Глава 2

Обзор инструментария HTK
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Основные принципы распознавания на основе HHM были рассмотрены в предыдущей главе, при этом был упомянут ряд ключевых инструментов HTK. В данной главе описывается архитектура программного обеспечения HTK. Затем дается краткое описание всего инструментария HTK, а также способов их совместного применения для построения и тестирования систем распознавания, основанных на HHM. Для удобства уже имеющихся пользователей HTK, перечислены основные изменения в последних версиях HTK. Затем в следующем разделе будет проиллюстрировано применение инструментария HTK на практическом примере построения системы распознавания слитной речи.

2.1 Архитектура программного обеспечения HTK

Значительная часть функциональных возможностей HTK содержится в библиотечных модулях. Благодаря этим модулям обеспечивается единообразие связей интерфейсов каждого инструмента с внешним миром. Кроем того, они представляют собой центральный ресурс часто используемых функций. На рисунке 2.1 показана структура программного обеспечения (ПО) типичного инструмента HTK, а также показаны его интерфейсы входных и выходных данных.

Ввод/вывод данных пользователем, а также функционирование системы, контролируются библиотечным модулем Hshell, а все управление памятью контролируется Hmem.  Математическая поддержка обеспечивается Hmath, а необходимые для анализа речи операции по обработке сигналов производятся в HSigP. Для каждого типа используемых в HTK файлов, имеется специальный модуль интерфейса. HLabel обеспечивает интерфейс для файлов-меток, HLM – для файлов модели языка, HNet - для сетей и решеток,  HDict - для словарей, HVQ - для кодовых книг,  HModel - для дефиниций HMM.
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Рис.2.1. Архитектура программного обеспечения

Все речевые входные и выходные данные на уровне формы сигнала проходят через HWave, а на параметризованном уровне – через HParm. HWave и HLable  не только обеспечивают согласованный интерфейс, но и поддерживают разнообразные форматы файлов, позволяя импортировать данные из других систем. Прямой ввод аудиоданных поддерживается  Haudio, а простая интерактивная графика обеспечивается  HGgraf. HUtil предоставляет ряд стандартных утилит для манипулирования с HММ, тогда как HTrain и HBF предоставляют поддержку для различных обучающих инструментов HTK. HAdapt обеспечивает поддержку различных адаптационных инструментов HTK. Наконец, HRec содержит основные функции процедуры распознавания. 

Как отмечено в следующем разделе, путем установки переменных конфигурирования обеспечивается хороший контроль над поведением  этих библиотечных модулей.  Детальные описания функций библиотечных модулей приведены во второй части этой книги, а значимые переменные конфигурации описываются по мере их появления. В качестве справочной информации, полный перечень библиотечных модулей приведен в разделе 18.

2.2 Основные свойства HTK инструментария

Инструментарий HTK разработан для работы с традиционным интерфейсом в виде командной строки. Каждый инструмент имеет ряд обязательных аргументов плюс опциональные аргументы. Последние всегда задаются с префиксом в виде знака минус. Пусть, например, производится запрос вымышленного инструмента HTK по имени HFoo, с помощью следующей команды:

HFoo -T 1 -f 34.3 -a -s myfile file1 file2

Этот инструмент имеет два главных аргумента с именами file1 и file2, плюс четыре опциональных аргумента. Опции всегда представляются именем опции в виде единственной буквы, за которой следует соответствующее значение опции.

 Значение опции всегда отделяется от имени опции пробелом. Таким образом, значением опции -f является вещественное число, значением опции -T является целое число, а значением опции -s является строковая переменная. Опция -a не имеет значений и используется как простой флаг для разрешения или запрета некоторых свойств инструмента. Опции, имена которых имеют вид заглавных букв, имеют одно и то же значение для всего инструментария.  Например, опция -Т всегда используется для контроля трассы выходных данных инструмента HTK. 

Помимо аргументов командной строки, функционированием инструмента можно управлять с помощью параметров, хранящихся в файле конфигурации. Например, при выполнении команды:

HFoo -C config -f 34.3 -a -s myfile file1 file2
инструмент HFoo в момент ее инициализации загрузит параметры, хранящиеся в файле конфигурации config. Множество файлов конфигурации можно определить повторением опции -С, т.е.

