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Rozpoznavani feli

o Ukol rozpoznavani feci - prevod mluvené ¥eli na
text/p¥ikazy/¥idici povely.
o Typy rozpozndvani feti:
e rozpoznavani izolovanych slov (p¥ikazl) — rozpozndva
ohrani¢ené promluvy
e rozpoznavani plynulé ¥edi.
@ Princip rozpoznavani feti:
@ Ziskani vektoru p¥iznaki pomoci metod kriatkodobé analyzy
signalu.
@ Kilasifikace na zdklad& takto ziskaného vektoru pt¥iznaki.
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Rozpoznavani izolovanych slov

Rozpoznavéni izolovanych slov

@ SlouZi k rozpoznani povell a slov zfetelné& oddélenych na
zacatku a konci mezerou — odpada problém s detekci zaéatku
a konce slova v souvislé promluvé.

@ Obvykle zavislé na uZivateli:

e nutnost natrénovani — namluveni databdze rozpoznavanych
ptikazi uZivatelem, pro jiné uZivatele miZe dojit k
vyznamnému snizeni Gsp&Snosti rozpozndvani

e omezena kapacita slovniku — pro kazdé rozpoznavané slovo
musi mit uloZen natrénovany vzor
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Rozpoznavani izolovanych slov

Problémy p¥i rozpoznavani izolovanych slov

@ Detekce zalatku a konce promluvy:

e odligeni Sumu a sykavek
o odlieni nahodilého zvukového vzruchu (klepnuti, ...) od

okluziv (ploziv), které obsahuji pauzy (okluziva — souhldska
vznikajici tim, Ze vydechovanému/vdechovanému vzduchu je
dana do cesty ptekazka, kterd je prudce odstranéna; patfi sem
napf. p, b, t, d, ¢, k, g, ...)

pfitomnost ultrazvuki
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Rozpoznavani izolovanych slov

Klasifikatory pro rozpozndvani izolovanych slov

o Vyuzivajici porovnani slov metodou DTW.

o Ve slovniku se snaZi nalézt slovo, které je co nejpodobngjsi
hledanému slovu.

@ Zalozené na statistickych metodach.
o Nap¥. skryté Markovovské modely.
@ modelovani tvorby Yei
o Zalozené na umélych neuronovych sitich
e Klasifikdtory pracujici na dvou trovnich:

@ Segmentace a fonetické dekddovani jednotlivych segmenti.
@ Rozpoznani slova na zdkladé dekddovanych segmenti.
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@ Metoda borceni ¢asové osy.

@ Pouziva se pro porovnani dvou &iselnych ¥ad — dvou tseki
promluv (dvou slov).
@ Vstup:
e posloupnost akustickych vektor(i ziskanych pomoci metod
kratkodobé analyzy signalu
e databdze akustickych vektor(i rozpoznavanych slov.

@ Vystup — rozpoznané slovo resp. povel.
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Zakladni postup

e VytvoFime databazi rozpoznavanych slov (referenéni
posloupnosti akustickych vektor().
e Obvykle n&kolik posloupnosti pro kazdé slovo, které odpovidaji
nékolika zplsoblim vysloveni p¥ikazu.

@ Rozpoznavané slovo pfevedeme na odpovidajici posloupnost
akustickych vektora.
@ Metodou DTW nalezneme referen&ni posloupnost akustickych
vektord s maximalni shodou:
o Mdme posloupnosti {a,} a {b,}.
e SnaZime se najit posloupnosti indexil i a j takovych, Ze
minimalizuji vzdalenost posloupnosti a a b.
e Jsou kladena jistd omezeni na to, jak mohou tyto posloupnosti
vypadat.
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Trénovani

@ Retnik nebo skupina Ye¢nikii vyslovi postupné kazdé trénované
slovo pozadovaného slovniku, bud jednou nebo opakované.

