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Anotace

Disert&ni prace se zabyva problematikiigené a ndzené adaptace na mitiho
v systémech rozpoznavareci.

Po kratké Gvodniasti, \enované vysétleni zakladnich pojm{, je popsan sou-
gasny stav ¥edeni problematiky adaptace na niliho ve sét a vCR. Déle jsou
vysvetleny motivace pro pouziti adaptace v systémech vyvilema TUL a na
zaklad® toho stanoveny cile prace.

Néasled® je pozornost &ovana zakladnim principlim technik pouZivanych
pro modelovanieti metodou skrytych Markovovych modelll a poté jsou shrnuty
zakladni principy néjasgji pouzivanych adaptaich metod. Dlraz jefitom kla-
den na ty postupy a metody, které byly vyuzZity a dale rozpraosy v ramci této
prace.

Obsahem dal&tasti jsou pak praktické aspekty adaptace na dihy, jehoz
identita je v doB rozpoznavani jeho promluvy znama. Pro teritel je navrzeno a
experimentalé ovreno rékolik postuplfizené adaptace, které Ize prakticky apli-
kovat v rliznych systémech vyvinutych ptestinu na TUL. Jedn& se o systémy,
které jsou dlouhodab pouzivany jednou konkrétni osobou (fiklad diktovaci
program nebo program pro hlasoveé ovladani PC). Zargveytva’en viastni adap-
tacni software, ktery nema, narozdil od podobnych programiZjvanych pro tuto
Ulohu ve \&tSireé laboratdi, zadné licebni omezeni a je mozné ho s uvedenymi
systémy distribuovat.

Nasledujici kapitola je @ovana popisu a experimentalnimwéi@ni néizené
metody, ktera je navrzena pr@ely adaptace v aplikacich, kde neni v daloz-
poznavanieci identita mlu\tich znama a je velice obtizné ji zjistit automaticky.
Jednd se ndfklad o Glohu pepisu parlamentnich debétzpravodajskych gadu.

Posledni zégretna kapitola pak shrnuje vSechny dosazené vysledky.






Annotation

The dissertation thesis deals with both supervised andpengised speaker adap-
tation methods in speech recognition systems.

The state of the art in the speaker adaptation task is desdirilthe first part of
the work after a short introduction, which explains the basirms. The following
section then summarizes the main motivations for the usdayftation in systems
that are being developed at the Technical University of teabgTUL) and after
that, the key goals of this work are pointed out.

The second part deals with practical aspects of supervidaptation on spe-
akers, whose identity is known in the time when their spesate¢ognized. For
this purpose, several practical approaches are proposkexaerimentally tested.
These can be used in various systems developed for CzechLatvHith are used
by one person on the long-term basis (like dictation systepragram allowing
voice control of PC). Moreover, an own adaptation softwarereated for these
systems, which does not have, in contrast to systems thasarkin most labora-
tories all around the world, any licence restrictions.

The next part is devoted to the description and experimewtdfication of an
unsupervised method, that is proposed for adaptation ilicagipns (like transcrip-
tion of parliament debates or broadcast news), where thgitgef the speaking
person is now known in the time of speech recognition andveiy difficult to
determine it automatically.

The last chapter then concludes the work and summarizesaalhed results.
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UvoD

P fepis rliznych typt mluvenych zaznami do textové podoby jegednnej-
aktualrgjSich Uloh sotasného vyzkumu v oblasti pttacového zpracovani
feCi. Intenzivni rozvoj této &dni discipliny v Bkolika poslednich letech souvisi
se stéle rostouci p@bou nasi spotmosti mit Fistup k co nejetSimu mnozstvi
informaci, které jsou velnmiasto uchovavany prawe formé zvukovych zaznam,
nebot’ nejgirozergjSi formou lidské komunikace jec.

Kromé ve seété jiz pomerré rozsienych systémil pro hlasové diktovani do
pocitate nebo pepis zaznami z diktafonu, jsou tak stéabesgji vyvijeny také sys-
témy mnohem komplex3jsi, které umaiuji prevacet do textové podoby rozsahlé
databaze zvukovych dat nebtepisovat televizni a rozhlasovéfpady. Jejich tex-
tovy vystup pak umaiuje snadné vyhledavani é@déni informacici detekci kli-
¢ovych slov. V sotiasnosti jsou proto vyvijeny pra&étsinu setovych jazykl, na-
priklad anglEtinu [NGUO5], iemginu [McTait05], francouzstinu [Boulianne06i
¢instinu [Diany05].

V8echny vySe zminé typy systémi obsahuji celéadu moduld, které po-
stupré zpracovavaji vstupni zvukovy zaznam na rliznych Uroyrnjobinaje pa-
rametrizaci signalu a kd@e finalni Gpravou rozpoznaného textu do pozadovaného
formatu, gicemz kitovym modulem je vzdy rozpozn&véeCi. Moderni rozpozna-
vaCe fe€i jsou fitom zaloZeny na principu statistického modelovani akkého
signalu a daného jazyka.

V ramci akustického modelovani se v naprost&ireé pripadtl vyuzivaji skryté
Markovovy modely. Jejich parametry jsou optimalizovanyobél trénovani sys-
tému tak, aby statisticky co nejlépe vystihovaly charaktiu promluv obsaze-
nych v trénovaci databazi. ProtoiEové charakteristiky rtiznych mldich jsou
vice ¢i méreé odliSné, v zavislosti na jejich pohlavigku, dialektuci Fecnickém
stylu, dosahuje kazdy rozpoznavaci systém nejlepSicledigglpouze pro miusi
a na datech, jejichz charakteristika odpovida pouZzitéoiréci mnozig. Rozpo-
znavani navic komplikuje i skutaost, Ze rtizné promluvy jednoho konkrétniho
mluvéiho se lisi i vzajem@ zejména rliznou Grovni Sumi a hlukll na pozadi (ty-
picky nagiklad v Gloze pepisu televiznich zprav), ktera je zptisobena peatin,

v némz mlugi promluvu pronasi.

Aby se gredeslo horsim vysledklim rozpoznavani peéteré mlugi a zvysila
se robustnost systému, je akusticky model obvykle nat@&mgako na mlugim
nezavisly (speaker independent - Sl). Pro jeho trénovapbigito velké mnoz-
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2 KAPITOLA 1. UVOD

stvi rliznorodych promluv s velkou variabilitou mitich. Prae tato skuténost
ovSem zarove komplikuje praktické nasazeni kazdého systému, nebuoituje
jeho Us@snost diky tomu, Ze obecny akusticky model garantuje prddtao mluv-
¢iho pouze prum@rné vysledky.

Prvni logicky se nabizejici moznosti, jak zlepSit vysledi&gpoznavani pro
jednoho konkrétniho mlwiho, je natrénovat systém jako zavisly na nilimr
(speaker dependent - SD) pouze pouzitim promluv od tohotos/Gifio. Velkou
vyhodou uvedenéhi@3eni je skutenost, Ze takto vyti@ny systém davajprozpo-
znavani pro mludiho, jemuz je uten, teoreticky nejlepsi mozné vysledky. Rozho-
dujici nevyhodou p tvorbé SD systému je ovSem nutnost ziskat od daného mluv-
¢iho pro trénovani velké mnozstvi promluv (typickgkolik hodin), které navic
musi sphiovatfadu specidlnich poZadavkl, a z tohoto dlivodu je obtiZpéaxi
SD systém vytviit. Stejny postup se stejnou zasadni nevyhodou Ize aptkiqi
nutnosti vytvait systém co nejlépe funguijici pro jednu konkrétni GlohaygFtklad
prepis jednoho konkrétniho typu televiznihofadu.

Daleko lepSi moznosti jak zvySit (Bfnost rozpoznavani pro jednoho konkrét-
niho mluiho, at uz nafiklad uzivatele diktovaciho systénai osobucasto se
vyskytujici v daném televiznim padu, je adaptovat {izplisobit) rékteré para-
metry S| systému na daného méikio a vytvdit tak systém na & adaptovany
(speaker adapted - SA). P&problematikou adaptace na konkrétniho ralhe se
zabyva tato disertai prace, nebot kfiovou vyhodou adaptace je skémest, Zze
systém s adaptovanymi parametry mtize konvergovae&nwsti SD systémuiip
pouziti vyraz@ mensiho mnoZzstvi trénovacich promluv. E&post rozpoznavani
miiZe byt adaptaci v zavislosti na pouzité métggizname zvysSena uzippouziti
nékolika promluv - v extrémnimijpace pouze jedné.fPadaptaci Sl systému na
mluvciho se navic parametry modelli zand\aglaptuji i na konkrétni pouZity mik-
rofon, zvukovou kartu ptitaCe a také na Sum prdeti, v kterém mludi v danou
chvili hovdi. V solutasné dob se proto beza&jaké formy adaptace neobejde Zadny
komegni systém pro rozpoznavareci.



KAPITOLA 2

SOUCASNY STAV
PROBLEMATIKY , MOTIVACE A
CiLE DISERTA CNi PRACE

P fed popsanim sotasného stavu problematiky veés a v Ceské repub-
lice je ffeba nejprve uvést zakladiiereni adapténich metod z hlediska
této disertani prace, a to dle znalosti (spravného) textovéfepisu promluvy ur-
cené pro adaptaci. Podle tohoto kritéria rozliSujeme diéadai typy adaptace na
mluvciho:

e Rizena adaptace, téZ adaptace s ugitelem (supervisedasitex)
K dispozici je foneticky pepis promluvy, ktery je vytvieny nefasgji Clo-
vékem a tudiz v principu spravny.

e Nefizena adaptace, i adaptace bez ucitele (unsuphaslaptation)
Foneticky @epis promluvy k dispozici neni, ale Ize ho vyfitoautoma-
ticky pomoci rozpoznave feti. Nasledkem toho mlize oviem obsahovat
vice chyb.

