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Cile rozpoznavani feci

o Cile rozpoznavani ¥eti:
e Interpretace p¥ikaz( uZivatele — hlasové ovladani riznych
zafizeni.
o telefon
@ navigace
o ...
e PYevod mluveného slova na text — prepis mluveného slova
@ zaznamy soudnich pteli¢eni
o ...
@ Druhy rozpoznavani fedi:
e rozpoznavani izolovanych slov
e rozpoznavani plynulé promluvy.
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@ Cil — rozpozndni &asti promluvy ohrani€enych z obou stran
pauzou.

o UZivatel mlze zadavat pouze jednotlivé povely nebo musi po
vyieni slova udélat pauzu.

e Odpadd problém se stanovenim rozhrani dvou slov/poveli.

e Povel miZe byt viceslovny, ale pro tyto Gely p¥edstavuje jedno
slovo.

@ Obvykle jde o systémy zdvislé na uZivateli
e nutnost tréninku.
@ Mivaji omezenou kapacitu slovniku
e slovnik — seznam rozpozndvanych slov.
@ PouZivaji obvykle vektor p¥fiznakd.

o Vektor hodnot ziskanych analyzou signdlu (spektrum,
kepstrum, energie, intenzity, ...).
e Ziskan nékterou z metod kratkodobé analyzy.
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Vektory priznakil a jejich porovndvani

@ Vektor pFiznaki

o Vektorovy prostor nad télesem F je mnoZina V spole¢né s
dvéma operacemi s¢itani vektord a ndsobeni skaldrem, které
splfiuji nasledujici axiomy:

o (V, +) je komutativni grupa
o Nasobeni skaldrem (FxV — V) je asociativni a(bv) = ab(v)
o lv=v, kde 1 je jednotkovy prvek télesa
e a dale plati distributivni zikon:
e a(vtw) = av + aw
o (a+b)v = av +bv

@ Metricky prostor: MnoZina M se zobrazenim d (metrikou), pro

které plati:

o d(x,y) >0
e d(x,y)=0&x=y
o d(x,y)=d(y, )

d(x,z) <d(x,y) +d(y,z)
o Priklad metriky je nap¥. Euklidovskd vzddlenost.
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Klasifikatory

o Kilasifikatory vyuZivajici porovnani slov metodou DTW
(Dynamic Time Warping)
e umoZiiuji porovnani podobnosti dvou dynamickych jevi, které
probihaji riznymi rychlostmi.
o Kilasifikdtory zaloZené na statistickych metodach
e modelovani pomoci skrytych Markovovych modeli.
@ Hierarchické klasifikatory
o Pracuji hierarchicky:

@ Akustickd analyza signdlu.

@ Rozdgleni signdlu promluvy na segmenty.

© Fonetické dekédovani jednotlivych segmenti.

© Rozpoznani slova (povelu) probihd ve druhé vyS3i trovni na
zakladé posloupnosti klasifikovanych segment.

e Podobny princip se vyuZiva pro rozpoznavani plynulé Yeéi.
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Metoda DTW (Borceni €asové osy)

@ PouZivd se pro porovnani dvou tsekl promluv (slov).

° Useky jsou vyjad¥eny posloupnosti vektorl p¥iznakd

@ usek promluvy rozdélen do mikrosegmenti
o klasifikovany souborem kratkodobych charakteristik

@ Postup:
@ Pro rozpoznavané posloupnosti vytvofime soubor referenénich
posloupnosti akustickych vektord.
@ VytvoFime posloupnost akustickych vektori pro rozpoznavané
slovo.
© Metodou DTW porovndme rozpozndvanou posloupnost
s referenénimi a vybereme tu, s nejvétsi shodou.
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Metoda DTW
Pokracovani

@ Algoritmus hledd 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

o d je vzdélenost mezi akustickymi vektory (nap¥. Euklidovska
metrika)
o Euklidovska metrika
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Metoda DTW (2.)

@ Omezujici podminky:

e f,g — neklesajici funkce

e omezeni na lokdIni souvislost a strmost:
0<f(k)=fk=1)<I"
0<g(k)—glk—1)<J"
vétSinou plati I*, J* =1,2,3
Z praktickych testd vyplynulo, Ze p¥i p¥ili§ strmém pfFirlistku
muiZe dojit nap¥. k nevhodné korespondenci mezi pf¥ili§

kratkym segmentem vzorku A a p¥ili§ dlouhym segmentem
vzorku B.

