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Rozpoznáváńı izolovaných slov
DTW
Skryté Markovovské řetězce (HMM)
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Úvod

Úkol rozpoznáváńı řeči - p̌revod mluvené řeč́ı na
text/p̌ŕıkazy/̌ŕıd́ıćı povely.

Typy rozpoznáváńı řeči:

rozpoznáváńı izolovaných slov (p̌ŕıkaz̊u) - rozpoznává
ohraničené promluvy
rozpoznáváńı plynulé řeči.

Princip rozpoznáváńı řeči:
1 Źıskáńı vektoru p̌ŕıznak̊u pomoćı metod krátkodobé analýzy

signálu.
2 Klasifikace na základě takto źıskaného vektoru p̌ŕıznak̊u.
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Rozpoznáváńı izolovaných slov

Slouž́ı k rozpoznáńı povel̊u a slov žretelně oddělených na
začátku a konci mezerou - odpadá problém s detekćı začátku
a konce slova v souvislé promluvě.

Obvykle závislé na uživateli:

nutnost natrénováńı - namluveńı databáze rozpoznávaných
p̌ŕıkaz̊u uživatelem, pro jiné uživatele může doj́ıt k
významnému sńıžeńı úspěšnosti rozpoznáváńı
omezená kapacita slovńıku - pro každé rozpoznávané slovo
muśı ḿıt uložen natrénovaný vzor
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Problémy p̌ri rozpoznáváńı izolovaných slov

Detekce začátku a konce promluvy:

odlǐseńı šumu a sykavek
odlǐseńı nahodilého zvukového vzruchu (klepnuti, ...) od
okluźıv (ploźıv), které obsahuj́ı pauzy (okluźıva – souhláska
vznikaj́ıćı t́ım, že vydechovanému/vdechovanému vzduchu je
dána do cesty p̌rekážka, která je prudce odstraněna; paťŕı sem
nap̌r. p, b, t, d, c, k, g, ...)
p̌ŕıtomnost ultrazvuk̊u
...
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Rozpoznáváńı řeči
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Klasifikátory pro rozpoznáváńı izolovaných slov

Využ́ıvaj́ıćı porovnáńı slov metodou DTW.

Ve slovńıku se snaž́ı nalézt slovo, které je co nejpodobněǰśı
hledanému slovu.

Založené na statistických metodách.
Nap̌r. skryté Markovovské modely.

modelováńı tvorby řeči

Založené na umělých neuronových śıt́ıch

Deep Neural Networks – hluboké neuronové śıtě s jednou
vstupńı vrstvou, jednou výstupńı vrstvou a několika skrytými
mezilehlými vrstvami.
. . .

Klasifikátory pracuj́ıćı na dvou úrovńıch:
1 Segmentace a fonetické dekódováńı jednotlivých segment̊u.
2 Rozpoznáńı slova na základě dekódovaných segment̊u.
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DTW

Metoda borceńı časové osy.

Použ́ıvá se pro porovnáńı dvou č́ıselných řad - dvou úsek̊u
promluv (dvou slov).

Vstup:

posloupnost akustických vektor̊u źıskaných pomoćı metod
krátkodobé analýzy signálu
databáze akustických vektor̊u rozpoznávaných slov.

Výstup - rozpoznané slovo resp. povel.
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Základńı postup

Vytvǒŕıme databázi rozpoznávaných slov (referenčńı
posloupnosti akustických vektor̊u).

Obvykle několik posloupnost́ı pro každé slovo, které odpov́ıdaj́ı
několika způsobům vysloveńı p̌ŕıkazu.

Rozpoznávané slovo p̌revedeme na odpov́ıdaj́ıćı posloupnost
akustických vektor̊u.

Metodou DTW nalezneme referenčńı posloupnost akustických
vektor̊u s maximálńı shodou:

Máme posloupnosti {an} a {bn}.
Snaž́ıme se naj́ıt posloupnosti index̊u i a j takových, že
minimalizuj́ı vzdálenost posloupnost́ı a a b.
Jsou kladena jistá omezeńı na to, jak mohou tyto posloupnosti
vypadat.
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Blokové schéma
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Trénováńı

1 Řečńık nebo skupina řečńık̊u vyslov́ı postupně každé trénované
slovo požadovaného slovńıku, buď jednou nebo opakovaně.