2.1 Solwasny stav problematiky ve sete

Uloha fizené adaptace

Prvré jmenovanda Uloh&ézené adaptace jeipozere jednodussi a v literate Ize
naléztfadu rlznych metod, které se v $asné dob ve set pro tento typ adap-
tace pouzivaji. Tyto metody jsou podr@bpopsany v kapitole 3 disettai prace a
nachazi své uplaémi zejména v systémech, které jsou dlouh@dakivany jednim
uzivatelem a kde Ize od tohoto uZivatele ziskat promluyiché textovy Fepis je
znamcCi predem pipraven. Typicky se jednd o diktovaci systémy nebo systgray
prepis zaznami z diktafonti potitate. Jednotlivé metody sdifpm od sebe lisi
kromé svého principu zejména podle mnozstvifpbhych adaptaich dat.

Za zakladni a klasickou adaptd techniku Ize dnesfejmé povaZzovat me-
todu MAP (Maximum A Posteriori - maximalni aposteriorni yu@podob-
nosti) [Gauvain04]. Jeji vyhodou je konvergence k teokgtioejpresrejSimu SD
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4 KAPITOLA 2. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY A CILE PRACE

modelu, nevyhodou naopak nizkéirinost @i mensim mnoZstvi adagtaich dat,
kdy zlistavaji gkteré parametry SA modelll nedotrénované.

Druhou fidu technik tvéi metody zalozené na linearni regresi, které se snazi
transformovat parametry plivodnich modeld tak, aby noaptvané modely vice
odpovidaly charakteristikdm daného miilvo. Jejich typickym fedstavitelem je
metoda MLLR (Maximum Likelihood Linear Regression - maxing&werohodné
linearni regrese) [Leggetter95], [Matsoukas97]. Jejva@isj vyhoda spdva ve
zvySeni rychlosti adaptace, nebot jedna transformacigerbiit v principu pouZzita
najednou pro @kolik akusticky blizkych Gaussovych komponent rlznytivs
rliznych modeld, které tvojednu regresnifidu.

Treti vyznamnou a v s@asné dob asi nejmoder®Si skupinu pedstavu;ji
techniky vyvinuté pro praci s extréréarmalym mnoZzstvim adaptaich dat, které
jsou zaloZené nahlukovanirespektiveklastrovani (modelll) mluvéich(z anglic-
kého speaker clustering Jejich typickym pedstavitelem je metoda ozZtmvana
jako EV (EigenVoices - vlastni hlasy) [Kuhn98]metoda SST (Speaker Selection
Training - trénovani s vyremrecnika) [Padmanabhan98].

Poslednitvrtou skupinu tvéi techniky tzv.,,normalizace dle mluvciho{(z an-
glickéhospeaker normalization Na rozdil od pedchozich postupd, kteréémily
parametry akustického modelu, pracuji tyto metoéiginou pimo s giznakovymi
vektory signalu. Typickym fedstavitelem je metoda VTLN (Vocal Tract Length
Normalization - normalizace délkiecového traktu) [Zhan97] vyuZivajici skidte
nost, ze rozdily v hlasovych charakteristikach jednotdivymlu\€ich jsou kroné
jiného zplisobeny i odliSnou délkou jejich hlasového trakt

Podrobny popis a rozbor viech vyse uvedenych typli metdokigZzen v diser-
tacni praci v kapitole 3.

Uloha ndfizené adaptace

V Uloze néizené adaptace Ize z vySe uvedenych metod @bponzit pistupy za-
loZzené na linearni transformaci (MLLK) normalizaci mlugiho (nap. VTLN),
které umohuji dosahnout zajimavého zlepSeni rozpoznavaciho skbyopziti
mensiho mnozZstvi adajitsich dat. Foneticky figpis promluvy musi byt ovem
v tomto @Fipaceé vetSinou nejprve vytvi@n rozpoznaveemreti a proces rozpozna-
vani je tim padem viceprtichodovy.

V pripack, zZe je k dispozici pouze extré@malé mnozstvi adagtaich dat
(nag. pouze jedna promluva) je vyhodné pouzikterou z metod zaloZzenych na
shlukovani mlugich, napiklad metodu STT [Padmanabhan98]. Tato metoda je
zaloZena na pouziti mnoziny SD modell, které jstpraveny gedem ve fazi tré-
novani systému pro skupimaferencnichmluv€ich. Pro kazdého nezndmého mluv-
¢iho, na &jz je provaéna adaptace, je pak nalezena podmno&inmaferergnich
mluvcich, kté&i maji podobné&eCové charakteristiky jako neznamy mbiya adap-
tovany model je vytviien kombinaciéchto vybranych modeltl. Jednotlivé modely
referertnich mluéich g@itom byvaji z dlivodu nedostatku dédsto vytvdeny re-
kterou z klasickych metod pridzenou adaptaci.
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2.2 Sowasny stav problematiky vCR

Pro cestinu bylo zatim, krof vlastnich praci autora této prace, publikovano jen
nékolik malo¢lankt (napiklad [Hajek96]), které se zabyvaly adaptaci na nilte

a dale jedna disertai prace [Zelezny01], spolu $kolika dalsimi souvisejicimi
¢lanky, ktera se zabyvala metodami adaptace systémi ppmzpavani spojité
feCi. V ramci ni byla pomoci existujiciho softwaru [YoungO8htizovana adaptace
rozpoznavee spojitéfeCi metodou MAP a nad ni pak navrZzena a implementovana
nadstavbova metoda svazovani parametrd.

2.3 Motivace a cile disert&ni prace

V rdmci Laboratde pcitatového zpracovarneci na TUL je vyvijeno @kolik sys-
témd, v nichZ najdou metody adaptace své uglainJedna se néglad o systém
MyVoice pro hlasové ovladani paace [Nouza05-1], kde je adaptace fwiina
z toho ddivodu, Ze motoricky hendikepovani lidé j$msto postiZzeni i vadotedi.
Dalsi aplikace zahrnuji systém hlasového diktatu déitebe [Nouza05], systém
pro prepis nahravek z diktafonli a komplexni systém pgapjs televiznich a rozhla-
sovych pdadt [Nouza06]. S ohledem na vy$e uvedené skusti byly stanoveny
nasledujici cile disertai prace:

e Prozkoumat a ucelenym zplisobem popsat principgaséji pouzivanych
adapt@nich metod.

¢ Modifikovat jiZz existujici metody pdifpace najit vhodny prakticky postup,
ktery by umohoval provaét efektivnifizenou adaptaci v systémech dlouho-
doke pouzivanych jednim konkrétnim uZzivatelem. Jedn& séikiag o dik-
tovaci systémyi systém hlasového ovladani PC.

e Vytvorit pro tento &el prakticky pouZitelny software, ktery by mohl byt
distribuovan spolu s cilovymi aplikacemi.

e Navrhnout vlastni metodu, ktera by unmoala provadt efektivni néize-
nou adaptaci v systému prdgpis televiznich a rozhlasovychialll a tuto
metodu implementovat.

¢ Experimentald vyhodnotit ispSnost vSech pouzitych a navrzenych postupd
na rliznych typech dat a v rliznych Glohach a systémech.






KAPITOLA 3

CLENENI ADAPTA CNiCH METOD
OBECNE

Metody adaptace na mldiho se obead cgli dle rékolika réiznych kritérii:
1. znalosti prepisu respektive textu adapt&ni promluvy

e Rizena adaptace, téZ adaptace s ugitelem (supervisedasitex)
K dispozici je foneticky pepis promluvy, ktery je vytvi@ny nefasgji
Cloveékem a tudiz v principu spravny.

¢ Nefizen4 adaptace, i adaptace bez ucitele (unsupmhaslaptation)
Foneticky epis promluvy k dispozici neni, ale Ize ho vyfitcauto-
maticky pomoci rozpoznaiga feci. Nasledkem toho mlize ovSem ob-
sahovat vice chyb.

2. zplUsobu pouziti adapté&nich dat

e Postupnd (inkrementalni) adaptace (incremental adapigti
Systém se adaptuje postépatim, jak pichazeji nova adaptai data.

e Davkova adaptace (batch adaptation)
Pro adaptaci jsou pouZzita vSechna adaptaata najednou.

3. zavislosti na obsahu adapténi promluvy

e Adaptace zavisla na textu
Pro adaptaci danou metodou musi byt vZzdy pouZita stejnalpwam
odpovidajici jednomu konkrétnimu textu.

e Adaptace nezavisla na textu
Pfi tomto typu adaptace je mozné pouzit jakoukoli promluvu.
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4. typu adaptovanych parametrd

e Adaptace akustického modelu
Cilem je upravit parametry akustického modelu pouzivargrbaoz-
poznavanteci.

¢ Transformace (normalizace) vektoru pfiznak
Cilem je transformovatifimo vektory Fiznakl vypd@tené z rozpozna-
vanéhorecoveho signalu.

