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1 Uvod

Tato zprava popisuje ovéienou technologii pro tvorbu multilingvalnich rozpoznavacu feci,
ktera je vystupem projektu MPO TIP FR-TI1/034 ,Multilingvalni rozpoznévani a
vyhledavani v feci pro elektronické slovniky*. Vystupem technologie je rozpoznavac feci pro
dany jazyk.

2 Data

Pro trénovéani rozpoznavact jsou nutna fecCova data prepsana na urovni jednotlivych slov.
Technologie byla ovéfena na databazi GlobalPhone [GP2010], je vSak pouzitelna pro
jakoukoliv databazi. K produkci modeld pro zakladni funkcionalitu je vhodné mit k disposici
minimalné 20 hodin feci (po odstranéni ticha) z dané¢ho jazyka, s pfiddnim dat se vlastnosti
vysledného rozpoznavace zlepSuji. K datim je rovnéz nutné disponovat vyslovnostnim
slovnikem.

3 Forced alignment

Pro trénovani zvolenych akustickych modelt zaloZzenych na neuronovych sitich je nutné
pfesné Casové zarovnani jednotlivych fonému s feCovym signalem. To je vygenerovano
pomoci tzv. vnuceného zarovnani (forced-alignment) pomoci GMM/HMM rozpoznavace.
Ten je detailn¢ popsan v [Karafiat2012], nasledujici text obsahuje pouze zakladni body:

e Jedna se o systém zaloZzeny na skrytych Markovovych modelech s hustotami
pravdépodobnosti modelovanymi pomoci smési Gaussovych rozlozeni (GMM/HMM).
Zakladnimi jednotkami pro akustické modelovani jsou vazané stavy HMM (tied
states), které piekracuji hranice slov (cross-word). Model obsahuje cca 3000 takovych
stavil a kazdy stav obsahuje 18 Gaussovek.

e Akustickymi parametry je zde 13 zakladnich perceptualnich linearné prediktivnich
koeficienti vygenerovanych pomoci toolkitu HTK http://htk.eng.cam.ac.uk/ a
doplnénych rychlostnimi (delta) a akcelera¢nimi (delta delta) koeficienty. Je
aplikovana normalizace PLP koeficientli pomoci odecitani stfedni hodnoty a d€leni
smérodatnou odchylkou (mean and variance normalization), ptislusné statistiky jsou
odhadnuty na kazdé promluvé.

e Systém je trénovan s jednoduchym kritériem maximdalni vérohodnosti (maximum
likelihood) s postupnym navySovanim poctu Gaussovek ve stavech (mix-up training).
S natrénovanym systémem jsou pak pomoci Viterbiho dekdédovani s jedinou variantou
ziskdna zarovnani na jednotlivé fonémové stavy (pocatek — stted — konec fonému).

Forced alignment je realizovan toolkitem STK, dostupnym na
http://speech.fit.vutbr.cz/software/hmm-toolkit-stk.



http://htk.eng.cam.ac.uk/
http://speech.fit.vutbr.cz/software/hmm-toolkit-stk

4 Fonémové sady

Vzhledem k ¢astému pozadavku koncovych uzivatelti na vlastni fonémovou sadu, lisici se od
sady pouzité v trénovani databazi, je mozné tyto sady mapovat. Ukazka takového mapovani je
na Obr. 1, levy sloupec obsahuje fonémy sady Lingea, pravy obsahuje fonémy rozpoznavace.
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Obrazek 1: Pravidla pro pfevod fonémovych sad, pfiklad pro némcinu, vlevo je znaceni fonémi Lingea, vpravo
GlobalPhone

5 Struktura a trénovani rozpoznavace

Rozpoznavac je zaloZen na kaskadové struktufe neuronovych siti. Detailni popis pouzitych
technologii a diskuse vyuziti jednotlivych funk¢nich blokd je obsazena v [Schwarz2009], nize
jsou opé€t uvedeny pouze konkrétni hodnoty a detaily vygenerovanych modela.