2 Vstupńı slova jsou zdigitalizována a následně p̌revedena
zvolenou metodou krátkodobé analýzy na posloupnost vektor̊u
p̌ŕıznak̊u

3 Detekce hranic slov:

Může být náročné na provedeńı, kv̊uli rušivým vliv̊um na
pozad́ı.
Nekorektńı detekce hranic slov zhořsuje úspěšnost
rozpoznáváńı.
Metody odstraňuj́ıćı vliv akustického pozad́ı zvyšuj́ı výpočetńı
náročnost.

4 Vytvǒreńı referenčńıch obraz̊u slov.
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Způsoby vytvá̌reńı referenčńıch obraz̊u slov

Př́ımé použit́ı obraz̊u trénovaćı množiny jako referenčńıch
obraz̊u slov

DTW nevyžaduje, aby obrazy téhož slova byly stejně dlouhé,
ale z důvodu možnosti aplikace pomocných kritéríı, je vhodné
provést časovou normalizaci každého obrazu.

Vytvǒreńı pr̊uměrného vzorového obrazu pro každou ťŕıdu slov.

Vytvá̌reńı vzorových obraz̊u shlukováńım.

Vzorové obrazy pro dané slovo se rozděĺı do shluk̊u tak, že
obrazy uvniťr shluku jsou si ,,podobné“ a obrazy z r̊uzných
shluk̊u jsou ,,nepodobné“.
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Nevýhody DTW a způsoby jejich odstraňováńı

Vysoké pamě̌tové a výpočetńı nároky mohou znesnadňovat
klasifikaci v reálném čase i p̌ri relativně malém slovńıku.

Metody řešeńı:

Hrubá śıla – využit́ı paralelńıch proces̊u a nebo pomoćı
zákaznických obvodů (může být drahé).
Vhodné zakódováńı parametr̊u jednotlivých mikrosegment̊u
referenčńı i testovaćıch obraz̊u (vektorová kvantizace – ukládá
se do kódové knihy a pracuje se s indexy v kódové knize),
Využit́ı oblast́ı spektrálńı stacionarity – metoda segmentace
spektrálńı stopy.
Zavedeńı účinných způsobů vyhledáváńı nejbližš́ıho souseda
(metody prohledáváńı metrických prostor̊u).
Pomoćı heuristik.
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HMM

Modelováńı řeči pomoćı HMM vycháźı z následuj́ıćı p̌redstavy
o tvorbě řeči:

hlasové ústroj́ı se v krátkém časovém okamžiku nacháźı v jedné
z konečně mnoha artikuláčńıch konfiguraćı – generuje řečový
signál.
Přejde do následuj́ıćı artikulačńı konfigurace.

Tuto činnost lze modelovat statisticky – pravděpodobnost
p̌rechodu do následuj́ıćı konfigurace.

Kvantizaćı akustických vektor̊u lze dosáhnout konečnosti
všech parametr̊u modelu.

Počet r̊uzných vzork̊u je konečný – ulož́ı se do kódové knihy a
ḿısto hodnoty vzorku se pracuje s jejich indexy v kódové knize.
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Rozpoznáváńı plynulé řeči

Principy použit́ı pro rozpoznáváńı

Jsou generovány dvě vzájemně svázané časové posloupnosti
náhodných proměnných:

podpůrný Markov̊uv řetězec – posloupnost konečného počtu
stav̊u
řetězec konečného počtu spektrálńıch vzor̊u.

Náhodná funkce ohodnocuj́ıćı pravděpodobnostmi vztah vzor̊u
k jednotlivým stav̊um.

Pro rozpoznáváńı řeči jsou nejčastěǰśı levo-pravé Markovovy
modely:

vhodné pro modelováńı proces̊u spjatých se vzr̊ustaj́ıćım časem.
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Markov̊uv proces

Markov̊uv proces G se skrytým Markovovým modelem je
pětice G = (Q,V ,N,M, π).

Q = q1, ..., qk – množina stav̊u
V = v1, ..., vk – množina výstupńıch symbol̊u
N = (ni,j) – matice p̌rechodu. Určuje pravděpodobnost
p̌rechodu ze stavu qi v čase t1 do stavu qj v čase t2.
M = (mi,j) – matice p̌rechodu, která určuje pravděpodobnost
generováńı akustického vektoru vj , v kterémkoliv čase ve stavu
qi .
π = (πi ) – vektor pravděpodobnost́ı počátečńıho stavu
(pravděpodobnost toho, že stav i je počátečńı).