VySe popsané metody se sarf@me v praxi kombinuji a pouZiti konkrétni
metody adaptace zavisi zejména na mnozstvi a typu dat, jsenak dispozici
v dané konkrétni Gloze. V systému pro diktovani izolovansiol nebo spojitéeci
se pouzivaji néaskji metodytizené davkové adaptace. Nidgad v kometnich
diktovacich systémech ma kazdy uzivatel vyem viastni profil, jehoZ saasti je
i sada adaptovanych modell. Pro jejich vyem musi pitom uzivatel nadikto-
vat gfipraveny text a vysledna promluva je posléze najednouitp#o adaptaci.
Naopak u telefonniho dialogového systému, se kterym wdiyaacuje iteba jen
nékolik minut az sekund, je uziteé vyuzit pro adaptaci co nejrychleji jakoukoli
promluvu. V tomto pipace je tedy vyhodné pouzitékterou z inkrementalnich
metod.



KAPITOLA 4

PRAKTICKE ASPEKTY
ADAPTACE NA MLUV CIiHO SE
ZNAMOU IDENTITOU

Cilem této kapitoly je popsat praktické metody, které bydynieny, pouZity a vy-
hodnoceny pro €ely adaptace na mlgiho, jehoz identita je v d@brozpoznavani
jeho promluvy zndma. Jde tedy ritdgpad o uZivatele diktovaciho systému, ktery
ma vytvden svlij uzivatelsky profil, jehoz soasti je i adaptovany akusticky mo-
del. Ret tak bude pedevsim o metodadiizené adaptace, nebot jak jiz bylo nazna-
¢eno, v fipact, Ze je mlugi behem rozpoznavareci znam, je etSinou mozné
ziskat od &j predem akusticka data, jejichz textoviepis mlize byt ppraven. To

Ize v praxi zajistit nafiklad tak, ze kazdy uzivatel diktovaciho systému musi po
jeho instalaci peCist stejny text.

4.1 Vytvoreny adaptacni software

Jednim z prvnich a dilezitych cildi této disértaprace, jehoz spémi zabralo ne-
maloCasu, bylo vytvéat viastni adapténi software, ktery by mohl byt distribuovan
spolu s existujicimi rozpoznavacimi systémy vyvinutymilél, které jsou dlou-
hodol& pouzivany jednou konkrétni osobou. JednasdgySim o systém My\Voice
pro hlasové ovladani @ftaCe, systém MyDictate pro diktovani izolovanych slov
a jeho obdobu pro diktovani plynulé. Dlivod pro vyvoj vidstmsoftwaru je fi-
tom ten, Ze programy pouzivané pro adaptaci&sive s\etovych laboratth maji
licentné omezené pouZziti (typicky néglad software HTK) nebo nabizeji pouze
omezené spektrum funkci.

Jako prvni byl vytvéen program obsahujici vlastni implementaci Baum-
Welchova algoritmu pracujiciho s modely foném{, kterygelimou sodasti \ét-
Siny adapténich metod. Naslednbyl tento program roz&n o modul umoiujici
provact adaptaci vSech parametrli Markovovych modelll metodag.M

Jako druha psla nafadu metoda MLLR, ktera byla implementovana tak, aby
bylo mozné volit si zeff alternativnich forem regresniho stromu:

1. binarni regresni strom
Je vytvdeny ze vSech komponent viech stav@diozeného akustického

9
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modelu automaticky pomoci klastrovani. Jako kritérium klastrovani je
pouzita Euklidovska vzdalenost mezi vektoriesinich hodnot jednotlivych
komponent.

2. expertni regresni strom
Je vytvdeny z daného modelu na zak&expertnich znalosti o daném jazyce
- vS8echny fonémy daného jazyka mohou bytiifldpd roz&leny do @kolika
skupin na zaklaél jejich fonetické podobnosti.

3. kombinace obou pledchozich zptsobl
V tomto pfipact je rékolik potat&nich uzll stromu vytvi@no na zaklagl
expertnich znalosti a tyto uzly jsou naslédmutomaticky rozéleny do bi-
narni struktury.

Kromé adaptace vektortifstdnich hodnot umditje vysledny software adap-
tovat metodou MLLR také hodnoty rozptyl{.

4.2 Metody pouzivané pro zpracovani a modelovarieco-
veho signalu

V rdmci Laboratée pcitatového zpracovani se autor této prace podilel na celé
facé rozsahlych experimentll na rliznych typech uloh, jejicilem bylo pokazdé
najit nejlepSi moznou metodu pro zpracovani a modelotefoivého signalu. Na
zaklac vysledkll vSech experimentli pak byly stanoveny nize gapstandardy,
které se nyni pouzivaji veétsSiré systémi vyvijenych na TUL a byly proto apliko-
vany i v ramci vSech experimentll prezentovanych v tétartdisel praci.

Zpracovani a parametrizace signalu

Zpracovani akustického signélu je progad standardn metodou MFFC (Mel-
Frequency Cepstral Coefficients - melovské frekrgn kepstralni koefici-
enty) [HuangO01], icemz pouzity fiznakovy vektor obsahuje celkem 39 para-
metrl - prvnich 13 MFFC koeficientll a jejich prvni a druhf@dince. Vzorkovaci
frekvence je 16 kHz.

Struktura pouzivanych akustickych model(

Jako akustické modely slouzigtavové levopravé Markovovy modeBeskych
monofonll [Nouza97-1] aékolika ruchll. Bchto celkem 48 modelll obsahuje
v kazdém stavu maximanl100 Gaussovych komponentjgemz jejich skutény
pocet zavisi pro kazdy stav na mnozstvi dat dostupnyten trénovani. Vystupni
pravéépodobnostni hustota kazdé komponenty je spoijita s didmjokdvariatni
matici. TrénovacieCova databaze obsahuje cca 50 hodin promluv namluvenych
nékolika sty riznymi mlugimi.
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Dilvod, pra@ je akustické modelovani zalozeno pedwe monofonech s velkym
poctem komponent v kazdém stavu a nikoli na trifonech, kterénbly byt dle te-
oretickych edpokladli obednpgesrgjsi, neni ten, Ze by snad vytemé systémy
a navrzené adapiai metody nemohly s trifony pracovat, ale pouze dosaZzené ex
perimentalni vysledky. Za pouzitigsného jazykového modelu a rozsahlého slov-
niku vychazi chybovost rozpoznavanietsiny systému vyvinutych na TUL tén
stejré s monofony i trifony, a pouzivat trifony, jejichz ¢et je mnohem &tSi, roz-
poznavani s nimi pomalejSi a adaptace 0ée{Si, pak nedava Zzadny prakticky
smysl.

4.3 Uloha rozpoznavani izolovanych slov

DalSim cilem diseriéni prace bylo najit nejlepsi adapta techniku, kterou by
bylo mozné praestinu prakticky aplikovat v Uloze rozpoznavani izoloyamnslov
(IWSR - Isolated-Word Speech Recognition) a kterou by Skptate provaet (i
pevre daném pétu specialgd vybranych adaptaich slov, nebot' tato konfigurace
nejvice odpovida charakteru uvazované ulohy a moznymaagptik (hlasové ovla-
dani, diktovani).

Pro tento Gel bylo experimentovano s rliznymi variantami dvou neparzej-
Sich adapténich gistupti, metody MAP a metody MLLR. V ramci jednotlivych
experimentll byl pouzit diktovaci systém vyvinuty v LakofapoCitaové zpra-
covani na TUL [Nouza05]. Jeho slovnik obsahoval 500 tisjcas&jSichCeskych
slov a systém pracoval s unigramovym jazykovym modelem.

4.3.1 Navrzena strategie tvorby sady adapinich slov

Prvnim Ukolem bylo stanovit vySe zn&nou sadu adaptaich slov, na které by
mohlo byt provedeno srovnani jednotlivych metod a kterdgayaté v jednotlivych
systémech pro adaptaci ské&é vyuzivala. Obedh Fitom plati, Ze slova by @a
byt do kazdé adaptai sady vybirana dle nasledujicich duleZitych kritérif:

1. Sohledem nafrekvéni analyziteského jazyka, aby byla pokryta 6a§gji
se vyskytujici slova.

2. Aby byly zastoupeny vSechny uvazované fonémy v co nefgm kon-
textu.

3. Aby byla zastoupena vSechna dilefithci a klicovéa slova daného systému.

4. Aby sada obsahovala také slova, kterd jsou jen abtidmpoznatelna, néip
klad predlozky a spojky.

5. Aby vybrana slova byla pokud mozno jednoduse a jedrioEnayslovitelna.

6. Aby celkovy p@et slov byl co nejmensi, nebot neni vhodné uzivatele zby-
teCné obEzovat dlouhotrvajicinttenim slov.
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V rdmci provedenych experimentl byl @&t adapténich slov nakonec nasta-
ven na hodnotu 300, protoze namluveni uvedeného mnozdtvandce nez deset
minut a zarova je 300 slov dostataych z hlediska mnoZzstvi dat pebného pro
kvalitni adaptaci. Experimenty s rliznym mnoZstvim adagitzh dat jsou obsahem
kapitol 4.3.5a4.4.1.

Aby adapt@&ni sada sjplovala vSechna vySe uvedena kritéria, byly navrzeny
dvé odlisné strategie, jak do nfigavat slova:

Prvnistrategie zajistovalapokryti dllezitych slov:

e Trikrat byla gidana vSechnaeska slova obsahujici pouze jeden foném, na-
priklad slovo “a”.

o Dvakrat byly gidany vSechny dulezitédici povely daného systému, riép
klad VYMAZ_SLOVO.

e Ze slovniku rozpozna¥a bylo vybrano ficet slov s nejetSi frekvenci
vyskytu (hodnotou unigramového faktoru) @t§im pdtem fonémi nez
jedna.

