Wyktad 4. Ukryte modele Markowa (HMM — Hidden Marko v Model)

Wspoiczesne systemy rozpoznawania mowy opiesigjna zataeniu,ze mowa jest sekwen-
cja pewnych elementarnych dyskretnych jednostek (fjgenostek fonetycznych). W zalesci od
przeznaczenia systemu jako jednostki fonetycznenam@rzypé: stowa, sylaby, fonemy (ewentu-
alnie trifony lub diafony). Proces generowania stowa ,Ala” oraz jego idekadji przedstawia
ponizszy rysunek:

wektorcech: [Wp Wo Ws W Ws W Wy Wg W | Wio Wiz Wio Wiz Wig Wis

jednostki: a | a

Dysponujc ciaggiem dyskretnych obrazéw akustycznych (wektorowhiede jestémy w sta-
nie przyporazdkowa: mu jednoznacznej sekwencji jednostek mowy. Rezaniem tego problemu
moze by zastosowanie ukrytych modelu Markowa (HMM). Progcegpoznawana mowy za

pomog HMM przedstawia potszy schemat:

Znany sygnat mowy Transkrypcja

PROCEDURY UCZENIA

PROCEDURY ROZPOZNAWANIA

) v

Rozpoznawany sygnat mowy Transkrypcja

! Diafon (difon, tranzem) — para foneméw, pkzi micdzy fonemami



Realizact systemu automatycznego rozpoznawania mowyna@odzielt na dwie fazy:

- uczenie (trening), ktore polega na estymacji p&tadw zbioru modeli HMM za pomegc
wypowiedzi uczcych,

- rozpoznanie, ktore polega na wyznaczeniu trapskiryonetycznej (ewentualnie gramatycznej)

nieznanych, rozpoznawanych wypowiedzi.

Ukryte modele Markowagsstatystycza metody klasyfikacji sekwencji zdarde Do celow
rozpoznawania mowy po raz pierwszy zostatyte przez Bakera, Jelinka i Levinsona (firma IBM)
w potowie lat siedemdziegtiych. W metodzie tej sygnat mowy traktowany jegioj&iag kolejnych
wektorow parametréw okénych w krotkich odcinkach czasu (np. ramkach jgeych 10 — 30
ms). Zaktada si ze sygnat mowy w czasie odpowiaglagim diugaci ramki jest stacjonarny.

Rozpoznawany fragment mowy np. stowozma wowczas przedstatviako cag T obserwacji:

0=0,0,..,G

Dla kazdej klasy rozpoznawanych sygnatéw mowy ngletworzy¢ oddzielny model. Rozpoznanie
polega wowczas na dopasowaniu analizowaneggucdo zapamtanych cagéw wzorcowych.

Kazdy model (cag wzorcowy) jest automatem skazonym posiadggym N stanow:

Q={a % ... .a}
Automat skaczony reprezentagy HMM definiuje s¢ jakoA = <, A, B>, gdzie:
= [Ty, T, ... ,Tl] Opisuje rozkiad prawdopodoliistw znalezienia giw stanie gw chwili t = 0,
A = [g;] (i,j =1.. N) jest macierz opisupca prawdopodobigstwa przej¢ miedzy stanami,
B=[h(g)] (i=1.N,j=1..M; M - liczba mdiwych zdarzé& generowanych przez dany stan)
jest macierz opisupca prawdopodobigstwa pojawienia gij-tej obserwacji w stanie;q
bi(o)) = P(q] a)
Poniszy rysunek przedstawia przyktadowy automat o dwatelnach reprezentigy model pew-

nego stowa:

OIS
ORN0

TlA = 0,9 TIB = 011
bA(Ol) = 0,8 bB(Ol) = 0,0
bA(Oz) = 0,2 bB(OZ) = 1,0



Tworzenie systemu automatycznego rozpoznawania nobn@ymuje nagpujace etapy:

- przygotowanie danych (tworzenie plikow transkryjpgch, kodowanie danych, budowa stowni-
ka, zdefiniowanie gramatyki),

- tworzenie ukrytych modeli Markowa (zdefiniowarpecztkowych modeli, estymacja ostatecz-
nych modeli),

- opracowanie procedury rozpoznawania (np. rozpsang jednostek izolowanych),

- weryfikacja i testowanie systemu (rozpoznawamirydh testowych np. wykorzystanych w proce-

sie uczenia, praca w czasie rzeczywistym).

