reci
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Rozpoznavani

bed m Rozpoznavani plynulé feci — prevadi souvislou promluvu na
psany text.

m Rozpoznavani izolovanych slov/pfikazi.
m Princip rozpoznavani:
ziskani vektoru ptiznak pomoci metod kratkodobé
analyzy signalu,
klasifikace na zakladé vektoru pfiznaku ziskaného
v predchozim kroku.



Rozpoznavani izolovanych slov

Dialogové
systémy

Ludék Bértel m SlouZi k rozpoznani povelil nebo slov (pfikazl) zfetelné
oddélenych na zacatku a konci mezerou.

m Odpadéa problém stanoveni zalatku a konce slova v
souvislé promluvé.

Rozpoznavani
izolovanych slov
m Obvykle systémy zavislé na uzivateli:
® nutnost natrénovani
m omezena kapacita slovniku.

m ObtiZe pfi rozpoznavani izolovanych slov:
m Urceni zac¢atku a konce promluvy:
m odliSeni Sumu od sykavek,
m detekce nahodilého zvukového vzruchu (klepnuti, .. .)
kontra okluzivy, které obsahuji pauzy,
B mozna pfitomnost infrazvuka.
[ [



Rozpoznavani izolovanych slov
Typy klasifikatort

Dialogové
systémy

m Klasifikatory vyuZivajici porovnani slov metodou DTW.
m Snazi se nalézt co nejvétsi shodu mezi rozpoznavanym
slovem a slovy v databazi.
Razpoznivir m Klasifikatory zalozené na statistickych metodach —
modelovani pomoci skrytych Markovovych model:
m simulace procesu tvorby fedi.

Ludék Bartek

m Kilasifikatory pracujici na dvou tGrovnich:
segmentace a fonetické dekédovani jednotlivych segmentd
rozpoznani slova na zakladé dekédovanych segment(.
m Vyuziti umélych neuronovych siti - vice viz:
m Hinton, O., Teh - A Fast Learning Algorithm for Deep
Belief Nets, in Neural Computation, 2006
m Bengio, L., Popovici, L. - Greedy Layer-Wise Training of
Deep Networks, in NIPS' 20016
m Speech recognition - Lecture 14: Neural Networks


http://www.cs.nyu.edu/~eugenew/asr13/lecture_14.pdf

Dynamic Time Warping (DTW)

Dialogové
systémy

Ludék Bartel

m Metoda borceni ¢asové osy.

Rozpoznavani
izolovanych slov

m Pouziva se pro porovnani dvou Ciselnych fad — dvou Useki
promluv (dvou slov).
m Vstup:

m posloupnost akustickych vektori ziskanych pomoci metod
kratkodobé analyzy signélu
m databaze akustickych vektor(i rozpoznavanych slov.

m Vystup — rozpoznané slovo resp. povel.



DTW

Zakladni postup

Dialogové
systémy

Ludék Bartel

m Vytvofime databazi rozpoznavanych slov (referenéni
A posloupnosti akustickych vektori).

m Obvykle nékolik posloupnosti pro kazdé slovo, které
odpovidaji nékolika zpisobim vysloveni pf¥ikazu.
m Rozpoznavané slovo prevedeme na odpovidajici
posloupnost akustickych vektord.

m Metodou DTW nalezneme referenéni posloupnost
akustickych vektor(i s maximalni shodou.



DTW

Formalizace

Dialogové
systémy

Ludék Bartel

m Algoritmus DTW hleda parametrizaci f,g:

Rozpoznavani f;g = f(k),_/ = g(k), k e< 1, K >

minimalizujici vyraz

K
D(A,B) = d(ar(i), bg(s))

i=1

m d — vzdélenost akustickych vektorl (nap¥. Euklidovska
metrika)
® ar(j), bg(j) — referentni a rozpoznavany piikaz.



DTW

Omezujici podminky

Dialogové
systémy

Ludék Bartel

m f,g — neklesajici funkce

m Omezeni na lokalni souvislost a strmost:
S mO0<f(k)—flk—1)<[*
m 0<g(k)—glk—1) < Jr
m vétSinou plati /*,J* =1,2,3
m Z praktickych testl vyplynulo, Ze pfi pfilis strmém
priristku miize dojit k nevhodné korespondenci mezi pf¥ilis
kratkym segmentem vzorku a a pfili§ dlouhym segmentem
vzorku b.
m Omezeni na hrani¢ni body:
m (1) =1,f(K) =1, kde | je polet vzorki slova a.
m g(1) =1,g(K) = J, kde J je polet vzorki slova b.