Néasled®@ byl navrzen algoritmus zajiStujici pokryti vSech fonémiicemz
slova byla podle tohoto algoritmu vybiranang:

Algoritmus zajistujici pokryti vSech fonému

krokl: Na vSech doposud vybranych slovech byla spocCitana detgiskytu
jednotlivych fonéma a byl vybran foném s nejnizsi Eetnost

krok2: Do adaptacni sady bylo pfidano slovo s nejvyssi frekvegskytu,
které zaroven nejvice vyhovovalo vSem tfem nasledupotiminkam:

1. obsahovalo dany monofon,
2. co nejvice se liSilo od slov, ktera byla jiz v adaptacniesabbSazena,

3. mélo jednoznactnou a jednoduchou vyslovnost.

Oba dva predchozi kroky byly poté opakovany tak dlouhoydioiebylo vy-
brano stanovené mnozstvi 300 slov.

Experimentalni vysledky dosazené pouZitim vyeré sady slov a rliznych
adapténich technik jsou obsahem nasledujicich kapitol 4.3.2.344Cilem [bi-
tom bylo otestovat jednotlivé metody pro rlizné hodnoticieparametrli a ai¥it,
na jakouhladinu Ize jejich aplikaci snizit chybovost rozpoznavanii ftezentaci
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vysledkl uvnit textu je proto danafednost pehledméjSimu souhrnnému grafic-
kému znazor@ni, protoze vysledky rliznych variant téZze metody se od wéisi-
mnoziny malo vyznamny rozdil. Pro Uplnost jsotegto vSechn&isla uvedena
v prislusnych tabulkach vifloze v zaeru prace.

Experimenty 4.3.2 az 4.3.4 byly vyhodnoceny na testovatabdai obsahujici
celkem 3929 slov, ktera byla namluvena 4 nilinai - dvema muzi a d&gma zenami.
Kazdy nadiktoval dvetlanky. Jeden se zaenim na sport a druhy na domaci
zpravodajstvi. Prlgrna zakladni chybovost rozpoznavaiii pouziti SI modell
byla pro tyto mlugi 14 %, giCemz pro nejhorSihginila 21 % a pro nejlepSiho
6,8 %. V testovaci mnozénbyli zastoupeni miudi s rliz@ dobrou vyslovnosti.
PcCet slov mimo slovnik rozpoznade byl @i vSech experimentech mensi nez
1 %.

4.3.2 Adaptace metodou MAP

Prvni z provedenych experimentli byl z&en na adaptaci metodou MAP. Adap-
tace byla provagha s rliznou hodnotou vahového koeficientlktera byla stejna
pro vSechny adaptované parametry vS8ech komponent systému.
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Obrazek 4.1:IWSR - vysledky adaptace rliznych parametrll metodou MABISmmymi
hodnotami adaptaniho vahového koeficientu
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Adaptovany byly nejprve pouze vektoryetinich hodnot, potéfedni hodnoty
a rozptyly a nakonec byla adaptace rée8a i na vahové koeficienty jednotlivych
komponent. Jako apriorni byly pouzity parametry modelémiestého na mlugim,
ktery byl natrénovan metodou maximalrérehodnosti.

Vysledky experimentu jsou znaz@my na obr. 4.1. Byly vyptitany pring-
rem ges vSechny 4 mlwi. Ukazuji, Ze adaptaci |zefipuvazovaném mnoZstvi
adapténich dat provaét pouze pro vektory &tdnich hodnot a rozptyly. Ro¥éni
adaptace ze®dnich hodnot na rozptylyfippom ale dava pouze zanedbatelepsi
vysledky. Naopak rozétni adaptace i na vahové koeficienty komponent vede ke
zvySeni chybovosti rozpoznavani.

V souhrnu Ize Fici, Zze adaptaci metodou MAP lze za pouZitic®@aptacnich
slov snizit procento chyb systému z hladiny 14 % na hladinu-3édy relativné
cca o 35 %. Adaptacni vahovy koeficienfe pfitom vhodné nastavit na hodnoty
v rozsahu 2 - 20, pficemz rozdily pro jednotlivé hodnotwedeném rozmezi Ize
zanedbat.

4.3.3 Adaptace metodou MLLR

V poradi druhy experiment byl za&en na adaptaci metodou MLLR. Adaptace
byla prova@na s pouzitim regresniho stromu vyiého temi rtiznymi zptisoby
tak, jak to umohuje vytvd@eny adapténi software:

1. PIré automaticky - pomoci klastrovani.

2. Poloautomaticky - prvni dva uzly byly inicializovany ditenim vSech
foném{ na hlasky a zbylé ruchy. Naslédoylo ot aplikovano klastrovani.

3. Expert@ - rozélenim v8ech modell na 8 kategorii dle fonetické podolanost
Vytvorené kategorie jsou uvedeny v tab. 4.1.

\ skupina | obsazené modely
samohlésky a,aeé..
znélé frikativy Z,Z,V...
nezrelé frikativy s,5.f...
zrélé explozivy b,g.d...
nezrelé explozivy p.Lt...
zbylé hlasky k,I.m...
ruchy nadech, enm...
ticho model ticha

Tabulka 4.1: Rozcleniceskych monofoni do akusticky blizkych skupin.
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V prvnich dvou pipadech gl automaticky vytvéeny strom rlizny peet uzld
od 1 do 256. V pipacé jednoho uzlu bylaitom hledana pouze jedna spoiél
globélni transformace pro vSechny komponenty systémus¥etviech gipadech
byly adaptovany nejprveigdni hodnoty a poté byla adaptace réasa i na roz-
ptyly.

WER [%]

14 —
A2 -
10}

AR |‘ |
6L - | I automaticky: stredni hodnoty ]

[ automaticky: + rozptyly
[ ]poloautomaticky: stredni hodnoty

41| I poloautomaticky: + rozptyly

0 ||I |I | |I
1 8 32 64

N
T

128 192 eMLLReMLLRr SI
pocet uzlu regresniho stromu

Obrazek 4.2:IWSR - vysledky adaptace rliznych parametrli metodou MLERp@uZiti
nékolika typli regresnich stromi.

Experiment byl vyhodnocen na stejné testovaci databazijgkkedchozi kapi-
tole a uvaéné vysledky (viz obr. 4.2 byly @ vypditeny priingérem es vSechny 4
testovaci mlugi. Zkratka “eMLLR” ve vysledném grafu odpovida variaMILLR,
kdy byly vS8echny monofony ro&deny do 8 skupin a nasledrbyly adaptovany
vektory stednich hodnot. Zkratka “eMLLRr” pak ozfaje stejny postup s tim, Ze
adaptovany byly tentokrat i rozptyly.

Vysledky experimentu ukazaly, ze metodou MLLR Ize pfowaag adaptacni
sadé dosahnout jen zanedbatelné horsich vysledkl netloneMAP. Chybovost
systému se opét podafilo snizit z hladiny 14 % na cca 9 %dojivych zkouma-
nych variant MLLR dopadl nejlépe postup, pfi kterém bylfbpiné automaticky
vytvoreny binarni regresni strom, pficemz pocet wt@mu byl vétsi nez 3Pouze
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pri této variané se navic ukazalo vhodné ramSadaptaci i na hodnoty rozptyll.
U ostatnich variant &lo toto rozSieni negativni vliv.

Z porovnani druhého sloupce (@&t uzlli je osm) s variantou expertni MLLR
(celkovy pdet uzld je také osm) navic vyplyva, Ze provedenénfuozaleni
modelll do regresnichitl dava horsi vysledky neZ automatickiigtup pomoci
klastrovani.

4.3.4 Vliv pouzité sady adapt&nich slov

Ve vSech pedchozich experimentech byla pro adaptaci pouZita sadlaf3xiale
vybranych adaptaich slov (viz kap. 4.3.1). Cilem nasledujiciho experitagpro-
vedeného na stejné testovaci mnézinylo ukazat, jaky vliv ma pouzitéthto slov
oproti adaptaci nad¥ném textu.

Kazdy zecCtyf testovacich mludich pro tento Gel nadiktoval jeden novinovy
text Citajici 300 slov. Namluvena slova pak byla pouZita pro gat@pliznymi me-
todami podobé jako v gledchozim experimentu. Jako apriorni parametry byly po-
uzity GD modely. Vysledky experimentu jsou uvedeny v taB. 4.

| [ MAP | MAPr | MLLR | MLLRr | MLLRaMAP | MLLRaMAPT |

adaptani || g, | g5 | g3 8.9 8,7 8,5
sada
NOVINOWY Il 91 | 91 | 93 9.5 9.3 95
¢lanek

Tabulka 4.2: IWSR - porovnani hodnot WER [%] po adaptaci zaloZené na pida&iného
textu a speciakd gipravené sady adagtaich slov.

Z vysledkd vyplyva, Zepouziti specialné vybranych slov vede u viech metod
k lepSim vysledklin kombinace metod MAP a MLLR dokonce o celé jedno pro-
cento. V gipade pouZziti @Zzného textu chybovost systému neklesla ani v jednom
pfipace pod hranici 9 %. Zarovese v tomto fipace ukazalo, Zze neni vhodné pro-
vadét adaptaci rozptyldl. Vysledky jsou pak horsi, nez kdya jsdaptovany pouze
vektory stednich hodnot.