Post& zbioru ucacego, gdy modele tworzone sa poziomie stéw przedstawia rysunek:

zerg jeden dwa
zerg jeden, dwa,
zerg jedeng dwag
jeden, dway
jedens
Mo My M,

Poszczegolne wypowiedzi najee do zbioru ucego zapisywanegsv oddzielnych plikach (np.
rozszerzenie .wav). Dla kdego pliku dwickowego naley pod& posta tekstows wypowiedzi

(pliki .txt). Dodatkowo, dla wszystkich zarejestramych wypowiedzi nalg pod& ich transkry-

pcje fonetyczne (ewentualnie gramatyczne). Tramslgyfonetyczn tworz ciggi fonemow:

TRZY tSy
CZTERY Ctery
PIEC pjenc
SZESC Sesc
SIEDEM Sedem
DZIEWIEC Zewjent
KAT kont
DOL dut
CHWYTAK hwytak

Dla nielicznego zbioru ugeego transkrypcje fonetyczne ima wyznaczy recznie. Najcgsciej
jednak (szczegolnie w przypadkuzguh zbioréw) transkrypcje fonetyczne uzyskuje automa-

tycznie: na podstawie plikow tekstowych oraz stdwanivymowy danegaggyka.



Transkrypcje gramatyczne svykorzystywane, gdy wypowiedest ztazona z kilku wyrazow (g
opisem wys{pujacych w wypowiedzi wyrazow). Przyktad gramatyki zZdefwanej dla systemu

sterowania robotem za pomogtosu przedstawia rysunek:
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Sygnat mowy powinien zosigpoddany réwnig segmentacji (indeksacji). Proces ten polega

ey~

na okrgleniu momentow rozpoegeia i zaka@czenia s; poszczegoélnych jednostek fonetycznych
tworzacych dam wypowied: (zgodnie z transkrypgjfonetyczn). Segmentacja nie by przepro-
wadzonag¢cznie lub automatycznie.

Przed rozpocgxiem procesu tworzenia modeli HMM nzjedokona& ekstrakcji charaktery-
styk (parametrow) z sygnatdbw mowy (np. opis sygnalwy za pomaog wspotczynnikow LPC,
MCCCQC).

Ukryte modele Markowa HMM tworzone slla wszystkich wyrgnionych jednostek fonety-
cznych (stow, fonemow, trifondw itd.). Wymaga to keyania dla kadego modelu nagbujacych
operacji:

- okreslenia ztazonasci modelu (liczby stanow modelu),
- estymaciji wartéci parametréw modelu w procesie uczenia.
Proces uczenia polega na wyznaczeniu elementéweragich, wektora prawdopodoliistw pocz-

tkowych 1t oraz wektora rozktadéw w§giowych B = [B(Oy)]. Jest to proces ziony i przebiega w



kilkku etapach (wyznaczenie patkowych wartdci parametréw, reestymacja parametrow). Do
tworzenia modeli wykorzystywang sastpujace algorytmy:

- algorytm Viterbiego,

- algorytm Baum-Welcha,

- algorytm ,,embedded training”.

Problemy z utworzeniem odpowiednich modeli HMM vkaji z nasgpujacych czynnikow:

- segmentacja sygnatu mowy (podziat na state odciréksowe nie jest najlepszym rozmaniem,
stad stosuje si algorytmy automatycznej segmentacji, ktorych celggat maksymalizacja
prawdopodobigstwa wygenerowania danej obserwacji dla danego matleM),

- konieczné¢ kwantyzacji wektorowej obserwacji (oszacowanie wat@podobiéstw wystpo-

wania dowolnej obserwacji w dowolnym stanie jestigycznie nie realizowalne).

