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EFEKTYWNOSC ROZPOZNAWANIA MOWY W ZALEZNOSCI OD
ROZMIARU DANYCH WZORCOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie biblioteki HTK do budowy
sieci probabilistycznej przeznaczonej do rozpoznawania wypowiedzi w jezyku
polskim. Opisano konstrukcje sieci na poziomie fonemoéw, transkrypcji fonetycznej i
gramatyki jezyka. Opisano metode automatycznego tworzenia sieci dla rdznych
zbiorow wzorcowych i wyniki rozpoznawania dla zbiordw o rdznej liczbie
elementow.
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DEPENDENCE OF THE SPEECH RECOGNITION ACCURACY ON THE
TRAINING DICTIONARY SIZE

Summary. This article presents an approach of building a speech recognizer for
the Polish language using the HTK toolkit. All levels of the constructed recognition
network have been described: phoneme models, transcription and language grammar.
A method of automated building of such networks for different training sets has been
presented, with results of recognition for training sets of varying sizes.
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1. Wstep

Najczesciej obecnie stosowang metodg rozpoznawania mowy jest modelowane jezyka
przez sie¢ probabilistyczng (ukryte modele Markowa, ang. Hidden Markov Model, HMM).
Konfiguracja takiej sieci i jej parametry zalezg od realizowanego zadania rozpoznawania.
Ukryte modele Markowa znajdujg zastosowanie w rozpoznawaniu réznego rodzaju wzorcow,

nie tylko mowy [1]. Ze wzgledu na uniwersalno$¢ metody ukrytych modeli Markowa,
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powstaty programy narzedziowe wspomagajgce tworzenie takich sieci probabilistycznych,
wyznaczanie ich parametrow i zastosowanie w rozpoznawaniu. Jedng z bibliotek tego rodzaju
jest HTK, zestaw narzedzi rozwijany od 1989 r. w Cambridge University, obecnie przez
firme Entropie.

Niniejsze opracowanie przedstawia zastosowanie tej biblioteki do konstrukcji sieci
przystosowanej do rozpoznawania wypowiedzi w jezyku polskim i osiggniete wyniki

rozpoznawania przy zastosowaniu réznych zbioréw danych wzorcowych.

2. Biblioteka HTK

Biblioteka HTK jest implementacjg znanych algorytmoéw estymacji parametréw modeli
Markowa (Baum-Welch, programy HERest i HRest) i znajdowania optymalnej sekwencji
stanéw (Viterbi, program HVite). Pomaga wyznaczy¢ wstepne parametry modeli HMM
(programy HCompV i HInit). Pozwala w wygodny sposéb budowaé sie¢ Markowa opisujac
jej strukture w postaci plikow tekstowych. Cala sie¢ wraz z parametrami rowniez moze by¢
zapisana jako plik tekstowy, ewentualnie réwnowazny plik binarny. Dostepne sa narzedzia
wykonujace operacje edycyjne na takich plikach: usuwanie modeli, tgczenie standw,
tworzenie makr przeznaczonych do uzycia w opisach réznych modeli, przegladanie plikow
binarnych itp. W skiad biblioteki wchodzi tez program wyznaczajagcy wybrane cechy sygnatu
mowy. Jedynym narzedziem graficznym jest prosta przegladarka plikéw z ciagami probek,
pozwalajgca zaznaczaé podciggi i nadawac im etykiety (nazwy).

Programy narzedziowe wchodzace w sktad HTK mogg by¢ uzywane w réznych
srodowiskach, m.in. MS Windows i Unix/Linux. W przedstawianych badaniach stosowana

byta wersja 3.0 biblioteki, uruchamiana w systemie Linux.

3. Elementy modelu dla jezyka polskiego

Model probabilistyczny utworzony na potrzeby eksperymentu przyjmuje, ze wezet sieci
modelu Markowa opisuje fragment fonemu w okreslonym konteks$cie. Pojedynczy fonem,
w przypadku uwzglednienia sasiedztwa lewego i prawego nazywany trifonem,
reprezentowany jest jako cigg trzech stanéw (weztdw) modelu Markowa emitujgcych oraz
dodatkowych dwoch stanéw nie generujgcych zadnych wartosci. Fonemy uwzgledniajace
kontekst og6lnie nazywane sg polifonami. Stowa sg zestawiane z trifonéw, petne wypowiedzi

sg ciggami stéw. Poszczegolne poziomy mogg by¢ definiowane niezaleznie. Ostatecznie
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powstaje sie¢ z weztami emitujgcymi wektory cech, dostosowana do rozpoznawania
okreslonego rodzaju wypowiedzi.