4.3.5 Adaptace na mlugiho s vadoureci

Dilezitou aplik&ni oblasti, kde nachazeji metody adaptace své upigtie bez-
pochyby problematika adaptace na hlas milak s vadoueCi. Ne ze by snad tito
mluvei byli typickymi uZivateli systémi rozpoznavaki, spiSe naopak, ale pro-
blémy s vyslovnosti se bohuzéasto vyskytuji u motoricky handicapovanych lidi
(nagiklad quadruplegiktl), pro které miize byt rozpoznavi&i velice uZit&€né.
Problém se Spatnou vyslovnosti nastav&'ikdgod u osob, jejichz handicap je spo-
jen se zvySenym svalovym nafim v €le, které negativovliviiuje i funkci jejich
fecovych organll. Nasledujici experiment (viz obr. 4.3 praktazuje, jakych vy-
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sledkll I1ze pomoci adaptace dosahnout @ravosob s motorickym handicapem
doprovazenym mirnou vaddeci.

20 T T T T T
mluvci se standardni vyslovnost — diktovani
181 chlapec s vadou reci — diktovani
divka s vadou reci — hlasove ovladani

WER [%]

1

4 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
pocet adaptacnich slov

Obrazek 4.3:IWSR - porovnani Usgsnosti adaptace na mktiho se standardni vyslov-
nosti a handicapované osoby s vadeti.

Experiment byl proveden na zaki&dvukovych zaznaml ziskanych od han-
dicapované divky, ktera jiz vice nez dva roky éSg@ pracuje se systémem My-
Voice [Nouza05-1] pro hlasové ovladanigiace, a handicapovaného chlapce,
ktery jiz nékolik mésicl testuje obdobny software pro hlasové diktovani dd-po
taCe [CervaQ7]. Charakté&eci divky (quadruplediky) Ize ozn&it jako dychaveny
vlivem nedostaténé funkce plic. U chlapce sdipryslovovani jednotlivych slov
negativré projevuje zvySena svalova tenze.

Pouzité nahravky byly zaznamenanghem praktického pouZzivani obou zmi-
nénych programll pomoci funkce automatického ukladaniavake Nasleda byla
provedena jejich analyza a foneticky a textovggis. Celkem tak bylo pro adaptaci
na kazdého z mluwich g@ipraveno az 1300 slov a dalSich 1500 slov bylo pouzito
pro testovani. Adaptace byla provedena pouzitim kombinsted MAP a MLLR,
GD modelli jako apriornich parametrli a adaptovany bylyzpafedni hodnoty.

Pro srovnani byl experiment s diktovacim systémem provégem mluvtiho
s primérré dobrou vyslovnosti. U systému hlasového ovladani riebatza Bz-
nych okolnosti Zzadnou adaptaci proefdnebot chybovost systému je diky cha-
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e

rakteru Ulohy standar@nnizsi nez 3 %.

Z vysledkd experiment( je patrné, ¢aybovost rozpoznavani u mluvéich s va-
dou fecCi klesa s rostoucim mnoZzstvim adaptacnich dagfginmez u mluvcich se
standardni vyslovnostiZatim co pro adaptaci v diktovacim systému Ize péd-b
ného mlugiho pouzit 300 az maximarb00 slov, v pipace handicapované osoby
je tfeba slov 1000. Row¥ u jednodussiho systému My\oice byla chybovost do-
stat&né sniZzena aZ po pouZiti vice nez 600 sldwbou handicapovanych osob
dosSlo k vysoké relativni redukci chybovogsli systému My\Voice z hladiny 17 %
na hladinu 5 % (tedy o 70 %), u diktovaciho systému z 19 % na 1t ¥ce nez
40 %).

Celkow Ize tedyfici, Ze adaptace ma pro osoby s vadeti vétSi vyznam nez
pro ostatni mluti. Bohuzel ji ale nelze pouzit wipadech, kdy jéeC dané osoby
az (ilis nesrozumitelna.

4.4 Uloha rozpoznavani plynul&eci

Po Uloze rozpoznavani izolovanych slov byla dalSi faze mx@atalniho vyvoje a
vyhodnocovani zagiena na slozéjSi ulohu rozpoznavani plynuiéci. Cilem bylo
najit sadu nejvhodijSich technik pro adaptaci na miikio v systému pro plynulé
rozpoznavanieci (Continuous Speech Recognition - CSR), ktery byl vywmrto
cestinu v Laboratid pocitatového zpracovarfeci na TU v Liberci. Jeho slovnik
obsahuje 312 490 nigskjSichceskych slov a jazykovy model je zaloZen na vyhla-
zeném bigramovém modelu, ktery je vyiidn z textového korpusu obsahujiciho
vice nez 3 GB textll. Zm#émy systém nachazi své upléti zejména v ramci soft-
waru pro plynulé diktovani a softwaru prégpis mluvenych zvukovych zaznam,
nagiklad televiznich a rozhlasovych f@ald.

4.4.1 Porovnani usgsnosti vybranych metod

V poradi prvni provedeny experiment je &pzan&en na srovnani jednotlivych
adapt@nich metod, tentokrat ovSem v zavislosti na mnozstvi pgeizidat, pro-
toze vliv konkrétnich parametrll jednotlivych metod nekoeé vysledky je, po-
dobre jako v gredchozi Uloze, v prUéru jen velmi maly. Znalost zavislosti jed-
notlivych metod na mnoZstvi dat je navic dlleZita pro powadaptace v systému
pro prepis televiznich a rozhlasovychiiaalll, kde je pro jednotlivé mldv, na nez
je provaekna adaptace, k dispozici velice rozdilné mnoZstvi dataksu navic i
rlzré foneticky bohata (viz kap. 5).

Experimenty byly provedeny pro metodu MAP, MLLR a kombinabbu me-
tod, @icemz jejich parametry byly vzdy nastaveny na hodnoty, kserékazaly
jako nejlepsi v pedchozich kapitolach. Adaptovany byly pouzgedhi hodnoty,
nebot pro adaptaci rozptylti nebyl ve v3ech testovanyigbagech k dispozici do-
statek dat a adaptai vety (8Zné novinové texty) navic nebyly vyfieny podle
Zadnych specialnich kritérii, coz znamena, Ze v nich v3efdmémy nemusely byt
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dostaténé zastoupeny.
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Obrazek 4.4:CSR - porovnani vysledkl adaptace rliznymi metodamigzaé‘mnozstvi
pouzitych adaptnich dat (od 0,5 do 15 min).

Testovaci databaze obsahovala celkem 1E/kieré byly namluveny celkem
6 mluvcimi. Pa&ate&ni Uroveé chybovosti rozpoznavaniigoouZziti SI modelll se
pro jednotlivé mlu€i liSila v intervalu 9 % az 29 %. V testovaci mnogitak byl
opét zastoupeni mIwi s rlizré kvalitni vyslovnosti. Uvedené mnoZstvi testovacich
vét obsahovalo vice nez 16 000 slov a délka vSextidehromady byla 130 minut.

Vysledky experimentu (viz obr. 4.4) potvrdily teoretickéeavani, zehybo-
vost rozpoznavani Ize pfi rlizném mnozstvi adaptacnéttsmiZit nejvice pouzi-
tim metody MLLR a néaslednou aplikaci metody MA®hodou tohoto fistupu
je totiz skuté&€nost, Zze modely neobsazené v adapiaoromlué jsou adaptovany
diky shlukovani do regresnickid v rAmci metody MLLR a modely, pro které je
adapténich dat dostatek, jsou naslédadaptovany metodou MAP, ktera zajiStuje
konvergenci k teoreticky nejlepSimu SD modelu. Kklad pfi pouziti 10 minut,
které odpovidaji v priméru cca 110 adaptacnim vétana, tlyybovost rozpozna-
vani snizena z hladiny 20 % na hladinu 15 %dy relativié cca o 25 %. Uvedené
vysledky roviéZ odpovidaji vysledklm uvadym v [HuangO1] pro angitinu a



20 KAPITOLA 4. ADAPTACE NA ZNAMEHO MLUV CIHO

v [Zelezny01] protestinu, i kdyz zde jsou vysledky feiporovnatelné, nebot jako
akustické modely byly pouzivany trifony a tak hl&/metoda MAP davala v prin-
cipu horsi vysledky.

Vysledky dale ukézaly, Ze ani u jedné z metod nerfiiSpmysl pouZzit @tsi
mnozstvi dat nez zmémych 10 minut, nebot doddieé dosazené zlepSeni je pak
malé v porovnani s pracnosti namlouvani adapitzo textu. U metody MAP pak
jako u jediné dosSlo i pouziti malého mnozstvi dat (0,5 min) k mirnému zhorseni
rozpoznavaciho skore.

4.4.2 Porovnani efektivityfizené a néizené adaptace

Kromé klasické ulohyfizené adaptace, kde byly praktické aspekty jednotlivych
metod zdokumentovany Vedchozich experimentech, je cilem této kapitolgav
také moznosti adaptace iimené, protoze pouze fezené metody lze pouzit pro
adaptaci v komplexnim systému prepis mluvenych zaznamu (viz. 5).

Cilem prvniho experimentu je proto porovnat, jak se liSiegtky rozpoznavani
po pouZziti adaptovaného modelu, ktery byl vyeorfizenou a nézenou adaptaci
na stejnych datech. Zatimco v prvnirfigace byl tedy foneticky pepis adapté
nich dat vytvden rucné clovekem, ve druhém bylfppis nahravek vytien auto-
maticky pomoci rozpoznatateci, pficemz l&hem rozpoznavani byl pouzit akus-
ticky model nezavisly na mlwim. Chybovost automaticky vytéeného pepisu
byla cca 20 %, coz znamena, Ziepis fiblizné dvou slov z deseti byl zatizen
chybou, ktera mohla vést k vytieni mé gresného adaptovaného modelu.