DTW

Omezujici podminky — pokracovani

Dialogové
systémy

Ludék Bartek

m Globalni vymezeni oblasti pohybu funkce DTW:
Respomnivént m omezeni minimalni a maximalni pfipustné smérnice primky
izolovanjch slov vymezujici pFipustnou oblast pohybu funkce DTW, pfi
spInéni podminky na hrani¢ni body:

1+ afi(k) — 1] <14 Bli(k) — 1]

B « — minimalni smérnice pfimky omezujici p¥ipustnou
oblast

B [ — maximalni smérnice pfimky omezujici pFipustnou
oblast.




DTW - Prakticka realizace klasifikatoru slov

Blokové schéma
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Ludék Bartel UZivatel

Zpracovani
signalu
1

Vybsr
pfiznakl

Rozpoznavani
izolovanych slov

Vytvofeni
referengnich ViytvoFeni obrazu
obrazl slov testovaného slova
a jejich ulozeni T T
ve slovniku

' | Porovnani obrazli
Algoritmern DTW

Rozpoznani
neznamého slova

Obrazek: Blokové schéma klasifikatoru slov




DTW - Prakticka realizace klasifikatoru slov

Trénovani

Dialogové
systémy

Ludak Bartek m Obecny postup:
Re¢nik resp. skupina feniki vyslovi postupné kazdé

trénované slovo poZadovaného slovniku, bud jednou nebo
etmamgeh Siow opakované.

Vstupni slova jsou zdigitalizovana a nasledné prevedena
zvolenou metodou kratkodobé analyzy na posloupnost
vektort pfiznaki.

Detekce hranic (po¢atku a konce) slov:
B Mize byt niro¢né na provedeni, napf. kvili rusivému
pozadi.
m Nekorektni detekce hranic slov zhorSuje tspésnost
rozpoznavani.
m Metody odstranujici i jen ¢astecné vliv akustického pozadi
zvy$uji vypocetni narocnost.

B Vytvoreni referencnich obrazi slov.



DTW - prakticka realizace

Metody vytvareni referencnich obrazil slov

Dialogové

o m P¥imé pouziti obrazi trénovaci mnoZiny jako referencnich
Ludék Bértek obrazii slov — DTW nevyzaduje, aby obrazy téhoz slova
byly stejné dlouhé, ale z diivodu moznosti aplikace
pomocnych kritérii, je vhodné provést ¢asovou normalizaci

Rozpoznavani

izolovanych slov kazdého obrazu.
m Vytvareni primérného vzorového obrazu pro kazdou tfidu
slov w:
m pouzivaji se metody linearniho a dynamického
primérovani.

m Vytvareni vzorovych obrazl shlukovanim.

m Vzorové obrazy pro dané slovo se rozdéli do shlukd tak, ze
obrazy uvnitf shluku jsou si ,,podobné" a obrazy z rliznych
shluki jsou ,,nepodobné”.

m Shlukovani Ize realizovat interaktivné (poloautomaticky —
metoda fetézové mapy, algoritmus ISODATA),
automaticky (algoritmy zalozené na MacQueenové
algoritmu). Vice viz zavérecna prace Mgr. Jitiho Kuéery.


http://is.muni.cz/th/172767/fi_b/5739129/web/web/nehiermet.html

DTW

Redukce vypoéetnich a pamétovych naroki

Dialogové
systémy

Ludék Bartel m Nevyhody DTW — vysoké pamétové a vypoletni naroky
mohou znesnadnovat klasifikaci v redlném case i pfi
relativné malém slovniku.

Rozpoznavani
izolovanych slov

m Metody feSeni:
m Hruba sila — vyuziti paralelnich procesor(i popft.
zakaznickych obvodl — miize byt drahé.
m Vhodné zakddovani parametri jednotlivych mikrosegmenti
referen¢nich i testovacich obrazi. Vyuziva se:

m vektorova kvantizace — pocet rliznych vzork( je konecny —
ulozi se do kédové knihy a misto hodnoty vzorku se
pracuje s jejich indexy v kédové knize.

m kédova kniha — abeceda vSech hodnot, které se vyskytly v
signélu (Ize kédovat Gspornéji neZ pfi pouziti standardniho
PCM).



