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Toto cviceni se zabyva trénovanim a rozpoznavanim pomoci HMM. Tentokrat ovSsem nebudeme pouzivat Matlab,
ale toolkit pro HTK (Hidden Markov model toolkit) z University v Cambridge (UK).

1 HTK

slouzi k definici, trénovani a k rozpoznavani pomoci HMM a dale obsahuje pomucky pro parametrisaci fe¢ovych
signalu (feature extraction), vyhodnocovani vysledku rozpoznavani, praci s vyslovnostnimi slovniky, atd. HTK je
napsano v jazyce C a pro nekomeréni pouziti je mozné jej stahnout z

http://htk.eng.cam.ac.uk/

My budeme vyuzivat sadu pFedkompilovanych programu, které budeme spoustét pod operaénim systémem Win-
dows NT. Pouzité programy budou:

e HCopy - jak nézev pravi, mél by kopirovat. Pii kopirovani ovSem dokéaze udélat i libovolnou konverzi dat,
napf. ze signdlu na MFCC koeficienty. Chovani specifikujeme pomoci konfiguraéniho souboru.

e HList - zobrazuje soubor s parametry.

¢ HCompV - inicialisuje parametry “vysilacich” hustot rozdéleni pravdépodobnosti ve stavech modelu na
globalni hodnoty pro dané slovo.

e HRest - pretrénovani modelu — provadi vypocet “mékké” funkce prifazeni jednotlivych vektoru ke stavium
(state occuppation likelihood), s ndslednym pretrénovanim parametru.

e HParse - konvertuje lidsky ¢itelnou formu rozpoznavaci sité do necitelné HTK podoby.

e HVite - Viterbiho dekodér neboli rozpoznavac. Pro natrénované modely a nezndma slova provede vypocet
Viterbiho pravdépodobnosti a vybér maxima. Model, ktery “vyslal” slovo s nejvétsi pravdépodobnosti, je
rozpoznan.

e HResults - pomicka pro vyhodnoceni vysledki rozpoznani — na zakladé spravnych pfepisi rozpoznanych
slov vyhodnocuje chybovost.

Po spusténi libovolného programu bez parametru se objevi ndpovéda.

2 Zadani

Vytoite rozpoznévaé pro izolovand slova ANO/NE nezavisly na mluvéim. K natrénovani pouzijte data od 60
mluvéich z databdze “Cislovky” (kazdy fekl ano i ne). K testovani pouzijte data od 20 mluvéich.

Parametrizaci provedte pomoci 12-ti MFCC koeficientti a logaritmu energie (v HTK notaci MFCC_E). Vektor
dopliite odhady prvnich a druhych derivaci (A a AA koeficienty, v HTK notaci MFCC_E_D_A). Sitka okna pro
vypocet jednoho ramce je 25 ms, posuv okna (frame shift) je 10 ms, dostanete tedy 100 vektoru za 1 sekundu.

Modely budou levo-pravé, se zakazanym preskocenim stavu. Z i-tého stavu je tedy mozny piechod jen zase do
i-tého nebo do i + 1-tho. Modely budou mit celkem 7 stavi, prvni a posledni jsou specialni nevysilaci, vysilacich
stavi bude tedy 5. Funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti v jednotlivych stavech budou modelovany pomoci
jedné Gaussovy funkce s diagondlni kovarianéni matici. Jedna funkce hustoty rozdéleni pravdépodobnosti bude
tedy popsédna vektorem 39-ti stfednich hodnot a vektorem 39-ti rozptylu (variance).

3 ResSeni a komentare

Vzhledem k typu tlohy je zde obsazeno celé feseni. V piipadé zajmu se prosim podivejte na soubor README!,
ktery obsahuje informace o seznamech pro HTK, vyrobé MLF soubori, prototypu HMM atd.

'Mnohé pitkazy z README VAm ovem pobézi pouze pod operaénim systémem UNIX.
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Praktické poznamky

Do libovolného adreséfe na disku D:, C: nebo N: si nakopirujte obsah L:\ASS\HTK. Obsahy jednotlivych adresaii:

e cfg — konfiguracni soubory pro HTK programy.

dics — slovniky.

net — slovni sité pro rozpoznavani.

lists — seznamy modeli.

proto — prototypy modela.

hmmO — modely inicializované pomoci HCompV.

hmml — modely pfetrénované pomoci HRest.

data — fecova data v obvyklém formatu: bez hlavicky, Fs=8000 Hz, 16-bit lin. Do stejnych adresiiu se
budou generovat i soubory s MFCC koeficienty. Soubory *a0.raw obsahuji ANO, soubory *al.raw obsahuji

NE.

mlf — popisy fecovych dat v Master-Label souborech.

scripts — seznamy soubort pro HTK. Nézev je zavadéjici, protoze “skripty” se obvykle oznacuji sekvence
prikazi pro opera¢ni systém (napi. .bat v DOSu). Bohu zel je toto oznaceni i v dokumentaci k HTK. ..

Oteviete si okno s pifkazovou fadkou (zde budete spoustét HTK programy) a Windows Commander: pomoci F3
muZzete prohlizet obsah textovych soubortu, pomoci F4 modifikovat.