Experiment (viz tab. 4.3) byl vyhodnocen za pomoci stejnétapoznavaciho
systému a na stejné testovaci databazi 1¥{ako v kapitole 4.4.1. Pro adaptaci
byla pouzita kombinace metody MAP a MLLR. Adaptovany bykedni hodnoty.

| data[minl [ 05[] 1 | 2 | 4 | 5 [75] 10 |125] 15 |
fizena adapt. | 18,0] 17,3] 16,9] 16,4] 16,1] 156] 15,4 152] 15,1
nefizena adapt|| 18,0] 17,6| 17,3 16,4] 16,1] 16,0| 16,1| 15,7 | 16,4

Tabulka 4.3: CSR - porovnani hodnot WER [%] po aplikd&zené a nézené adaptacdip
rlizné mnoZstvi pouZitych adaptich dat.

Vysledky experimentu byly figkvapive dobré v tom smyslu, Zzaeefizenou
adaptaci na stejnych bylo dosaZzeno jen o malo hor3ich Wisleelz adaptaci fize-
nou Pro mensi mnoZstvi dat, cca do 5 minut, byla chybovost m#peani stejna.
Az pfi pouziti vetSiho mnozstvi dat se@la projevovat &tSi presnost pepisu vy-
tvorenéhoClovekem. Chybovost dosazenarizenou adaptaci se pakestala sni-
Zovat a naopak se s rostoucim mnozstvim dat zvySovala.



KAPITOLA 5

NAVRZENA METODA ADAPTACE
NA MLUV CIHO S NEZNAMOU
IDENTITOU

Hlavnim cilem této disermi prace proto bylo navrhnout metodu, ktera by umoz-
nila provadet adaptaci také ve slogjgich tlohach, kde neni ve vSedifgadech B-
hem zpracovarieCi znama identita jednotlivych mldich a je prakticky nemozné

ji urCit automaticky. Jedna se riéidad o ulohu automatickéhaof@pisu parlament-
nich debat, sportovnich utka@ii zpravodajskych padt (BNT - Broadcast News
Transcription).

5.1 NavrZena metoda dvoufazové riezené adaptace

Adapt&ni schéma navrzené pro vySe zBng (el (viz obr. 5.1 acla-
nek [Cerva06]) vychazi ze zakladnihdéedpokladu, Ze z rozpoznavaného zvu-
kového zdznamu, néixlad televiznich zprav, je mozné automaticky vyivgo-
sloupnost kratsich Gsekll (dale jeagment)j které v idealnim fipac® obsahuiji
pouze promluvu jednoho mléiho. Uvedeny fedpoklad pitom neni v praxi ne-
spinitelny - je mozné ho s jistou mirotigsnosti zajistit najklad pouzitim metod
automatické detekce zny fecnika [Zdansky05]. Cilem navrzené metody je vy-
tvorit pro kazdy segment daného zaznamu co iresy@jSi akusticky model, ktery
by mohl byt pouzit Bhem procesu rozpoznavaeti.

Struéré Ize princip funkce metody popsat nasledujicim zplisobenfiazi tré-
novani systému je nejprve vytkena mnozina modelll pro skupinu tzeferenc-
nich mluv€ich, pro které musi byt k dispozici akusticka data se znarfojmatic-
kym pfepisem. Proces vlastni adaptace na kazdy segment je pakizka teorie
adaptace riézeny a probih& ve dvou fazich.

1. V ramciprvni faze je nejprve na daném segmentu provedena automaticka
identifikace neznamého ml@iho a jeho pohlavi. Na zakladziskanych vy-
sledkl je pak z mnoZiny vSech refetaich mlugich vybrana podskupina
N mluvcich, ktéi jsou k daném mludimu akusticky nejblize. Nasledisou
jejich modely linearé zkombinovany a vysledny model je pouZitem prv-
niho rozpoznavaciho priichodu pro wyiteni fonetického fepisu segmentu.

21
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2. V prilkehudruhé adapténi faze je ziskanyigpis vyuzit pro vypoet gies-
néjSich vahovych koeficientli metodou ML a linearni komb@emdeld re-
ferertnich mlugich je provedena znovu. Vysledkem je finalni adaptovany
model, ktery je naslednaplikovdn Bhem z&@rené faze rozpoznavarci,
kdy je vytvd'en textovy [pepis segmentu.

Jednotlivé kroky uvedeného procesu jsou podéotorebrany v nasledujicich
podkapitolach.

5.1.1 Postup tvorby modelll referegnich mluvcich

Akustické modely jsou vyti@ny pro vSechny referéni miugi ve fazi trénovani
systému. Kroréd modelll typu HMM jsou natrénovany i modely typu GMM slou-
Zici pro automatickou identifikaci mlgich a pohlavi. Zatimco GMM modely jsou
natrénovany metodou ML, pro trénovani Markovovych modeliaSem pipace
nebyl, a ani obeanvétsSinou nikdy neni, k dispozici dostatek dat. Tyto modebyijs
proto vytvdeny pomoci adaptace kombinaci metod MAP a MLLR.

Pri adaptaci jsou ptom jako apriorni brany parametry modelll zavislych na
pohlavi (GD) a adaptovany jsou vzdy pouziedhi hodnoty, protoZze pro adaptaci
ostatnich parametrli neni pro vdechny niitkvdispozici dostatek dat. Samotné GD
modely jsou vytvéeny v rekolika iteracich standardniho trénovani a liSi se pg ob
pohlavi v p@&tu komponent, ktery zavisi na mnozstvi dat pouzitych pgadwvani
Zenského a muzského modelu.

Modely typu HMM dvou referencnich mluv€ich stejného adgtde tak od sebe
liSi pouze v hodnotach vektorl stfednich hodnot. Ostadrametry jejich modell
jsou stejné a Gaussovy komponenty jejich modelll si vzéj@dpovidaji.

5.1.2 Identifikace mluvciho a vyker nejblizSich mluvCich

Identifikace mlu¢iho je zaloZena na pouzitfipravenych GMM modeld. Pro kaz-
dého mlu¢iho je vyp@&itana &rohodnost, Ze jeho model vygeneroval dany seg-
ment. To samé je posléze provedeno i pro GMM modely reprajgendke pohlavi,
pficemz model s vySSiérohodnosti wuje, zda je neznamy mlaiv muzc&i zena.
Chybovost detekce pohlavi uvedenym zplisobéitom byla BBhem vSech prove-
denych experimentll okolo 1 %, coZ znamena, Ze vliv chyldodesekce pohlavi
na celkoveé vysledky navrzené metody je zanedbatelny.



kombinace adaptovany
modell model
SD modelyN
nejblizsich prvni faze
referer€nich rozpoznaval
mluv€ich Fedi
identifikace rozpoznany
pohlavi a foneticky
mluvéiho prepis

.
.

OFFLINE TRENOVANI

>

DRUHA ADAPTA CNi FAZE

Obrazek 5.1:BNT - schématické znazoémi navrzené dvoufazovéiteené adaptani metody.

s R

JoVIdVYAV INTZIEEN INOZY4NONAd YAOLIN YNIZHAYN 'T°G

€¢



24 KAPITOLA 5. ADAPTACE NA NEZNAMEHO MLUV CIHO

Na zaklaé vysledkd vSech modelll v procesu identifikace je pak \rydsku-
pina celkemN mluvgich, ktdi maji k danému neznamému mitisnu nejblize (je-
jich modely dosahly nejlepSiho skore). Jejich pohlaitiopn musi byt stejné jako
pohlavi, které bylo automaticky identifikovano. Tento pidehgek itom neni jen
pfirozeny, ale souvisi také s tim, Ze pouze modely miciv se stejnym pohlavim
jdou zkombinovat, nebot maji stejnou strukturu. LiSi sep®ve stednich hodno-
tach.

5.1.3 Prvni faze kombinace modell

V ramci prvni adapténi faze neni k dispozici zadna informace o fonetickéar p
pisu rozpoznavaného segmentu a adaptace je proto v priveljpe obtizna. Ne-
miiZe byt pouZita Zadn& metoda maximalizuji&iohodnost vygenerovani dat mo-
delem a podob® NavrZzeny postup adaptace je proto zaloZzen na jednodiehé a
robustni linearni kombinaci modelll refetaiich mluich, kterd vychazi pouze
z apriorni informace o podobnosti neznamého ralhe k jednotlivym referetr
nim mluMéim a z informace o jeho pohlavi. Kombinovany jsou navic pouk-
tory sfednich hodnot - ostatni parametry jsou zkopirovany z oijagiciho GD
modelu. Tento zplisob ma éwyhody: robustnost vysledného modelu je oproti
adaptaci rozptyldl jinym zptsobem vysoka a modely s rdypyGD modell fi-
tom davaji pi rozpoznavani signifikantnlepsi vysledky nez pouze S| modely.

Pfed samotnou kombinacifetinich hodnot jsou modely nejblizSich mluv-
Cich séazeny dle dosazen&rohodnosti ve vzestupnémfipdi a nasledn je pro
n-ty model sp@itana pouze jedna globalni vaha dle vztahu

n
<N
> j=1]

Uvedena rovnice 5.1 zajiStuje, zéatini hodnoty nejblizSiho mldho budou
mit ve vysledném modelu-krat vetsi vahu nez ¢dni hodnoty mlugiho nejvzda-
lengjsiho, dale 26" | \, = 1 a zarové ), > 0 Vn.