DTW

Redukce vypoéetnich a pamétovych naroki

Dialogové
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Ludék Bartel

rorsemniin m Vyuziti oblasti spektralni stacionarity — metoda
T ey segmentace spektralni stopy.

m Spektrélni stopa — spojnice koncovych bodi vektorii

pfiznaki.

m Lze ji aproximovat — napf¥. linedrnimi Useky.
m Optimalizace vyhledavani nejblizSiho souseda:

m metody prohledavani metrickych prostor(

® nutno ovéfit, ze vzdalenost pouzita v DTW je metrika.



DTW

Redukce vypoéetnich a pamétovych naroki

Dialogové
systémy

Ludék Bartel

m Redukce vypocetnich narokli pomoci heuristik pri
Rorpomnduint porovnavani.
m Vicestupnovy rozhodovaci postup:
porovnani promluvy proti celému slovniku pomoci
omezené mnoziny priznak
dohledani vysledku kroku 1. pomoci klasického DTW.

m Prdh zamitnuti:
po kazdém kroku spocitdme vzdalenost slova a obrazu
pokud prekroci experimentalné stanoveny prah, obraz je

zamitnut.



Skryté Markovovské Modely — HMM

Dialogové
systémy

Ludék Bartel

m Modelovani fe¢i pomoci HMM vychazi z nasledujici
Rozponavini predstavy o tvorbé redi:
' m Hlasové Gstroji se v kratkém Case nachazi v jedné
z konecné mnoha artikulacnich konfiguraci — generuje
hlasovy signal.
m Prejde do nasledujici konfigurace.
m Tuto Cinnost lze modelovat statisticky.

m Kvantizaci akustickych vektorl Ize dosahnout konecnosti
vSech parametri odpovidajiciho modelu.




HMM

Principy pouziti pro rozpoznavani

Dialogové
systémy

Ludék Bartel
m Jsou generovany dvé vzijemné svidzané Casové
posloupnosti ndhodnych proménnych:
- m podpiirny Markovilv fetézec — posloupnost kone&ného
poCtu stavi
m fetézec konecného poctu spektralnich vzord.

m Nahodna funkce ohodnocujici pravdépodobnostmi vztah
vzorl k jednotlivym stavim.

m Pro rozpoznavani feli jsou nejCastéji vyuzivané levo-pravé
Markovovy modely:

m vhodné pro modelovani procesii spjatych se vzriistajicim
Casem.



HMM

Markovtiv proces

Dialogové
systémy

e m Markovilv proces G se skrytym Markovovym modelem je
pétice G = (Q, V,N, M, )
m Q=aq,...,qx — mnozina stavi
Rospounivani m V = vi,..., v — mnozina vystupnich symboli
' m N = (n;j) — matice pfechodu. Urluje pravdépodobnost
prechodu ze stavu g; v ¢ase t; do stavu g; v Case to.
M = (m; j) — matice pfechodu, uréujici pravdépodobnost
generovani akustického vektoru v;, v kterémkoliv Case ve
stavu q;.
7 = (m;) — vektor pravdépodobnosti po¢itecniho stavu
(pravdépodobnost toho, Ze stav i je poatetni).
m Trojice A = (N, M, ) — vytva¥i model fe¢ového segmentu.
m napt. Vintsjukiv model pro slovo — pocet stavii 40 — 50
(odvozeno od primérného poltu mikrosegmenti ve slové;
délka mikrosegmentu 10 ms).



HMM

Urceni pravdépodobnosti promluvy

Dialogové
systémy

Ludék Bartel

S m Znacime P(O|))
zlovanh slo m Promluva O standardné zpracovana do posloupnosti
0= (01,...,07-)
m T — pocet mikrosegmenti promluvy
m o; — odpovidaji vystupnim symbolim.
m Uréeni P(O|\) — metoda vyuzivajici rekurzivni vypocet
odpredu nebo odzadu generované posloupnosti
(forward-backward algorithm).