5.1 Parametrizace signdlu

Parametrizace fecového signalu probiha na vstupu se vzorkovaci frekvenci 16 kHz v ramcich
0 400 vzorcich (25 ms), jejichz posun (frame shift) je 160 vzork (10 ms). FFT vykonové
spektrum je zpracovano bankou 23 Melovskych filtrQ, z trajektorii v jednotlivych pasmech
jsou nasledné odebrany useky pres 31 ramcl (celkem tedy 300 ms). Tyto trajektorie jsou
rozd€leny na levou a pravou polovinu (left kontext — right kontext, proto je tento systém
oznacovan jako LC-RC) a kazda je dekorelovdna pomoci diskrétni cosinové transformace
(DCT), z niz je zachovano 11 koeficientii. Parametrizace je realizovana pomoci knihovny BS-
CORE http://phonexia.com/docs/bsapi/.

5.2 Vypocet posteriornich pravdépodobnosti fonémovych stavii

Vypocet pravdépodobnosti jednotlivych stavii fonémii je realizovan pomoci trojice
neuronovych siti:

e Dv¢ kontextové sité, kazda zpracovavajici jednu polovinu kontextu. Pocet neuronti ve
vstupni vrstvé je 253 (23 pasem krat 11 DCT koeficientil), skrytad vrstva ma 1500
neurond a vystupni vrstva ma rozmér odpovidajici poctu fonémovych stavi dle
tabulky 2. Kontextové sité produkuji posteriorni pravdépodobnosti fonémovych stavil.



http://phonexia.com/docs/bsapi/

e Merger, ktery vystupy dvou kontextovych siti spojuje do jediné sady posteriorni
pravdépodobnosti fonémovych stavii. Velikost jeho vstupni vrstvy je dana
dvojnésobkem poctu fonémovych stavi podle jazyka, skrytd vrstva ma opét velikost
1500 neuronii a pocet neuront vystupni vrstvy je dan opét poctem fonémovych stavii
daného jazyka.

5.3 Trénovani neuronovych siti

Vsechny tfi neuronové sité jsou trénovany pomoci standardniho kritéria maximalni entropie
na akustickych datech a fonémovych zarovnanich ziskanych pomoci GMM/HMM systému.
Zarovnani v tomto pfipadé bylo fixni, nebylo pfe-generovano pomoci neuronovych siti.
K trénovani je pouzit toolkit TNet http://speech.fit.vutbr.cz/software/neural-network-trainer-
tnet.

5.4  Rozpozndvini

Vysledné posteriorni pravdépodobnosti jsou vyuZity v rozpoznavacim systému ve
standardnim Viterbiho algoritmu. Pro ovéfovanou aplikaci realizuje Viterbiho algoritmus
nalezeni optimdlniho zarovndni referen¢ni a uzivatelovy promluvy na fonémy (forced
alignment), podobné jako pfi tvorbé cili pro trénovani neuronové sité. Viterbiho algoritmus
pracuje pomoci trividlni rozpoznéavaci sité, kterou tvoii jedinad vyslovnostni varianta dané¢ho
slova. Viterbiho algoritmus je implementovan pomoci BS-CORE.

6 Ovéreni technologie

Testovani probihalo na ctyfech jazycich v demonstratoru aplikace pro ovéfovani vyslovnosti
Lingea (obrazek 2). Testované jazyky byly anglictina, némcina, turectina a Spanélstina.

6.1 Testovaci protokol

Pro kazdy testovany jazyk

1) Vybere se mnozina slov pokryvajici vSechny fonémy vyskytujici se ve vyslovnostnich
slovnicich Lingea

2) Vybranou mnozinu slov namluvi jeden nebo nékolik riznych mluv¢ich.

3) Zaznamy se rozdé€li na jednotliva slova do soubort, jejichZz nazvy jsou slova v nich
namluvena. Z kazdého ptivodniho zdznamu vznikne jedna sada testovacich slov.

4) Pro slova z jednotlivych sad se postupné vytvaieji a zobrazuji grafy vyslovnosti, slova se
opakované piehravaji s béZicim ukazatelem aktudlni polohy v grafu, a postupné se
kontroluji hranice jednotlivych fonémd, viz ilustrace na obrazku 2.
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Obrazek 2: Testovaci aplikace.