Vytvofeny adaptovany model je naslé&dpouzit hem prvniho rozpoznava-
ciho prlichodu pro vytveni fonetického fepisu rozpoznavaného segmentu.

Ap = (5.1)

5.1.4 Druha faze kombinace modelt

Ve druhé adapftani fazi je zuzitkovan vytvieny foneticky [pepis pro ogtovnou
kombinaci stednich hodnot. Ostatni parametry jsolebpkopirovany z odpovi-
dajiciho GD modelu, protoZe jedéeCovy segment neobsahuje dostatek dat pro
jejich pfesnou adaptaci. Tentokrat ovSem negbwana pouze jedna globalni adap-
tatni vaha, ale vSechny komponenty daného GD modelu jsou dditastrovani
automaticky rozdleny do binarniho regresniho stromu. Séejsou rozéleny i
vSechny komponenty v8ech modelll jednotlivych refénéch mluéich. Kombi-
nace modelll je pak zaloZzena na méadaximalni erohodnosti a adagtai vahy
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jsou paitany pro rlizné Grovinregresniho stromu na zakéaektual@ dostupného
mnoZstvi dat.

Vysledkem druhé adaptai faze je finalni adaptovany model, ktery je apli-
kovan Ehem druhého rozpoznavaciho prlichodu, kdy je cilem Yigtvgisledny
textovy fepis daného segmentu.

5.2 Experimentalni vyhodnoceni

5.2.1 RWné segmentovana data

Experimentalni vyhodnoceni navrzené adépianetody bylo nejprve provedeno
na ricné segmentovanych nahravkach. Jednalo se o databazi nalapreeodaj-
skych pdadl pdizenou v rdmci projektu COST278 [Vandecatseye04]. Kankré
byly pouzity 2 hodiny nahravek zpravodajstvCeského rozhlasu, které obsaho-
valy 16 677 slov a 3 hodiny nahravek televiznich zprav zeistdlova, Prima a
CT1, které obsahovaly celkem 29 887 slov. Viechny nahrayky micné rozd-
leny do rékolika stovek segmentli tak, aby obsahovaly pokud mozZomipru
pouze jednoho miuiho.

V ramci experimentu byl paramef¥ nastaven na hodnoty, které se ukazaly
jako nejlepsi Bhem pedchozich experimentll provedenych na vyvojové databazi
(nejsou sotiasti autoreferatu). To znamena, Bmaém prvni adaptai faze byloV
rovno 25 a ve druhé 190.

Vysledky experimentu jsou uvedeny v tab. 5.1. Vyplyva z nickaplikaci na-
vrzené metody lze snizit chybovost automatického prepisti pouZziti SI modeld
relativné cca o 20 %Toto Cislo Ize povaZzovat za velmi dobré z toho dlivodu, Ze
adaptace byla provada néizerg pro kazdy segmenfigemz délka jednotlivych
segmentl se liSila v rozmezékolika jednotek aZé&kolika desitek sekund.

relativni snizeni
typ pdadu Sl modely| SA modely| chybovosti [%]
oproti SI model&im
rozhlasové zpravy] 19,45 15,03 22,7
televizni zpravy 22,96 19,04 17,0

Tabulka 5.1: BNT - chybovost pepisu rliznych piadll [%] po aplikaci celé navrzené
dvoufazové adaptai metody.

Cenou za dosazené zlepSeni je vice nez dvojnasobngeirpoas celého ife-
pisu, ktery je dan dvoufazovym rozpoznavanim. Npp® nutnosti rozpoznavat
rychleji, nagiklad v online reZimu kvili titulkovani, Ize provat pouze prvni
adapténi fazi. Relativni dosazené zlepSeni je pak zhruba pahda srovnatelné
nagiklad s odliSnou metodu pouzivanou v systému pro onlinexadi vybranych
satelitnich péadt [Liu05].



26 KAPITOLA 5. ADAPTACE NA NEZNAMEHO MLUV CIHO

Vyznamné zrychleni adaptace Ize dosahnout tim, Ze je \npreapoznavacim
priichodu pouzit mensi slovnik, obsahujici fadové jesitkig tisic slovPrawe na
tento aspekt se za#uje nasledujici podkapitola, kde je navic navrzena metoda
otestovana v realném systému piregis mluvenych zvukovych zaznam, to jest
bez r&ni segmentacélovékem.

5.2.2 Realny systém pro fepis zvukovych nahravek

Pro (Eely finalniho oéfeni navrzené adagiai metody byl pouzit systém ATT
(Audio Transcription Toolkit) pouzivany v ramci Labor&qcitacového zpraco-
vaniteci pro grepis rtiznych zvukovych zaznam, ©&$gji televiznich a rozhlaso-
vych pdadil. Testovaci databaze obsahovala 4 televizni zpréang kyly nahrany
ze stanicCT1, NOVA, PRIMA aCT24. Jejich délka byla 90 minut a obsahovaly
dohromady 13 759 slov. MnoZzina refet@ich mluich afeCova databaze pouzita
pro trénovani GD modelll byla stejna jako kegdchozi kapitole. Pouze jazykovy
model byl od doby provedenig@dchozich experimentli aktualizovan.

Pouzita nejnogjsi verze systému ATT neprovadi segmentaci rozpoznawanéh
zvukového zdznamu, ale cely zaznam je rozpoznavan jakk séile, Ze je v akus-
tickém signalu provaeha detekcéeci, pohlavi mluéiho a znéntfetnika. Fi nale-
zeni znényfeCnika neni tedy proces rozpoznavardmpsen, nedojde k segmentaci,
ale pouze se aktualizuje akusticky model. Rozpoznakéije pfitom zaloZzeno
na Viterbiho Casoe synchronnim dekodéru @&%i oproti detektoru akustickych
zmén s malym zpozehim. Vyhodou zminéného pfistupu je skute¢nost, Zze umoz-
nuje eliminovat chyby rozpoznavani vznikajici v dlsletpiesnosti automatické
[ZdanskyQ7].

Chybovost modulu pro detekéeCi a pohlavi mlu€iho byla na pouzité testo-
vaci databazi 0,78 % respektive 1,19 %. Detektoéaynmluvciho byl zaloZzen na
metod® BINSEG [Zdansky06]. Nerozpoznaliplizné 13 % zn&n mluiho, které
mély byt detekovany, a v 17 % vSech detekovanyctemmaopak ve skuteosti
zména mlugiho nenastala.

Vysledky prvniho provedeného experimentu jsou uvedenyvi2. V rdmci
experimentu byla zvlast vyhodnocena adaptace po prvnubédfazi rozpozna-
vani feci. Kromé identifikace mlugich byla navic ped prvni fazi rozpoznavani
feCi provadna take jejich verifikace. Vifpact, Ze byl ektery mlui behem ve-
rifikace fijat, byl pro rozpoznavanieti v prvnim prlichodu pouZitiffmo jemu
odpovidajici SD model. V ogaém gipade, kdyz byli vSichni referetni mluvCi
béhem verifikace zamitnuti, byl pro rozpoznavani pouzit Gletoozpoznaného
pohlavi. Pro Uplnost zbyva dodat, Ze EER (Equal Error Rabéein verifikace
mluvciho byl 12,5 %.

Z vysledkd experimentll vyplyva, Ze pouzitim verifikacemtiho nelze dosah-
nout signifikant@ lepSich vysledkll neZ wipace, kdy je provadna pouze detekce
pohlavi. O éco lepsi jsou vysledky v situaci, kdyz Ze je namistoénabjednoho
konkrétniho modelu prové@ma linearni kombinace modelll nejblizich ndlioh.
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1. faze adaptace 2. faze adaptace
adaptani GD SD kombinace MLLR kombinace modelll
metoda | modely | modely| modell pomoci metody ML
WER [%] 21,30 21,1 20,86 21,65 18,73
rel. snizeni
WER [%] 8,7 9,6 10,6 7,2 19,8

Tabulka 5.2: BNT - chybovost pepisu televiznich zprav po aplikaci navrzené adapita
metody v redlném systému prdgpis zvukovych zaznami (S| WER =
23,34 %).

Znare lepsi vysledky pakimasi linearni kombinace zalozena na znalosti fo-
netického pepisu a meto@l maximalni erohodnostiDosaZené relativni zlepSeni
20 % je stejné, jako v pfipadé manualné segmentovanythNdmpak aplikace
metody MLLR dava v pipace realného neidealniho systému horsi vysledky, nez
jednofazova adaptac&/zhledem k chybovosti detekce zmény miuvcinorate
kombinace modelli nejblizSich mluvEich jevi jako rokij$tmez metoda MLLR

pocet slov ve slovniku [tis.]

béhem prvni faze rozpoznavani
WER [%] po 1. fazi rozpoznavan| 23,34 | 27,28 | 29,01 | 32,84 | 55,26
WER [%] po 2. fazi rozpoznavan| 18,73 | 18,76 | 19,00 | 19,08 | 19,03

312 | 200 | 100 50 10

Tabulka 5.3: BNT - ispeSnost nézené dvoufazové adaptace v zavislosti na velikosti slov-
niku kBhem prvni faze rozpoznavaeti.