Dla potrzeb rozpoznawania wypowiedzi w jezyku polskim zostat zdefiniowany
hierarchiczny model sieci probabilistycznej. Poszczegdlne poziomy opisujg fonemy, stowa i
prosta gramatyke.

4. Opis fonemo6w, notacja SAMPA

Do opisu poziomu fonemoéw zastosowano zmodyfikowang notacje SAMPA (ang. Speech
Assessment Methods Phonetic Alphabet) [2, 6], ktrej opracowywanie rozpoczeto w ramach
projektu ESPRIT 1541 w 1987 r. Wbrew nazwie nie jest to alfabet, gdyz fonemy opisywane
sg ciggami znakow, a nie pojedynczymi symbolami. Notacja ta zastepuje tradycyjng notacje
fonetyczng, w ktérej stosowane sg symbole spoza standardowego zestawu ASCII ze wzgledu
na przyjecie zasady Jeden dzwiek - jeden znak” i brak odpowiednio duzej liczby znakéw
ASCn. W polskiej literaturze czesto stosowany jest miedzynarodowy alfabet fonetyczny IPA
(ang. International Phonetic Alphabet), opracowany i uaktualniany przez Miedzynarodowe
Towarzystwo Fonetyczne IPA (ang. International Phonetic Association). Dla jezyka
polskiego wystarczajagcy jest prawie 80-elementowy podzbior IPA (tzw. transkrypcja
stowianska) [4],

W notacji SAMPA wybrane symbole alfabetu IPA zapisano jako ciagi znakéw ASCII,
dzieki czemu mozna je bez przeszkdd stosowa¢ w systemach komputerowych. Poczatkowo
zdefiniowano notacje dla najczesciej uzywanych jezykdw w Unii Europejskiej, jezyk polski
zostat dotgczony w 1996 roku w ramach projektu Babel. Notacja SAMPROSA (ang. SAM
Prosodic Alphabet) zawiera opisy pomocniczych cech, akcentéw i intonacji. Notacja X-
SAMPA [3] jest propozycja zapisu wszystkich znakéw IPA w postaci ciggéw znakéw ASCII.

SAMPA dla jezyka polskiego przewiduje 37 fonemdéw, w tym 8 samogtosek i 29
spotgtosek. Tabela 1 przedstawia kilka przyktadowych fonemdéw w przyjetej na potrzeby
kodowania programu wersji TP1 notacji SAMPA i przyktady transkrypcji. Proponowana
przez autora notacja TP1 obejmuje w podstawowej wersji te same fonemy, co SAMPA dla
jezyka polskiego, z nieznacznymi réznicami ich zapisu. W TP1 stosowane sg wy#acznie litery
[a-z] i nie jest istotna ich wielko$¢é. Ani SAMPA, ani TP1 nie sg kodami przedrostkowymi.
Nie jest to jednak wymagana wiasciwo$é, poniewaz kody fonemdéw podczas przetwarzania
zawsze sg od siebie oddzielane separatorami.

Podczas prac nad przygotowaniem transkrypcji fonetycznej nagrafn zostal opracowany

program dokonujacy automatycznej konwersji zapisu ortograficznego na notacje SAMPA i
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TP1, z uwzglednieniem zjawisk zachodzacych w jezyku polskim, m.in. zmiekczania gtosek i

utraty dzwiecznosci spotgtosek w niektdrych przypadkach.

Tabela 1
Notacje Sampa i TP1 (wybrane fonemy)
Notacja Przyktad transkrypcji
Sampa TP1 Ortograficzna Sampa TP1
i i bit b-i-t b-i-t
| y byt b-1-t b-y-t
z z zen z-e-n z-e-n
S sz szal S-a-1 sz-a-1
z rz zak Z-a-k rz-a-k
s’ Si $lad s*-1-a-t si-l-a-t
z' zi Zle Z'-l-e zi-l-e
X hak x-a-k x-a-k
ts c cud ts-u-t c-u-t
w w tza w-z-a w-z-a

5. Baza nagran Corpora

Wyznaczenie parametrow sieci Markowa wymaga duzej liczby danych wzorcowych.
W badaniach zastosowano baze nagran Corpora, opracowang w Instytucie Informatyki
Politechniki Poznanskiej i udostepniong przez dr Stefana Grocholewskiego. Baza obejmuje
nagrania pochodzace od 45 oséb (28 mezczyzn, 11 kobiet i 6 dzieci), po 365 nagran od
kazdej. Zestaw nagran sktada sie ze 114 kilkuwyrazowych zdan oraz imion, cyfr, komend i
alfabetu. Zdania dobrane sg pod katem pokrycia zbioru polskich foneméw i nie stanowig
sensownych wypowiedzi, na podstawie ktérych mozna budowa¢ model jezyka (np. ,ten
gornik wyzyt z ochtapu”, ,,czy upewni¢ sig, czy $ze", ,,od ilu wolniej, Slepcze"). Nagran
dokonano z czestotliwoscig prébkowania 16 kHz, rozdzielczoScig 16-bitowg i zapisano w
formacie WAVE PCM. tacznie baza Corpora zawiera ponad 10 godzin nagran. W uzytej tu
wersji podstawowej nie sg dostepne transkrypcje.