HMM

Urceni pravdépodobnosti promluvy — vypocet

Dialogové
systémy

m Vypocet odpredu:
®m «; — pravdépodobnost pfechodu do stavu g; pfi generovani
posloupnosti {01, ...,0:}(a; = P(o1 ... 0, qi(t)|A\)
Rozpoznavnt m Rekurzivni vypocet:
izolovanych slov
] inicializace: a1(i) = mimi(o1),i €< 1,N >
Rekurzivni krok pro t=1,...T-1:

Ludék Bartel

aivi(j) = [Z a(i)ni jlmj(oit1)

i=1

pro j €< 1,N > m(o;) je ekvivalentni zapisu m;(/),
pokud o = v;.
Vysledna pravdépodobnost:

P(O[\) = Zar(i)



HMM

Alternativni zpisob vypoctu P(O|)\)

Dialogové
systémy

Ludék Bartel

m Nevyhoda predchoziho postupu:
Rozpoznavani

il el m ve vysledném vztahu jsou zahrnuty pravdépodobnosti vSech
moznych posloupnosti stavil délky T.

m Reseni:
m vypocet maximalné pravdépodobné posloupnosti stavi Q.
m Vypocet realizovan pomoci Viterbiova algoritmu:

m problém feSen rekurzivné s pouzitim technik dynamického
programovani.


http://www.cim.mcgill.ca/~latorres/Viterbi/va_alg.htm

HMM

Trénovani parametrd modelu A = (N, M, r)

Dialogové

Sy Nutno stanovit postup pfi trénovani parametrii modelu.

Hude Bane m Cil trénovani:
m maximalizace pravdépodobnosti P(O|\)
o = Problém:
m neexistuje analytickd metoda ke zjiSténi globalniho maxima
funkce n proménnych.
m Regenf:
m Ize pouZit iterativni algoritmy zaji$tujici aspon lokalni
maximalitu.
m Nejpouzivangjsi postup — Baum-Welchiv algoritmus.
m Dalsi problém pfi trénovani modelu:

m vliv konecné trénovaci mnoziny:
m &im mensi trénovaci mnozZina a &¢im vétsi matice M, tim
Vétsi pravdépodobnost, ze nékteré prvky zlistanou
nastaveny na 0 (problém chybéjicich/neadekvatnich dat).


http://www.ph.biu.ac.il/faculty/kanter/BW.pdf

HMM

Rozhodovaci pravidlo pfi rozpoznavani izolovaného slova

Dialogové
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Rozpoznavani
izolovanych slov

m Pouziva se princip maximalni vérohodnosti.
Pro slovo O a v8echna A:
Spoéitdme P(O|N).
Jako vysledek vybereme tfidu s maximalni hodnotou
P(O|\).



HMM

Implementace

Dialogové
systémy

Ludék Bartel

m Modelovani poveli:
Rozpoznavani m nejCastéji se pouzivaji modely se 4 — 7 stavy.
izolovanych slov e v/ Py .

m Pro modelovani Ize vyuzit nastroje pro tvorbu HMM
m HTK — Hidden Markov Model Toolkit.

m Modelovani fonémi:

m obvykle 4 — 7 stavi
m model slova — zfetézeni modeld fonéma
m problémy s vypoCtem v redlném Case
B |ze Fesit pomoci specialnich algoritmi pro hledani maxima

P(O]|N).


http://htk.eng.cam.ac.uk/

Priklady struktur pro fonémy

Dialogové
systémy

Rozpoznavani
izolovanych slov




Priklady struktur pro fonémy
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Rozpoznavani
izolovanych slov




Rozpoznavani plynulé fedi

Dialogové
systémy

Ludék Bartek
m Hlavni rozdily oproti rozpoznavani slov:
m nelze vytvofit databazi vzor(
m nutno brat zfetel na prozodické faktory
D et m nutno urfovat hranice mezi slovy
vyporadani se s vyplikovymi zvuky a chybami feci.

m Regeni — statisticky pfistup:
m jazykovy model
® model uZivatele.
m Priklad: HMM vrati stejnou pravdépodobnost napr. pro
slova ,,mama“ a ,,ndna" — nejspise se pouzije mama — je
Castéjsi.