@ Vstupni slova jsou zdigitalizovdna a ndsledn& pfevedena
zvolenou metodou kratkodobé analyzy na posloupnost vektori
ptiznaki

© Detekce hranic slov:

e MdiZe byt naro¢né na provedeni, kvdli rusivym vlivim na
pozadi.

o Nekorektni detekce hranic slov zhoruje Gspé&snost
rozpoznavani.

e Metody odstrafiujici vliv akustického pozadi zvy3uji vypoletni
naro¢nost.

@ Vytvoreni referencnich obrazi slov.
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Zpusoby vytvéareni referenénich obrazi slov

@ P¥imé pouZiti obrazil trénovaci mnoZiny jako referenénich
obrazi slov
e DTW nevyZaduje, aby obrazy téhoZ slova byly stejné dlouhé,
ale z divodu moznosti aplikace pomocnych kritérii, je vhodné
provést €asovou normalizaci kazdého obrazu.

@ Vytvoreni primérného vzorového obrazu pro kazdou t¥idu slov.

o Vytvareni vzorovych obrazd shlukovanim.

e Vzorové obrazy pro dané slovo se rozdéli do shlukd tak, Ze
obrazy uvnitf shluku jsou si ,,podobné" a obrazy z rliznych
shlukl jsou ,,nepodobné*.
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Nevyhody DTW a zpiisoby jejich odstrafiovani

@ Vysoké pamé&tové a vypoletni ndroky mohou znesnadiovat
klasifikaci v redlném Case i pfi relativné malém slovniku.
o Metody FeSeni:

e Hrub3 sila — vyuZiti paralelnich procesii a nebo pomocf
zdkaznickych obvodii (miZe byt drahé).

e Vhodné zakédovani parametrl jednotlivych mikrosegmenti
referen¢ni i testovacich obrazl (vektorovd kvantizace — uklada
se do kddové knihy a pracuje se s indexy v kédové knize,

e VyuZiti oblasti spektralni stacionarity — metoda segmentace
spektralni stopy.

e Zavedeni G&innych zpisobl vyhledavani nejblizsiho souseda
(metody prohleddvani metrickych prostori).

e Pomoci heuristik.
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Skryté Markovovské fetézce (HMM)

v

@ Modelovani ¥eti pomoci HMM vychazi z nasledujici pfedstavy
0 tvorbé feli:
o hlasové Ustroji se v kratkém ¢asovém okamzZiku nachazi v jedné
z kone¢n& mnoha artikuld€nich konfiguraci — generuje ¥ecovy
signal.
e PYejde do nasledujici artikulaéni konfigurace.
@ Tuto Cinnost lze modelovat statisticky — pravdépodobnost
ptechodu do nasledujici konfigurace.
@ Kvantizaci akustickych vektori Ize dosahnout kone¢nosti
v8ech parametrd modelu.
o Potet riiznych vzorki je kone¢ny — uloZi se do kddové knihy a
misto hodnoty vzorku se pracuje s jejich indexy v kédové knize.
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Skryté Markovovské fetézce (HMM)

Principy pouziti pro rozpozndvani

@ Jsou generovany dvé vzajemné svazané ¢asové posloupnosti
ndhodnych promé&nnych:
e podptirny Markovilv fetézec — posloupnost kone¢ného poétu
stavi
o Fet&zec konetného pottu spektralnich vzori.
@ Nahodnd funkce ohodnocujici pravdépodobnostmi vztah vzori
k jednotlivym stavim.
@ Pro rozpozndvani feli jsou nejéastéjsi levo-pravé Markovovy
modely:

e vhodné pro modelovani procesii spjatych se vzriistajicim &asem.
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Skryté Markovovské fetézce (HMM)

Markovilv proces

@ Markoviiv proces G se skrytym Markovovym modelem je
pétice G = (Q, V,N, M, n).
e Q@ =gqi,...,gx — mnoZina stavd
e V = v, ..., vy — mnoZina vystupnich symboli
o N = (nj;) — matice ptechodu. Urtuje pravdépodobnost
prechodu ze stavu q; v &ase t; do stavu g; v Case to.