6. Stownik i model gramatyki

Stownik transkrypcji fonetycznej utworzony na potrzeby badad obejmuje zaréwno

wszystkie 652 stowa zawarte w bazie Corpora, jak i stowa, ktére majg by¢ rozpoznawane, a
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nie wystepuja w bazie. W stowniku zastosowano notacje TPt dla transkrypcji fonetycznej.
Tabela 2 przedstawia fragment tego stownika.

Nalezy zaznaczyé, ze mimo mniejszej liczby fonemdédw w notacji SAMPA niz
w transkrypcji stowianskiej, docelowa transkrypcja zawiera bifony i trifony, co pozwala
wyrézni¢ rézne warianty artykulacyjne w liczbie wiekszej niz przewiduje to transkrypcja
stowianska. Trifony uwzgledniajg kontekst, w jakim wystepuje dany fonem, i rozszerzaja

zbiér elementéw stosowanych w transkrypcji do 373.

Tabela 2
Przykiad automatycznie dokonanej transkrypcji fonetycznej w notacji TP1
RYBACTWO r-y-b-a-c-t-f-o-sp SAMA $-a-m-on-sp
RYSZARD r-y-sz-a-r-t-sp SA S-0n-sp
RZESACH rz-en-s-a-x-sp SEBASTIAN s-e-b-a-s-t-j-a-n-sp
SABINA s-a-b-i-n-a-sp SENSEM S-e-n-s-e-m-sp

Model gramatyki opisuje dopuszczalne sekwencje stow, jakie moga by¢é generowane
przez sie¢ probabilistyczng i w konsekwencji rozpoznawane. Model gramatyki dla
pojedynczej wypowiedzi (np. zdania) reprezentowany jest przez graf skierowany z
wyréznionymi wierzchotkami poczatkowym i koncowym. Wierzchotkami grafu sg stowa,
krawedzie oznaczajg mozliwe nastepstwa stdw. Z krawedzig zwigzane jest
prawdopodobienstwo przej$cia. Graf moze tez zawiera¢ dodatkowe, pomocnicze wierzchoiki,
z ktérymi nie sg zwigzane zadne stowa. Moze réwniez zawiera¢ cykle.

Posta¢ grafu zalezy od rozpoznawanych sekwencji stow. W ogdlnym przypadku moze to
by¢ graf petlny, dopuszczajacy dowolne ich sekwencje (wtedy mozna przyjaé, ze model
gramatyki nie jest stosowany). W badaniach byly stosowane grafy peine oraz opisujace
wypowiedzi z okre$lonego zakresu tematycznego.

Tabela 3
Fragment opisu grafu definiujgcego gramatyke jezyka
1=0 W=SENT-END J=0 S=3 E=0
1=4 W=ZYL J=1 S=4 E=0
1=5 w=zYC J=2 S=5 E=0
1=6 W=ZYCIE J=3 S=6 E=0

Grafjest definiowany w postaci opisu tekstowego, ktérego przyktad przedstawia tabela 3.
Pierwsza cze$¢ opisu zawiera liste wierzchotkdw, z ktorymi sa zwigzane stowa
identyfikowane numerami. Druga cze$¢ opisu grafu zawiera liste krawedzi opisywanych
numerami poczatkowych (S) i koncowych (E) wierzchotkéw. Opcjonalnie oznaczane jest
prawdopodobienstwo przejscia z wierzchotka S do E. Warto$¢ ta stosowana jest na etapie
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rozpoznawania mowy. W badaniach stosowane byly gramatyki opisujace pytania o zadanej

skfadni oraz gramatyki generowane automatycznie na podstawie danego zbiory wypowiedzi.