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

@ Omezujici podminky
e Globalni vymezeni oblasti pohybu funkce DTW:

@ Omezeni minimalni a maximalni pfipustné smérnice p¥imky
omezujici pFipustnou oblast, p¥i splnéni podminky na hrani¢ni
body

1+ afi(k) —1] < j(k) <14 Bli(k) —1]
@ « — minimalni smérnice pfimky omezujici p¥ipustnou oblast
@ [ — maximalni smérnice pfimky omezujici p¥ipustnou oblast
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DTW — prakticka realizace klasifikatoru slov

Blokové schéma
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Figure : Blokové schéma algoritmu DTW
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DTW — prakticka realizace klasifikatoru slov
Trénovani

@ Obecny postup:

@ Retnik resp. skupina Fe¢nikii vyslovi postupné kazdé trénované
slovo pozadovaného slovniku. Bud jednou nebo opakovan&
Vstupni slova jsou zdigitalizovdna, nej¢astéji do formatu PCM.
Daéle jsou pfevedena zvolenou metodou kratkodobé analyzy na

posloupnost vektorl p¥iznakd.
Detekce hranic slov

© 00

@ miZe byt ndro¢né na provedeni nap¥. kvili ruivému pozadi.

o Nekorektni detekce hranic slov zhoruje sp&nost
rozpoznavani

@ Metody odstrafiujici i jen ¢aste¢né& vliv pozadi zvySuji
vypo&etni naroénost.

© Vytvoreni referenénich obrazi slov.
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DTW — Metody vytvéreni referenénich obrazili slov

o P¥imé vyuZiti obrazli trénovaci mnoZiny jako referen&nich
obrazi slov
e namluvena slova od jednoho nebo vice Feénikll jsou pouZita
jako referen&ni vzory
o DTW nevyZaduje, aby obrazy téhoZ slova byly stejn& dlouhé,
ale z diivodu moznosti aplikace pomocnych kritérii je vhodné
provést €asovou normalizaci kazdého obrazu.
e Vytvareni priimérného vzorového obrazu pro kazdou tfidu slov
W
e pouZivaji se metody linedrniho a nebo dynamického
primérovani
o linearni primérovani:
@ provedeme linedrni ¢asovou normalizaci v8ech akustickych
obrazli trénovaci mnoziny
@ vysledné referenéni sloZky obrazu uréime jako primér
odpovidajicich slozek obrazd pro dané slovo
e dynamické primérovani:
@ vzorovy obraz se vytvafi pouzitim algoritmu DTW
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DTW — Metody vytvéreni referenénich obrazili slov
pokra&ovani

@ Vytvareni vzorovych obrazii shlukovanim
e Rozdé&lime vzorové obrazy pro dané slovo do shluki tak, Ze
obrazy uvnit¥ shluku jsou si ,,podobné* a obrazy z riiznych
shluki jsou ,,nepodobné*.
e Shlukovani Ize realizovat:

o interaktivn& (poloautomaticky) — metoda ¥et&zové 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)

e automaticky — algoritmy zaloZené na MacQueenové& algoritmu
(viz nap¥. Komunikace s potitatem mluvenou Fe&f).
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DTW — prakticka realizace klasifikatoru slov

Rozpozndvani (klasifikace)

N 7

@ Béhem klasifikace probihd zpracovani fe€ového signdlu stejné
jako pFi ucenf:
e pokud jsou referenéni obrazy normalizovany je nutné
normalizovat i rozpoznavana slova.
@ Pravidla vyuzivana p¥i klasifikaci:
e minimalni vzdalenost
e varianty pravidla nejblizsiho souseda
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Redukce vypotetnich a pam&tovych ndrokii p¥i pouZiti

DTW

@ Nevyhody DTW:

o Vysoké pamé&tové a vypotetni naroky — mohou znesnadiiovat
klasifikaci v redlném &ase i p¥i relativné malém slovniku.

@ Metody FeSeni:

o hruba sila — vyuZiti drahych paralelnich procesor(i pfipadné
zakaznickych obvodi

e vhodné zakédovani parametrl jednotlivych mikrosegmenti
referencnich i testovacich obraz(i

o redukce poctu mikrosegmentl akustického obrazu slova —
vyuZivaji se oblasti spektralni stacionarity fe€ového signalu

@ snizeni vypo&etni naro€nosti p¥i hledani nejbliZzsiho souseda ve
slovniku

@ vhodna volba prohledavacich postupd.
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Redukce vypotetnich a pam&tovych ndrokii p¥i pouZiti

DTW 2.

@ Redukce oblasti prohleddvani funkce DTW
e pomoci heuristik do operaci porovnavani obraz(.
@ Vhodné zakdédovani parametrii mikrosegmenti

e vyuZiva vektorovou kvantizaci a kédovou knihu
e kddova kniha
@ abeceda kone&ného poltu kvantizovanych vzorki:
o kazdy vektor ve vzorku lze nahradit jeho pofadovym ¢&islem
@ pfi pfedem definované kédové knize Ize dopfedu spotitat
matici vzdjemnych vzdalenosti mezi kvantizaénimi vzory.