Trojice λ = (N,M, π) – vytvá̌ŕı model řečového segmentu
(nap̌r. Vintsjuk̊uv model pro slovo – počet stav̊u 40 — 50 –
odvozeno od pr̊uměrného počtu mikrosegment̊u ve slově).
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Určeńı pravděpodobnosti promluvy

Značeńı P(O|λ).

Promluva O standardně zpracována do posloupnosti
O = (o1, ..., oT ).

T – počet mikrosegment̊u promluvy
oi – odpov́ıdaj́ı výstupńım symbol̊um.

Určeńı P(O|λ) – metoda využ́ıvaj́ıćı rekurzivńı výpočet
odp̌redu nebo odzadu generované posloupnosti.

nevýhoda p̌redchoźıho postupu – ve výsledném vztahu jsou
zahrnuty pravděpodobnosti všech možných posloupnost́ı stav̊u
délky T .
řešeńı – výpočet maximálně pravděpodobné posloupnosti stav̊u
Q.

výpočet bývá realizován pomoćı Viterbiova algoritmu.
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Trénováńı a rozpoznáváńı pomoćı HMM

Trénováńı parametr̊u modelu λ = (N,M, π):

Ćıl trénováńı – maximalizace pravděpodobnosti P(0|λ).
Problém – neexistuje analytická metoda ke zjǐstěńı globálńıho
maxima funkce n proměnných.
Řešeńı – lze použ́ıt iterativńı algoritmy zjǐštuj́ıćı aspoň lokálńı
maximalitu.
Nejpouž́ıvaněǰśı postup – Bauman-Welchův algoritmus.
Daľśı problémy p̌ri trénováńı modelu:

vliv konečné trénovaćı množiny – č́ım menš́ı trénovaćı množina
a č́ım věťśı matice M, t́ım věťśı pravděpodobnost, že některé
prvky z̊ustanou nastaveny na 0.

Rozhodovaćı pravidlo – p̌ri rozpoznáváńı izolovaného slova:
Princip maximálńı věrohodnosti:

1 Pro slovo O a všechny modely λ spoč́ıtáme P(O|λ).
2 Jako výsledek vybereme ťŕıdu s maximálńı hodnotou P(O|λ).
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Implementace HMM

Modelováńı povel̊u:

nejčastěji se použ́ıvaj́ı modely se 4 — 7 stavy
pro modelováńı lze použ́ıt nástroje na tvorbu HMM (nap̌r.
HTK – Hiddem Markov Model Toolkit)

Modelováńı fonémů:

obvykle model se 4 — 7 stavy
model slova – žretězeńı model̊u fonémů
problémy s výpočtem v reálném čase – lze řešit použit́ım
speciálńıch algoritmů pro určeńı maxima P(O|λ).
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Př́ıklady HMM pro fonémy
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Rozpoznáváńı izolovaných slov
DTW
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Př́ıklady HMM pro fonémy
Dokončeńı
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Daľśı techniky rozpoznáváńı řeči

Různé varianty neuronových śıt́ı:

Deep Neural Networks
Recurent Neural Networks
. . .

Mix uvedených technik:

Deep Neural Network HMM Hybrid Systems
. . .

. . .
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Rozpoznáváńı plynulé řeči

Hlavńı rozd́ıly oproti rozpoznáváńı izolovaných slov:

nelze vytvǒrit databázi vzor̊u
nutno brát žretel na prozodické faktory
nutno určovat hranice mezi slovy
nutno vypǒrádat se s výplňkovými zvuky a chybami řeči.

Řešeńı – statistický p̌ŕıstup:

jazykový model – popis promluv daného jazyka včetně jejich
četnost́ı.
model uživatele – popis stylu vyjaďrováńı daného uživatele.

Př́ıklad: HMM vrát́ı stejnou pravděpodobnost pro slova máma
a nána

nejsṕı̌se se použije máma – je častěǰśı.
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Rozpoznáváńı plynulé promluvy
Dokončeńı

Problém – úspěšnost obecného rozpoznáváńı může klesnout
až k cca 50

Metody pro zvýšeńı úspěšnosti:
omezeńı problémové domény – specifikováńım rozpoznávaných
promluv.

nap̌r. pomoćı gramatiky pro rozpoznáváńı řeči (JSGF, SRGS,
...) – v́ıce u dialogových systémů.
redukćı problémové oblasti
. . .

Zlepšeńı modelu uživatele

vhodné pro systemy určené pro jednoho uživatele
u systémů pro v́ıce uživatel̊u nutno doplnit volbu uživatelského
modelu v závislosti na aktuálńım uživateli.
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