7. Badania

Badania miaty na celu sprawdzenie zalezno$ci poprawnos$ci rozpoznawania wypowiedzi
od rozmiaru zbioru danych wzorcowych, na podstawie ktérych budowana byta sie¢
probabilistyczna, Do budowy sieci i rozpoznawania zastosowano bibliotekg HTK,
skompilowang w systemie Limu. Ze wzgladu na konieczno$¢ wielokrotnego tworzenia sieci
dla réznych zbioréw danych wzorcowych, zaimplementowano zestaw skryptow
automatycznie wybierajagcych nagrania z bazy Corpora, transkrypcje nagran i stow,
dokonujacych reestymacji parametréw i ostatecznie przeprowadzajagcych test z nagraniami
kontrolnymi. Dla danego zbioru uczgcego (zestawu nagran w okreSlonym katalogu)
przeprowadzane sg w spos6b automatyczny nastepujace operacje:

m utworzenie listy nagran wzorcowych oraz ich transkrypcji fonetycznej TP1 na podstawie
transkrypcji  ortograficznej  (przygotowanej wczesniej) i stownika transkrypcji
fonetycznych,

m utworzenie listy stdbw wystepujacych w nagraniach wzorcowych i wypowiedziach, ktére
maja by¢ rozpoznawane,

1 utworzenie listy modeli foneméw niezbednych do budowy sieci na podstawie danych
wzorcowych, sprawdzenie pokrycia zbioru foneméw w wypowiedziach rozpoznawanych,

* opcjonalnie: wyznaczenie grafu opisujacego gramatyke rozpoznawanych wypowiedzi na
podstawie transkrypcji ortograficznej przyktadowych wypowiedzi lub wygenerowanie
grafu petnego,

m wyznaczenie cech sygnatu dla nagran wzorcowych,

m utworzenie sieci o weztach opisujagcych fonemy zgodnie z transkrypcjg fonetyczna,
inicjalizacja parametréw emisji dla weztow tej sieci usrednionymi parametrami (Srednie i
wariancje) wyznaczonymi dla wszystkich danych wzorcowych,

m reestymacja parametrow sieci,

m utworzenie transkrypcji nagran wzorcowych oraz stbw rozpoznawanych z
uwzglednieniem trifonéw zamiast pojedynczych fonemoéw (monofonéw), powielenie
modeli fonemoéw do odpowiednich trifonéw (rozbudowa sieci), reestymacja parametrow
rozbudowanej sieci,

* wyznaczenie cech sygnatu dla nagran rozpoznawanych,

m realizacja algorytmu Yiterbiego dla nagran rozpoznawanych,
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* ocena poprawnos$ci rozpoznawania przez poréwnanie z poprawnymi transkrypcjami
nagran rozpoznawanych.
W zbiorze nagran rozpoznawanych wystepowaty réwniez stowa, ktdre nie znajdowaty sie
w zbiorze nagran wzorcowych. Sekwencje stanéw dla takich stéw sg tworzone z trifonéw o

parametrach wyznaczanych na podstawie innych nagran.

Tabela 4
Wyniki rozpoznawania dla stdw spoza zbioru danych wzorcowych i z tego zbioru
Zestaw uczacy Zestaw testowy Model gramatyki ~ Poprawnos$¢
4724 zdania bez cyfr 67 ciggéw 3-cyfr. ciagi cyfr 451 %
(41 moéwcow) 3-el. ciagi cyfr 54,3 %
450 cyfr (45 méwcow) i j.w. ciggi cyfr 50,3 %
114 zdan (1 méwca) 3-el. ciagi cyfr 50,9 %
j.w. i dodatkowo ciggi  j.w. ciagi cyfr 69,3 %
cyfr 3-el. 3-el. ciaggi cyfr 76,2 %

Tabela 4 przedstawia wyniki rozpoznawania dla zbioru uczgcego pochodzacego z
wybranych nagran bazy Corpora i zbioru testowego nagranego przez autora. Zbiorem
testowym byty nagrania sktadajace sie z ciggéw trzech cyfr. Jako cechy sygnatu mowy
zastosowano 12 wspo6tczynnikow mel-cepstrum oraz 12 wspotczynnikow regresji dla tych
wspdtczynnikdw (tacznie 24 cechy). Poprawno$¢ rozpoznawania byta wyznaczana jako (77-7-
S)/N, gdzie N jest dtugoscig rozpoznawanej sekwencji, | liczbg wstawien, S liczbg zastapien
przy porownywaniu dwodch sekwencji stow metodg przeksztatcania sekwencji rozpoznanej
we wzorcowg w najmniejszej liczbie krokéw. Uwzgledniono dwa modele gramatyki jezyka:
ciggi cyfr o dowolnej dtugosci oraz trzyelementowe ciggi cyfr. Uzyskano wzglednie niska
poprawnos¢ (54,3%) rozpoznawania przy zastosowaniu jako wzorcowych nagran nie
zawierajacych stdw rozpoznawanych. W tym przypadku modele artykulacji stéw (cyfr)
zostaty utworzone na podstawie fragmentéw modeli innych stéw, bez dostepu do foneméw
we wiasciwych kontekstach. Sytuacja ta obrazuje zachowanie systemu przy rozbudowie
stownika o stowa nie wystepujagce w bazie nagran. Podobne wyniki osiggnieto przy
zastosowaniu jako nagran wzorcowych jedynie izolowanych cyfr i rozpoznawaniu ciggéw
cyfr. Réwniez w tym przypadku system nie dysponowat modelami foneméw we wszystkich
wymaganych kontekstach. Dolgczenie do bazy nagran wzorcowych ciagéw cyfr poprawito
skutecznos$¢ rozpoznawania do ok. 75%.