Posledni provedeny experiment (viz tab. 5.3) ukazuje, falist Us@Snost na-
vrzené adaptmi metody na velikosti slovniku pouzitéhéthem prvni faze rozpo-
znavanireci. V druhé finalni fazi rozpoznavani byl vzdy pouzit r&$i dostupny
slovnik obsahujici 312 tisic slov.

Vysledky ukazuji, Zze pohledu chybovosti rozpoznavani vyrazné horsi fone-
ticky pfepis vede pouze k zanedbatelné malému sniz&oivéalspésnosti dvoufa-
zové adaptace. Rychlost celého prepisu je ovSem v @ipadziti menSiho slov-
niku vyrazné zvySersanej\etsi nevyhodu navrzené metody, vice nez dvojnasobnou
vypocetni narénost, Ize tak uvedenym zplisobem &mliminovat.
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ramci této diserténi prace se autor zabyval metodami umgiimi pro-
vadéttizenou i néizenou adaptaci akustického modelu na rdlbe s fe-
dem znamou i neznamou identitou.

Uloha adaptace na mlu&iho se znamou identitou

V ramci Ulohy adaptace na mlaiho, jehoZ identita je v da@bzpracovani jeho
promluvy znama, bylo cilem najit vhodny praktickyigiup, jenz by umadioval
provadet fizenou adaptaci v jiz existujicich systémech vyvinutyehTL, které
jsou dlouhodob pouzivany jednou konkrétni osobou. Jedna sé. megystém pro
hlasové ovladani P& diktovani. Z tohoto diivodu byla navrzena sada spedlini
adapténich slov a byly provedeny srovnavaci experimenty se zndimynegas-
téji pouzivanymi technikami - metodou MAP a metodou MLLR. Tyhbnavic
implementovany do podoby softwaru, jenz miize byt distrildun spolu s cilovym
rozpoznavacim systémem. VSechny experimeatdbsazené vysledky Ize shrnout
nasledujicim zplisobem:

V Uloze rozpoznavani izolovanych slov Izé pouziti dostaténého p@tu spe-
cialré vybranych adaptaich slov aplikovat ob metody, pipadré jejich kombi-
naci, tén& se stejnym vysledkem. Jako apriorni parametryfjom vyhodné po-
uZit hodnoty modell natrénovanych jako na pohlavi zasfsAdaptaci je mozné
kromeé vektorl stednich hodnot provéd také pro rozptyly. Roz&ni na dal$i para-
metry v3ak jiz k lepSim vysledklim nevede. Rozdily v ramdnjetlivych metod Ize
pro riizné hodnoty jejich parametrli nastavenych v rozumrezmezi zanedbat.

Konkrétre bylo pouzitim sady 300 adagtzsich slov dosazeno zlepSeni chybo-
vosti diktovacich systémi z hladiny 14 % na hladinu 8,5 %y(telativré o 40 %).
Patet slov ve slovniku klasifikatoru byfpom 500 tisic. Obdobnych vysledkll se
poddilo dosahnout také u motoricky handicapovanych osob swaa - u dikto-
vaciho systému doslo ke snizeni chybovosti relétivd0 % a v systému hlasového
ovladani PC pak dokonce o 70 %.d@b pouzitych adap&aich slov musel byt ale
v obou gipadech dvojnasobny.

Jako velice finosné se déle ukazalo pouZit stejnou techniku v systému vy
tvoreném mezijazykou adaptaci, kdy kréradaptace na hlasové charakteristiky
konkrétnihofecnika dochazi zarovetaké k adaptaci na odliSnou vyslovnost jed-
notlivych foném{ daného jazyka.
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V Uloze rozpoznavani plynulieti se jako jednozriaé nejlepsi ukazalo pou-
Ziti kombinace metod MAP a MLLR, které davalo nejlepsi vilklepro libovolné
mnozstvi adaptaich dat. | zde plati, Ze je vyhoéi§i zalozit adaptaci na aprior-
nich modelech vytue@nych trénovanim zvlast na muzskych a zenskych datech.
Optimalni mnozstvi dat, jez by &vo byt pro adaptaci pouzito, jéitom 10 minut.

V rdmci provedenych experimentll pak dosfotpmto mnoZstvi dat ke snizeni
chybovosti rozpoznaéa z hladiny 20 % na hladinu 15 %, tedy relaéva 25 %.
Rozpoznavaniitom probihalo se slovnikem o 312 tisicich polozkach. éfe
experimentalé ow&¥eno, ze poéet komponent adaptovaného sytému je pro jednoho
konkrétniho mlugiho v porovnani s SI modelem zbgté velky a Ze mélo vy-
znamné komponenty Ize efekt&mdstranit pomoci jednoduchého kritéria.

Kromé toho byla také provedena sada experimentliézamych na porovnani
ucinnostifizené a ndzené adaptace na stejnych datech. Z dosazenych vysledk
vyplynulo, Ze fii mensim mnoZstvi dat &kolik minut zaznamd) je mozné dosah-
nout néizenou adaptaci jen o malo horsich vysledkl neZ adaptaiou.

Uloha adaptace na mlu&iho s neznamou identitou

V ramci ulohy adaptace na mlaiho, jehoZ identita neni v délzpracovani jeho
promluvy znama, byla navrzena vlastni dvoufazovéizema adaptani technika,
zaloZzend na principech metod CAT a SST. Jejim cilem je urhpfovadet adap-
taci v komplexnim systému prdgpis zvukovych zaznamu, zejména televiznich a
rozhlasovych piadu.

Jednotlivé faze navrzeného addptého schématu byly @&eny v celéradce
rozsahlych experimentll na rliznych typecltigutil. V ramci &chto experimentd
pfitom byla pouzita kroré ruicné segmentovanych dat i data zpracovana realnym
prepisovacim systémem vyuzivajicim modul automatickékdetenmenyrecnika.

Dosazené vysledky ukazaly, Ze pomoci navrzené metody jeéneifiZit chy-
bovost fiepisu rtiznych p@dl relativié o 20 % a Ze ne@tsi nevyhodu navrzené
metody - deé faze rozpoznavaneti - Ize Casténé eliminovat tim, Ze je &hem
prvniho rozpoznavaciho priichodu pouzit jen velmi malyisik obsahujici pouze
deset tisic slov. Navrzend metoda navic davala lepsi Wsledz néizena adap-
tace pomoci MLLR a ukazala se oproti ni i robugit vzhledem k chybovosti
modulu detekce zényfeCnika.

Shrnuti pfinosl k rozvoji védniho oboru
V praci je
e podan jednotny vyklad zakladnich princip@tsiny pouZivanych adagta

nich metod, zejméndistupll zaloZenych ndimé adaptaci akustického mo-
delu;

e formou spoluautorstvi vytveno a anotovanoékolik mensSicleCovych da-
tabazi pro Gely testovani adaptaich metod v rlznych Glohach - ginaje
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hlasovym ovladanim PC a koa Ulohou pepisu televiznich a rozhlasovych
poradu

e navrzen prakticky postup, jak prov@dadaptaci na mlwiho v Uloze rozpo-
znavani izolovanych slov a plynuiéci za gedpokladu, Ze je zndma identita
mluvciho, jehoz promluva je rozpoznavana,

e popséan postup tvorby specialni sady adapitzh slov, jejiz pomoci Ize do-
sahnout lepsich vysledkl neZ aplikaézhého textu;

e navrZzena metoda pro redukci malo vyznamnych komponenttegapeho
systému a o&fena jeji Einnost;

e porovnana efektivita adaptace na ndiho viizeném a nézeném rezimu;

e experimentalé ovefena moznost pouziti metod adaptace na iiluw v dal-
Sich netypickych aplikacich, napv systému vytvéeeném mezijazykovou
adaptaci a progdely adaptace na zvukovy kanal;

e navrzena nova metoda dvoufazovéinené adaptace, kterd mlize byt apli-
kovana v pipace, ze neni znama identita miito, jehoz promluva je zpra-
covavana;

e provedeno experimentalni nalezeni optimalnich paraméto metody na
vyvojovértecoveé databdzi;

e experimentalé owfena [Einnost nové metody na rozsahlé testovaci databazi
v redlném systému prd@pis zvukovych televiznich a rozhlasovych ad.

Shrnuti pfinost pro praxi

VSechny vytvdené programy a metody navrzené v ramci této digaftprace na-
chazi své uplaéni v realnych systémech vyvijenych v Laborafmcitatového
zpracovanieCi na TUL. Jedna se néilad o systém MyVoice pro hlasové ovla-
dani pa&itace, ktery ma v sotasné dob jiz nékolik desitek uzivatelll iad ceskych
motoricky handicapovanych osob, a kde je adaptace nagitlonklicova zejména
pro osoby trpici vadotieCi. Umozuje jim totiz pouzivat zmigny systém a tim
i cely pctitat obdobnym zplsobem, jako s nim pracugzbi uzivatelé. Dale je
mozné adaptaci vyuzit v systému MyDictate vyvinutém péely diktovani po
slovech a jeho modeéjsi obdol vyvijené v sotasné doé pro diktat plynuly.

Kromé téchto jiz klasickych a ndfklad pro anglttinu b&zré dostupnych sys-
témd, Ize implementované a navrzené metody aplikovat inajkexnim systému
pro prepis zvukovych nahravek, ktery je mozné pouzit pro mooiuani televiz-
nich nebo rozhlasovych kanallgpis rozsahlych zvukovych archivli nebo rozpo-
znavani parlamentnich delitzaznamt ze soudnich sini.
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