Po zkontrolovani celé nahravky daného slova se zapise jeho celkové hodnoceni ve formatu:

mluvci/sada.pokus hodnoceni jednotlivych slov oddelena mezerami

kde hodnoceni je dano nasledovné:
1 — vSechny intervaly odpovidaji skute¢nym poloham fonému
2 — vétSina intervald odpovida skutecnym polohdm fonémut
3 — vétSina intervalil neodpovida skute¢nym polohdm fonému
4 — 7adny interval neodpovida skutecné poloze fonému

6.2 Osoby ucastnici se testovani

Testovaci data byla namluvena nékolika nerodilymi mluvéimi. Poslechovou kontrolu na
demonstratoru provedl, vysledky zaznamenal a pouzitelnost pro aplikace vyhodnotil Michal
KaSpar. Zpravu zpracoval Jan Cernocky.

6.3 Vysledky

Nasledujici tabulky uvadeéji detailni vysledky pro jednotlivé jazyky:

Jazyk Spanélitina

Testovana slova pullover, wvajilla, ping-pong, facultad,
gafiir, embriaguez, enfurrufiado,
zigzaguear, individualizacidn, Chad,
follaje, enjuiciamiento, 95,




maldispuesto, caprichosidad, virginidad,

biocombustible, ganchillo, Qatar,
engafiaba, bibliografia, refunfufiar,
chachi, Devuelves, chinchilla, enjuague,
fluctuaciones, comprometimiento, Iraq,
efectividad, fragilidad, guija, cigliefial,
cachipolla, grufiir, superproduccién,
ciglefia, ambigliedad, jeringuilla,

borgofia, vellosidad, champifién, llegue,
subjetivismo, alla, sed

Mluvéi/soubor a detailni |A/sp9.1 1 1 1 1 2111121111111
vysledky 1111111111111 11111111
1111111
Souhrné vysledky 1: 44
znamka/pocet 2: 2 celkem 46 slov
Mluvc¢i/soubor a detailni B/sp9.1 111111111211 21111
vysledky 1111111111 12111111111
11111111
Souhrné vysledky 1: 43
znamka/pocet 2:3 celkem 46 slov
Hodnoceni Spanélské modely poskytuji velice kvalitni fonémové

zarovnani.

Tabulka 1: Hodnoceni zobrazovani vyslovnosti - $panélstina.

Jazyk

Némcina

Testovana slova

aber, Arztin, Jacke, Terrain, oben,
sperrig, Appartement, Papaya, jlinger,
6ffnet, ungefdhr, Thriller, Regie, Ehe,
nachfillen, Cousin, tbel, gegeniber,
verbunden, Parasailing, woanders, Abend,
missen, tagsiber, Zwischenstation,
Abfallzerkleinerer, Onkel, Sweatshirt,
geeignet, Erfolg, Vollpension, uber,
Sternanis, erinnern, Juan, SMS, konnen,
Gingerale, Essen, Lohnerhdhung, unser,
Bananensplit, Croutons, Rihrei, TIThrer, U-
Bahn, Ehemann, Akku, Schuljahr, Euro,
immer, Forellensaison, PS, Deck, Ufer,

Ober, Feuerzeug, Shortcut, offnen,
Behandlungsmdglichkeiten, Check-in-
Schalter, Ihre, Deodorant, Sun,

irgendwie, Seniorenermaligung, Lochern,
ahnlich, gehe, sechzig, Crépe

Mluvéi/soubor a detailni |C/ge2.1 1 1 1 1 1 211111111111
vysledky 1 1111111111111 1111111
112111111111 111211111
1311312121111
Souhrné vysledky 1: 65,
znamka/pocet 2:5,
3:2 celkem 72 slov




Hodnoceni

Problémy nastavaji u slov s vétSim mnozstvim Sumu a u
dlouhych  slov s opakujicimi se fonémy. Zvlaste
problematicky ptipad nastane, je-li foném nalezen v nahravce
diive misto jiného fonému: jedna chyba tak ,rozhazi“
podstatné delsi casovy usek. Natahuji se 1 plozivy (napiiklad
g/k), problém je i s k/t/D na konci. Typickymi ptiklady slov
Sproblémy  jsou napf. ,Behandlungsmoglichkeiten®,
,Deodorant”, ,irgendwie”. Celkové je vSak dojem ze
zarovnani v ném¢iné pozitivni.