Drugi eksperyment polegat na rozpoznawaniu cyfr przy zastosowaniu bazy nagran
uczacych o zmiennym rozmiarze. Nagraniami wzorcowymi byty nagrania cyfr (po 10 dla

jednego mowcy), kontrolnymi réwniez nagrania cyfr, ale pochodzace od 3 innych méwcow.
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Tabela 5
Zalezno$¢ poprawnosci rozpoznawania od rozmiaréw zbioru nagran wzorcowych

Méwcey w zb. ucz. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Poprawnosc¢ (%) 429 583 818 84,0 885 893 931 90,0 90,0 90,0
Moéwcy w zb. ucz. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 42
Poprawnos¢ (%) 90,0 90,0 931 90,0 90,0 90,0 931 900 897 896

Tabela 5 przedstawia wyniki rozpoznawania dla tego eksperymentu. Zbi6r nagran wzor-
cowych byl sukcesywnie zwiekszany o nagrania kolejnych méwcéw. Nie byt stosowany mo-
del gramatyki jezyka. Poprawno$¢ rozpoznawania wyznaczana byfa jako stosunek popraw-
nych do wszystkich rozpoznan. Poprawno$é ta zwieksza sie wraz z liczbag moéwcéw, ktdrych
nagrania uwzglednia zbiér danych wzorcowych, ale tylko do pewnej granicy. Juz przy 6
modwcach poprawno$¢ osigga ok. 90% i nie zmienia sie w istotny sposdb przy dotgczaniu ko-
lejnych méwcéw, do 42. Przyczyny stosunkowo niskiej poprawnosci to mata liczba nagran
pochodzacych od poszczegdélnych méwcéw oraz model gramatyki nie uwzgledniajgcej réznic
w prawdopodobienstwach poszczegolnych sekwencji stébw. P6zniejsze eksperymenty wyka-
zaly, ze prawidtowo zbudowany opis gramatyki znaczaco zwieksza poprawno$é rozpoznawa-
nia, do 98% w przypadku wypowiedzi z zadanego zakresu tematycznego. Jednak w przy-
padku dowolnych ciggéw cyfr nie jest mozliwe zatozenie réznic w prawdopodobienstwach
przypisanych krawedziom grafu opisujgcego gramatyke.

8. Podsumowanie

Przedstawiono tu zastosowanie biblioteki HTK do rozpoznawania wypowiedzi w jezyku
polskim. Opisano wszystkie elementy niezbedne do utworzenia sieci probabilistycznej: posta¢
modeli poszczeg6lnych fonemdéw, zestaw fonemoéw przeznaczony do transkrypcji fonetycznej
w jezyku polskim, stownik transkrypcji, graf opisujagcy gramatyke jezyka. Opisano technike
automatycznego budowania sieci dla zadanego zbioru danych wzorcowych (uczacych). Zestaw
skryptow pozwalajagcych na budowe takich sieci mozna pobrac ze strony WWW autora. Przed-
stawiono wyniki eksperymentéw nad rozpoznawaniem mowy z zastosowaniem bazy danych

Corpora. Baza ta zostanie wykorzystana do dalszych préb, m.in. z réznymi wektorami cech.
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Abstract

This paper presents an approach to building a speech recognizer for the Polish language,
using the HTK toolkit. This toolkit has been released for scientific research a year ago. All
elements necessary for a Polish recognizer have been described: the set of Polish phonemes,
dictionary with transcriptions, grammatical model of the language. A method of automatic
building of recognizers for different sets of training data has been described, with scripts
available on the author’s web page. A Polish database Corpora, containing recordings of
Polish native speakers has been described, as well as some experiments with recognizers
based on sets of these recordings. The dependence of the accuracy of recognition on the

number of different speakers in these experiments has been described.
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