o M = (m; ) — matice prechodu, kterd ur¢uje pravd&épodobnost
generovan{ akustického vektoru v;, v kterémkoliv €ase ve stavu
qi-

e n = (n;) — vektor pravd&podobnosti potatetniho stavu

(pravdépodobnost toho, Ze stav i je potatetni).
e Trojice A = (N, M, n) — vytva¥i model Ye¢ového segmentu
(nap¥. Vintsjukiv model pro slovo — potet stavii 40 — 50 —
odvozeno od primérného po&tu mikrosegmenti ve slov&).
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Skryté Markovovské fetézce (HMM)

Uréeni pravdépodobnosti promluvy

@ Znateni P(O|\).
@ Promluva O standardné& zpracovdna do posloupnosti
0= (017 ceey OT).
o T — pocet mikrosegmenti promluvy
e 0; — odpovidaji vystupnim symbolim.
@ Urceni P(O|\) — metoda vyuZivajici rekurzivni vypocet
odpfedu nebo odzadu generované posloupnosti.
e nevyhoda pfedchoziho postupu — ve vysledném vztahu jsou
zahrnuty pravdépodobnosti viech moZnych posloupnosti stavi
délky T.
e FeSeni — vypolet maximalné pravdépodobné posloupnosti stavii
Q.

e vypoclet byva realizovdn pomoci Viterbiova algoritmu.
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Skryté Markovovské fetézce (HMM)

Trénovani a rozpoznavani pomoci HMM

@ Trénovani parametri modelu A = (N, m, n):
o Cil trénovdni — maximalizace pravdépodobnosti P(0|)).
o Problém — neexistuje analytickd metoda ke zjisténi globalniho
maxima funkce n proménnych.
o ReZeni — Ize pouzit iterativni algoritmy zjistujici aspon lokaln{
maximalitu.
o NejpouZivangjsi postup — Bauman-Welchiv algoritmus.
e Dalsi problémy p¥i trénovani modelu:
@ vliv kone&né trénovaci mnoziny — &m mensi trénovaci mnoZina
a &im v&tsi matice M, tim vétdi pravd&podobnost, Ze nékteré
prvky zlstanou nastaveny na 0.
@ Rozhodovaci pravidlo — p¥i rozpoznavani izolovaného slova:
e Princip maximalni vérohodnosti:
@ Pro slovo O a viechny modely A spotitame P(O|\).
@ Jako vysledek vybereme tfidu s maximdlni hodnotou P(O|)).
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Skryté Markovovské fetézce (HMM)

Implementace HMM

@ Modelovani poveli:
e nejlastéji se pouzivaji modely se 4 — 7 stavy
e pro modelovani Ize pouZit nastroje na tvorbu HMM (nap¥.
HTK — Hiddem Markov Model Toolkit)
@ Modelovani fonémd:
o obvykle model se 4 — 7 stavy
e model slova — zfetézeni modell fonémi
e problémy s vypoétem v redlném &ase — lze Fedit pouZitim
specidlnich algoritmd pro urgeni maxima P(O|)).
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Skryté Markovovské fetézce (HMM)

Ptiklady HMM pro fonémy
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Rozpoznavani plynulé feti

v

Rozpoznavani plynulé Fei

@ Hlavni rozdily oproti rozpoznavani izolovanych slov:
e nelze vytvofit databazi vzori
nutno brat zfetel na prozodické faktory
nutno urfovat hranice mezi slovy
_ @ nutno vypotadat se s vypliikovymi zvuky a chybami feti.
@ ReSeni — statisticky pfistup:
e jazykovy model — popis promluv daného jazyka vletné jejich
Cetnosti.

e model uZivatele — popis stylu vyjadfovani daného uZivatele.
P¥iklad: HMM vréti stejnou pravdépodobnost pro slova mama
a nana

e nejspiSe se pouZije mama — je Castgjsi.
Problém — tspésnost obecného rozpozndvani mize klesnout
az k cca 50
Metody pro zvySeni (spé$nosti:

e omezeni problémové domény — specifikovanim rozpozndvanych
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