Tabulka 2: Hodnoceni zobrazovani vyslovnosti - némcina.

Jazyk Tureétina

Testovana slova hosgdrisiuz, KDV, patinajca, yidmak,
vahvahlamak, gaga, TV, siglik, kopogdlu,
bogmaca, reportajc¢ai, bogmak,
gonderebildiniz, burjuvazi, hatchback,
URL, WC, cicekbocegdi, Jip,

gdbrinuyorsunuz, ci1glik, sigmak, copcl,
dogdunuz, fotografya, patinajci, burjuva,

pedagojik, bagaij, hosgoristzlik,
6zgecmis, sigdirmak, yidgdirmak, bascavus,
yigma, cografya, 6ho, Mogolca,
hafifmesrep, dogmus, dezenformasyon,

fotografca, saflastirilmis, puskurticiy,
hijyen, lezzetsiz, lagvetmek

Mluvéi/soubor a detailni | D/tr9.1 2 1 2 1 2112111211211
vysledky 1112111111212 12111111
111111112

Souhrné vysledky 1: 36,
znamka/pocet 2:11 celkem 47 slov
Hodnoceni V turectiné dochézelo k problémt nejcasteji na konci slova u
hlasek ,,k*. Celkové€ je vSak dojem opét piiznivy.
Tabulka 3: Hodnoceni zobrazovani vyslovnosti - turectina.
Jazyk angli¢tina
Testovana slova barnyard, earphone, overestimation,
abjuration, jalousie, umlaut, layup,

negligee, indoors, orangeade, earthshine,
Usenet, outcome, turbogenerator, theurgy,

miniaturization, epithelioma,
consubstantiation, oilbird,
coccidioidomycosis, Uruguayan, holdall,
update, therefor, oozy, upthrow,
supervision, etiology, governmental,
churchyard, antiabortion, outhouse,
uncoordinated, exempli gratia,
disappointing, oilfield, peracetic,

indecision, archangel, gee-gee, armchair,
demiurge, wheatgerm, offshore, thitherto,

offshoot, orang-utan, thereby,




violoncello, outweigh, audio,
microcircuitry, cardioid, yardarm,
gigolo, trapezoid, aubergine, zapateado,
earthman, thereto, oubliette, Taiwanese,
anteater, earache, eyehole, paediatric,
thruway, Bavarian, airway, eelpout,
brouhaha, outvote, etherize, red-eye,
aye-aye

Mluvéi/soubor a detailni | E/en2.1 1 1 1 1 1 212211111111

vysledky 1111211111111 11111111
111111111111 111111111
1111111211111 212

Souhrné vysledky 1: 68

znamka/pocet 2: 7 celkem 75 slov

Hodnoceni Anglické modely poskytuji velice kvalitni fonémové
zarovnani.

Tabulka 4: Hodnoceni zobrazovani vyslovnosti - angli¢tina.

6.4 Zavér hodnoceni

Pfi manudlnim testovani zarovnani hranic fonému na testovacich nahravkéch se zjistilo, ze
Casto 1ze odhalit nesrovnalosti ve vyslovnosti i pouhym spousténim uzivatelské vyslovnosti s
graficky vyznacenou polohou ptehravaného mista v grafu. Byl-li vysloven jiny foném, nez je
prave pod bézicim kurzorem, stava se pii tomto zpisobu piehravani pomérné napadnym. Jesté
napadnéjsi je pak vloZeni fonému, ktery v pfepisu neni. Zda se, Ze podrobné popsany graf
vyslovnosti zdlraziuje detaily ve vyslovnosti, které jsou na turovni celych slov sotva
posttehnutelné.

Testovani nejen potvrdilo, Ze vyvinuta technologie je kvalitni a poskytuje modely s
vysokou presnosti, ale navic ukazalo, jak uZitecna miiZe byt pomiicka na této technologii
zaloZena i pro zkuSeného nerodilého mluv¢iho.
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