3.1

Parametrisace

e Prostudujte konfigura¢ni soubor cfg\hcopy.conf:

BYTEORDER =
SOURCEKIND =
SOURCEFORMAT =
SOURCERATE
ZMEANSOURCE

TARGETKIND =
TARGETFORMAT
TARGETRATE =
WINDOWSIZE
NUMCHANS

ENORMALISE

VAX
WAVEFORM
NOHEAD

= 1250

FALSE

MFCC_E_D_A
HTK
100000

= 250000.0

24
TRUE

poradi byte bude Intel-PC

fecové soubory jsou bez hlavicky
jejich vzorkovaci perioda je 1250x100 ns
nebudeme ustfednovat signély

typ vystupnach parametri: MFCC a log-energie, delty a double-delty.

vzorkovaci perioda vystupnich vektora bude 10 ms
a délka okna 25 ms

pocet trojihelnikovych filtra pro vypocet MFCC
normovani energie.

e Prohlédnéte si skripty scripts\train.scp a scripts\test.scp.

e Spustte parametrisaci pro trénovaci i testovaci set:
HCopy -T 1 -C cfg\hcopy.conf -S scripts\train.scp
HCopy -T 1 -C cfg\hcopy.conf -S scripts\test.scp

e Prohlédnéte si néktery z vytvorenych souboru jako text (pomoci programu HList) nebo v Matlabu pomoci

funkce readhtk.m.

4 Trénovani

4.1 Inicialisace modelu

e Prohlédnéte si prototypy modelt v adreséii proto. V§imnéte si, Ze v matici pfechodovych pravdépodobnosti
na konci modelu jsou “zadratovany” povolené a zakdzané prechody. Stfedni hodnoty jsou nastaveny na nuly,

rozptyly na jednicky.



e Prohlédnéte si Master-Label soubor mlf\train.mlf Cisla pred znackou udavaji zacdtek a konec souboru
opét ve stovkdach ns. Zkontrolujte pro jeden soubor, zda délka zaznamenana v MLF “sedi”: pocet byte / 2
/ 8000 / 100x10~?,

e Prohlédnéte si skript scripts\train_htk.scp

e Spustte inicialisaci pro oba modely:
HCompV -T 7 -I mlf\train.mlf -1 ANO -m -S scripts\train_htk.scp -M hmmO proto\ANO
HCompV -T 7 -I mlf\train.mlf -1 NE -m -S scripts\train_htk.scp -M hmmO proto\NE

e Prohlédnéte si modely v adresaii hmmO. Co vidite ?

4.2 Pretrénovani modelu

e Spustte pietrénovani pro oba modely:
HRest -T 7 -I mlf\train.mlf -1 ANO -S scripts\train_htk.scp -M hmml hmmO\ANO
HRest -T 7 -I mlfl\train.mlf -1 NE -S scripts\train_htk.scp -M hmml hmmO\NE

e Prohlédnéte si modely v adresafi hmm1. Co vidite ?

5 Rozpoznavani a vyhodnoceni

5.1 Co budeme jesté potiebovat

7 trénovani mame v adresaii hmml k disposici dva natrénované modely. K rozpoznavani ovéem budeme jesté
potiebovat:

e seznam modelu. Viz soubor. lists\models.

e vyslovnostni slovnik (pronunciation dictionary). Tento slovnik udéva, jaké modely budou pouzity pro které
slovo v piipadé, kdy pro rozpoznavéani pouzivame modely mensich jednotek (fonému), napt. ANO=A N O.
V nasem ptipadé mame na jedno slovo jeden model, vyslovnostni slovnik je tedy trividlni: dics\dictionary.

e sit pro rozpoznavani (recognition network). Sit udavé, jaké kombinace slov se mohou objevit na vystupu
rozpozndvace. Pro nds to miize byt pouze ANO nebo NE. Ruéné vytvorens a lidsky citelnd sit je v
net\oldnetwork. Tu je tfeba pfekonvertovat do podoby, kterou umi pfecist uz jen HTK:

HParse mnet\oldnetwork net\network

5.2 Rozpoznavani

vyprodukuje pro neznamé soubory piepis a ulozi jej opét do MLF: m1f\testout.mlf. Rozpoznavani spustime
pomoci:
HVite -T 1 -d hmml -S scripts\test_htk.scp \

-i mlf\testout.mlf -w net\network dics\dictionary lists\models

e podivejte se na vysledky rozpoznani ve vystupnim Master Label souboru.

5.3 Vyhodnoceni

Velice by nés zajimalo, jak rozpoznavani dopadlo. Mame k disposici MLF se spravnym piepisem testovacich
souborti: m1f\test.mlf. Tento spravny pirepis muzeme srovnat s vystupem HVite pomoci:
HResults -I mlf\test.mlf lists\models mlf\testout.mlf

v~z

dosahli ?

6 A ted sami ! Pokud stihate. ..

1. Nahrejte si 10 vlastnich soubori s ANO. Pro HCopy pouzijte konfigura¢ni soubor hcopy_wav.conf, ktery
dokéze pracovat se soubory WAV. Vytvoite vlastni skripty pro parametrizaci a pro rozpoznavani. Vytvoite
vlastni MLF pro tyto soubory (pokud MLF pouzijete pouze jako referenci pro HResults, neni nutné zadédvat
¢asy). Parametrizujte pomoci HCopy a rozpoznejte pomoci HVite. Vyhodnotte chybovost pomoci HResults.

Kolika % jste dosahli ? 3



2. Zasumte v Matlabu Vase soubory bilym Sumem tak, aby pomér signidlu k sumu SNR byl 0 dB. Puvodni
soubory napi. presuinte do xx_clean.wav a pak pouzijte ndsledujici sekvenci piikazu:

SNR = 0;

[s,fs,nbit] = wavread(’xx_clean.wav’);
s = 8’ - mean(s);

E = sum(s."2) / length(s);

Enoise = E / 10" (SNR/10);
n = randn(1l,length(s)) * sqrt(Enoise);
wavwrite (s + n, fs, nbit,’xx.wav’);

Vysledné signély si poslechnéte, at vite s ¢fm m4 rozpozndva¢ “tu cest” (uvédomte si, ze pro SNR=0 dB
je energie signdlu stejnd jako energie sumu). Provedte MFCC parametrizaci, rozpoznejte a vyhodnotte
chybovost. Zmeénila se 7