Rozpoznanie polega na stwierdzeniu, ktéry modedaltego gjgu wegciowego. Jest to ten model,
ktory posiada najwksze prawdopodohistwo wygenerowania danegagil zdarze.
Obliczenie prawdopodohistwa jest proceduiiteracyjry:

as(i) = T b(Oy)

Gua) =1 Yot (02 1 B(O)

Przyktad
Rozpatrzmy dwustanowy model stowa o stanach 4 i ¢, = B 0 parametrach jak na rysunku:

QL Q)
OO

TlA = 0,9 TlB = 011
bA(Oy) = 0,8 bg(O,) = 0,0
bA(Oz) = 0,2 bB(Oz) = 1,0

Dany jest cig obserwacji O = {@ O,, O;}. Obliczy¢ prawdopodobigstwo wysspienia takiej

obserwacji w powsszym modelu.
Metoda 1:

Mozliwe 3-elementowe sekwencje stanow to: AAA, AAB, BBBBB. Prawdopodobiestwa ich

wystgpienia wynosz odpowiednio:



P(AAA) =T * 0ap * 0aa =0,9* 0,6 * 0,6 = 0,324
P(AAB) =Ty * 0pa * 0pg =0,9* 0,6 * 0,4 = 0,216
P(ABB) =T * aag * agg = 0,9*0,4 * 1,0 = 0,360
P(BBB) =1 * agg * 0gg =0,1*1,0*1,0=0,100
Dla kazdej z powyszych sekwenciji obliczamy prawdopodatsiivo wysgpienia obserwaciji O:
P(O/AAA) = ba(Oy) * ba(Oy) * ba(O,) =0,2*0,2 * 0,2 = 0,008
P(O/AAA) = ba(Oy) * ba(Oy) * bg(0O2) =0,2*0,2*1,0=0,04
P(O/AAA) = ba(Oy) * bg(Oy) * bg(0O2) =0,2*1,0*1,0=0,2
P(O/AAA) = bs(0O;) * bg(Oy) * bg(0) =1,0*1,0*1,0=1,0
Nastpnie obliczamy catkowite prawdopodohstwa wysipienia poszczegolnych sekwencji:
P(O/AAA)*P(AAA) = 0,008 * 0,324 =0,002592
P(O/AAB)*P(AAB) = 0,04 * 0,216 = 0,00864
P(O/ABB)*P(ABB) = 0,2 * 0,36 = 0,072
P(0/BBB)*P(BBB) =1,0*0,1=0,1
Catkowite prawdopodobistwo wysgpienia obserwacji O w modelu M réwne jest sumie
obliczonych powyej prawdopodobigstw:
P(O/M) = 0,002592 + 0,00864 + 0,072 + 0,1 = 0,18323
Wady powyzszej metody jest dia liczba obliczg, ktorg nalezry wykon&. Liczba sekwenciji, ktére

nalezy rozwazy¢ wynosi N’ (dla N = 10 i T = 30 otrzymujemy $0kombinacji).

Metoda 2:
Przedstawmy model Markowa w ten sposab,nad kadag obserwagj z ciaggu O znajduje si

zbior wszystkich stanowi:q

as(A) a2(A) az(A)
ana 27V
o/ A ) ~O ba(Oy) = 0,2
A V\U P A A 2) — Yy
ang s
asa asA
o7\ > be(0y) = 1,0
OnranOmrnC
a,(B) az(B) as(B)
Czas 1t 2 t st
Obserwacja o) O



Oznaczmy przez;(n) prawdopodobigstwo wygenerowania ggu obserwacji od pogiku do
chwili t zaktadagc, ze obserwacja Qv chwili t pochodzi od stanu n. Wéwczas:

a1(A) = i * ba(02) =0,9 % 0,2 = 0,18

01(B) =T * bg(O2) = 0,1 * 1,0 = 0,10

02(A) = (01(A) * aaa + 01(B) * aga) * ba(02) = (0,18 * 0,6 + 0,1* 0,0) * 0,2 = 0,0216

02(B) = (a1(A) * aas + 01(B) * agg) * bg(O2) = (0,18 * 0,4 + 0,1* 1,0) * 1,0 = 0,172

03(A) = (02(A) * aaa + 02(B) * aga) * ba(O2) = (0,0216 * 0,6 + 0,172* 0,0) * 0,2 = 0,002592

03(B) = (a2(A) * aps + 02(B) * agg) * bg(O) = (0,0216 * 0,4 + 0,172* 1,0) * 1,0 = 0,18064

Ostatecznie otrzymujemy:
P(O/M) =a3(A) + az(B) = 0,183232

Druga metoda wymaga zdecydowanie mniejszej liczlificoen. Aby obliczye wszystkie

wspotczynnikiai(n) naleey wykona jedynie N*T iteracji (dla N=10 i T=300 daje to 300liczer).

Polecana strona:

http://htk.eng.cam.ac.uk/ the Hidden Markov Model Toolkit (wersja 3.4)