@ VyuZiti oblasti spektralni stacionarity fe€ového signalu

@ vyuZiva se pfitomnost oblasti spektrdlni stacionarity
e metoda spektralni stopy:

@ spektralni stopa — spojnice koncovych bodd vektor(i p¥iznakd
@ aproximace — napf. linedrnimi dseky.
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Redukce vypotetnich a pam&tovych ndrokii p¥i pouZiti

DTW 3.

@ Zavedeni u&innych zplisobii vyhleddvani nejblizsiho souseda.
o Viz metody prohleddvéani metrickych prostori.
o Nutno ovéFit, Ze vzdilenost pouZitd v algoritmu DTW je
metrika.
@ Redukce vypocetnich narokli pomoci heuristik pfi
porovnavani:
e Vicestupiiovy rozhodovaci postup:
@ Porovndvdme promluvu proti celému slovniku pomoci pouze
nékolika p¥iznaki.
@ Vystupem je soubor perspektivnich kandidatd (¥ddové

jednotky desitek), ve kterém se vyhleddvd pomoci klasického
DTW.

o Prah zamitnuti:

@ Po kaZzdém kroku porovndvame spoditanou vzdalenost.
o PYekro&ime-li experimentalné ziskanou hodnotu prahu obraz je
zamitnut.
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Metoda HMM (Hidden Markov Model)

Uvod

@ Modelovani Ye¢i pomoci HMM vychazi z nasledujici predstavy
o tvorbé feli:
o Hlasové ustroji se v kratkém &ase nachazi v jedné z konetné&
mnoha artikulagnich konfiguraci — generuje hlasovy signal.
o P¥ejde do ndsledujici konfigurace.

@ Tuto &innost Ize chépat statisticky.

e Kvantizaci akustickych vektort (vytvofenim kédové knihy) Ize
dosahnout koneénosti viech parametri odpovidajiciho modelu.
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Princip pouziti HMM pro rozpoznavani

@ Jsou generovany dvé vzajemné svazané ¢asové posloupnosti
ndhodnych promé&nnych:
e Podplirny Markoviiv fetézec — posloupnost kone¢ného poctu
stavd.
o Ret&zec konetného pottu spektralnich vzord.

@ Nahodné funkce ohodnocujici pravdépodobnostmi vztah vzori
k jednotlivym stavim.

@ Pro rozpoznavani feli nejéastéjsi vyuzivané levo-pravé
Markovovy modely.

e Vhodné pro modelovani procesti spjatych se vzrlstajicim
Casem.
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Markovilv proces

@ Markoviiv proces G se skrytym Markovovym modelem je
pétice G = (Q, V,N, M, )

o Q@ ={q1,...qx} — mnoZina stavi

o V={wv,...,vn} — mnoZina vystupnich symboli

o N = (n;;) — matice ptechodu

o urluje pravdépodobnost pfechodu ze stavu g; v &ase t do
stavu q; v Case t;

o M = (mj ) — matice prechodu, urujici pravdépodobnost
generovan{ akustického vektoru v;, v kterémkoliv ¢ase ve stavu
qi

o 7 — (m;) — vektor pravd&podobnosti potitetniho stavu
(pravd&podobnost toho, Ze i. stav je potatedn)

e Trojice A = (N, M, ) — soubor parametri HMM; vytva¥i
model Ye€ového segmentu (slova, ...)

e napf. Vintsjuklv model pro slovo:

@ pocet stavili 40 — 50 — odvozeno od priimérného po&tu
mikrosegmenti ve slové (délka mikrosegmentu 10 ms)
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Urceni pravdépodobnosti promluvy

e Znatime P(O|\).
@ Promluva O standardné zpracovana do posloupnosti
0= (01,...07').
e T — pocet mikrosegment( promluvy
e 0; — odpovidaji vystupnim symbolim
e Ur&eni P(O|\) — metoda vyuZivajici rekurzivni vypolet
odpfedu nebo odzadu generované posloupnosti
(forward-backward algorithm).

Ludék Bartek Uvod do potitaového zpracovani Fe&i



Urceni pravdépodobnosti
Pokra&ovani

@ Vypodlet odpredu:
e «; — pravdépodobnost pfechodu do stavu g; p¥i generovani
posloupnosti {01, ..., 0:} (a; = P(o1, 02..0t, qi(t)|\)
o Rekurzivni vypocet:
© inicializace
O¢1(i) = 7r,'m,-(01)
prol <i<N
@ rekurze prot=1,2, ... T-1

acn1(j) = [D_ a(i)nijJmi(0e1)

i=1

prol <j < N, m(o:) je ekvivalentni zdpisu m;(/), pokud
Ot = V|
© Vysledna pravd&podobnost:

P(O|\) = Zar(
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Alternativni zplsob vypottu P(O|))