Rozpoznavani plynulé redi

Jazykové modely

Dialogové
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m Mame:

m posloupnost slov (promluva) W = (wy, ..., w,)
oA m posloupnost akustickych vektorti O = (oy, ..., o).

plynulé feci

m Chceme nalézt W* (mnozinu viech promluv), kterd
maximalizuje P(W|O).

m Dle Bayesova pravidla plati:

P(W) x P(O|W)

P(W*|0) = max P(W|0O) = max P(0)




Rozpoznavani plynulé redi

Jazykové modely — pokracovani

Dialogové
systémy

Ludék Bartel

m Pro nalezeni maxima potfebujeme znat:
m model feénika — P(O|W)
m jazykovy model — P(W).

Rozpoznavani
plynulé feci

m Model Yecnika lze nahradit pravdépodobnosti generovani
W odpovidajicim Markovovym modelem.

m Trigramovy model:
m Experimentélné ovéfeno, ze plati:

P(wWp|w ... wn—1) = P(Ws|Wh—2w,_1)



Rozpoznavani plynulé redi

Rozpoznavani tématu

Dialogové
systémy

Ludék Bartek
m Uspésnost rozpoznavani fedi se pohybuje cca 50 % —
99 % v zavislosti na tkolu, jazyku, ...

m UspéSnost rozpoznavani Ize zvysit omezenim domény
rozpoznavani:

Rozpoznavani
plynulé feci

® rozpoznani tématu
m pouzitim gramatik pro rozpoznavani fedi.
B Znamé téma:
m zména stavového prostoru a pravdépodobnosti trigrami:
®m napf. burzovni zpravy — rozpoznano ,,honey" nebo
,,money"?

m moznost vytvoreni presnéjsiho jazykového modelu.




Gramatiky pro podporu rozpoznavani reci

Dialogové
systémy

Ludék Barte
[ Uspéénost obecného rozpoznavani plynulé feci mize
klesnout az na cca 50 %.
Rozpoznivéni m Zvyseni lze dosdhnout omezenim domény — napf.
specifikovanim pf¥ipustnych vstupi.
m Lze pouZit gramatiky pro podporu rozpoznavani feci:
m bezkontextové gramatiky
m Zpisoby zapist gramatik:
m prostiedky logického programovani
m proprietarni reseni
m oteviené standardy — JSGF, W3C SRGS, ...




Gramatiky pro podporu rozpoznavani reci
Java Speech Grammar Specification (JSGF)

Dialogové
systémy

Ludék Bartek
Textovy zapis gramatiky nezavisly na platformé a prodejci.

Urcen pro pouziti pfi rozpoznavani reci.

Rozpoznavani
plynulé feci

Soucast Java Speech API.
Pouziva styl a konvence jazyka Java.
Aktuéalni verze 1.0 (Fijen 1998).

Pouzit napf. v rozpoznavaci Sphinx-4, VoiceXML
interpretru VoiceGlue, ...

Podrobnéji v 2. poloviné semestru pfi probirani tvorby
dialogovych rozhrani.


http://java.sun.com/products/java-media/speech/forDevelopers/jsapi-guide/Recognition.html
http://cmusphinx.sourceforge.net/sphinx4/
http://www.voiceglue.org

Gramatiky pro podporu rozpoznavani reci
Ukézka JSGF

Dialogové
systémy

Ludék Bartel

#JSGF
SR <koren> = Chci jet <cim> .|

PunUic eq 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>;



Gramatiky pro podporu rozpoznavani reci
W3C Speech Recognition Grammar Specification (SRGS)

Dialogové
systémy

Ludék Bartel

Standard W3C.
Aktudlni verze 1.0 (bfezen 2004).

Definuje zplisob zapisu pravidel a jejich odkazovani.

Rozpoznavani
plynulé feci

Dva zpiisoby zapisu:
m XML
m ABNF (Augmented BNF).

m Podrobnéji v 2. poloviné semestru pfi probirani tvorby
dialogovych rozhrani.



Ukazka W3C SRGS

Dialogové
systémy

S 4 ABNF 1.0 UTF-8
root $pozdrav;
language cs-CZ;
AfioAll  mode voice;

‘ $pozdrav = ahoj

<?xml version="1.0"encoding="utf-8" 7 >

<grammar root="pozdrav"’xml:lang="cs-CZ" version="1.0" >
<rule id="pozdrav" >

ahoj

< /rule>

< /grammar>
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