@ Nevyhoda ptedchoziho postupu:
e ve vysledném vztahu jsou zahrnuty pravdépodobnosti viech
moznych posloupnosti stavi délky T
@ Lze nahradit vypoctem maximalné pravdépodobné
posloupnosti Q.
@ Vypodet realizovdan pomoci Viterbiova algoritmu:

o problém ¥eSen rekurzivné s pouzitim techniky dynamického
programovani
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Trénovani parametri modelu A\ = (N, M, r)

@ Nutno stanovit postup pfi trénovani parametrii modelu
e maximalizace pravd&podobnosti P(O|\)
e neexistuje analytickd metoda k zajisténi globdlniho maxima
e pouZivaji se iterativni algoritmy zaji$tujici asponi lokalni
maximalitu
@ Nejpouzivangjsi postup — Bauman-Welchiv algoritmus.
@ Problém pf¥i trénovani modelu:

o 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 O — problém
chybgjicich (neadekvatnich) dat
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Rozhodovaci pravidlo — rozpozndvani slova

@ Princip maximalni vérohodnosti:
o Pro nezndmé slovo O ur&ime hodnoty P(O|)) pro viechna
modely .
e Jako vysledek vybereme tfidu s maximalni hodnotou.
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Implementace

@ Modelovani poveli:

N4

o nejCast&jsi se pouzivaji modely se 4-7 stavy
e lze vyuZit SW néstroje pro tvorbu HMM:
e HTK — Hidden Markov Model ToolKit
(http://htk.eng.cam.ac.uk/)
@ Modelovani fonémd:

obvykle 4-7 stavi

model slova — zfetézeni modeltd fonémi
problémy s vypotem v redlném Case
specidlni algoritmy na vyhledavani
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Ptiklady struktur HMM pro fonémy
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Ptiklady struktur HMM pro fonémy
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Obtize p¥i rozpoznavani izolovanych slov

@ Uréeni zacatku a konce promluvy:

e Sum kontra sykavky

o detekce nahodilého zvukového vzruchu (klepnuti, ...) kontra
okluzivy, které obsahuji pauzy

e mozna p¥itomnost infrazvuki.
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Ukazka plozivy

Figure : Hlaska P
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@ Hlavni rozdily oproti rozpoznavani slov:

e nelze vytvofit analogii databaze vzori
e prozodické faktory
e nutnost uréovat hranice mezi slovy
e vypliikové zvuky a chyby Yeli
o Regenf - statisticky p¥istup
e pouZiti jazykovych modeli
e HMM vrati stejnou pravdépodobnost nap¥. pro slova "mama"
a "ndna

@ midma je Castgsl - vhodné pouZit mama
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Jazykové modely

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

@ Posloupnost akustickych vektorti - O = O(010z ... o).

@ Chceme nalézt W* (mnoZinu viech promluv) maximalizujici
P(W|0).

@ Dle Bayesova pravidla

plati:P(W*|0) = max(P(W|0)) = max(P(W) x %)

@ Pro nalezeni maxima potfebujeme znat:
e model fe¢nika P(O|W)
o jazykovy model P(W)
@ Model fe¢nika se nahrazuje pravdépodobnosti generovani W
odpovidajicim Markovovym modelem.
@ Trigramovy model:
o Plati: P(wp|wy..wy_1) = P(Wp|wp_awp—_1)
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Rozpozndvani tématu - topic recognition

@ Uspésnost rozpoznavani plynulé Ye¢i  50-99
e ukolu
e jazyku
o mluv&im
o ...
@ Uspé&Snost rozpoznavani mize zvysit:
e znalost tématu promluvy
e pouZiti gramatiky pro rozpoznavani ¥eci.
@ Meéni se stavovy prostor a pravdépodobnosti trigrami

e napf. mé&me burzovni zpravy - bylo rozpoznano slovo honey
nebo money?

Zndmé téma - miZe byt presné&jsi jazykovy model.
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Gramatiky pro podporu rozpoznavani feli

e UmoZiuji omezit mnoZinu rozpozndvanych promluv:
e vyhoda - vy38i (ispé$nost rozpoznavani

Ny

@ nevyhoda - niZsi volnost vyjadfovani

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

o JSGF (http://www.w3.org/TR/jsgf/) - pivodné definovina
v Java Speech API
(http://java.sun.com/products/java-media/speech/)

o SRGS (http://www.w3.org/TR/speech-grammar/) -
soucast standardi W3C Voice Browser Activity
(http://www.w3.org/Voice)

@ Urceny 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>;
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Ukdzka 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 nazvi stanic"/>
do <ruleref uri="url db ndzvi stanic"/>
</item>
</one-of>
</rule>
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Ukdzka 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=$koren;
language = cs-CZ;

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

do $<url db stanic>|

$cim = autobusem {$out=autobus} | vlakem {$out=vlak}
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