HFoo -C config1 -C config2 -f 34.3 -a -s myfile file1 file2

Параметры конфигурации иногда можно использовать как альтернативу использования аргументов командной строки. Например, опцию трассировки всегда можно поместить в файле конфигурации. Однако главное назначение файлов конфигурации состоит в тщательном контроле поведения библиотечных модулей, от которого зависит работа всех инструментов HTK.

Хотя стиль работы с командной строкой может показаться старомодным, в сравнении с современными графическими интерфейсами пользователя, у него много преимуществ. В частности, с его помощью проще писать оболочечные сценарии для управления работой  HTK. Это жизненно важно при построении крупных систем и экспериментировании с ними. Кроме того, определение всех операций с использованием текстовых команд позволяет записывать и документировать детали процедуры построения или экспериментирования с системой.

Наконец отметим, что запуская любой инструмент HTK командной строкой без аргументов, можно получить краткий отчет о командной строке и ее опциях.

2.3 Инструментарий

Знакомиться с инструментарием HTK лучше всего путем прохождения этапов разработки системы распознавания слитной речи, основанной на частях слов. Как показано на рисунке 2.2, существует четыре основных фазы: подготовка данных, обучение, тестирование и анализ.

2.3.1 Инструментарий для подготовки данных

Чтобы построить множество моделей HММ, нужен набор файлов с речевыми данными и соответствующими им транскрипциями. Очень часто речевые данные будут браться из архивов баз данных, обычно хранящихся на CD-ROM. Перед тем как использовать их для обучения, их нужно конвертировать в соответствующую параметрическую форму, а также нужно конвертировать всевозможные транскрипции, присвоив им правильный формат и использовав нужные звуковые или словесные метки. Если нужно записать речь, можно использовать инструмент HSLab, который применяется как для записи речи, так и для ручной разметки ее любыми нужными транскрипциями.

Хотя все инструменты HTK могут параметризовать форму сигнала на лету (on-the-fly), на практике обычно лучшим решением является однократная параметризация данных. Для этого используется инструмент HCopy. Как следует из его наименования, HCopy используется для копирования одного или нескольких исходных файлов в выходной файл. Обычно HCopy копирует целый файл, однако имеются различные способы выделения сегментов из файлов и объединения фалов. Путем установки соответствующих переменных конфигурации, можно преобразовать все входные файлы, после того как они считаны, в параметрическую форму. Таким образом, копирование каждого файла таким способом обеспечивает требуемое кодирование. Инструмент HList может быть использован для проверки состава любого речевого файла и, поскольку он также может конвертировать входные данные на лету, его можно также применить для проверки результатов любого конвертирования перед обработкой большого объема данных. Транскрипции  также нужно подготовить.  Обычно метки, применяемые в оригинальных транскрипциях исходных данных, будут не такими как нужно, например, из-за различия используемых наборов звуков. Кроме того, для обучения HММ нужно, чтобы метки были контекстно-зависимыми. Инструмент HLEd представляет собой управляемый скриптом редактор меток (script-driven label editor), предназначенный для нужных преобразований файлов меток. Кроем того, HLEd может сводить выходные файлы в один файл Master Label File MLF, обычно более удобный для последующей обработки. Наконец, при подготовке данных, HLStats может собирать и отображать статистические данные файлов меток и ряда других, HQuant можно применять для построения VQ кодовой книги при подготовке к построению дискретной вероятностной системы HMM.

 2.3.2  Инструментарий для обучения

Вторым шагом построения системы является определение топологии каждой HMM, путем написания дефиниций прототипа. HTK позволяет построить HMM с любой желаемой топологией.  Дефиниции HMM могут храниться внешним образом, в виде простых текстовых файлов, что делает возможным редактирование их с помощью любого текстового редактора. В качестве альтернативы, стандартный дистрибутив HTK содержит большое количество примеров прототипов HMM и сценарий для автоматического генерирования наиболее распространенных топологий. За исключением вероятностей перехода, все параметры HMM, приведенные в дефиниции прототипа, игнорируются. Целью дефиниции прототипа является лишь точное определение всех характеристик и топологии HMM. Действительные параметры будут вычислены позже с помощью обучающих инструментов. Переходным вероятностям должны быть присвоены разумные значения, однако процесс обучения весьма нечувствителен к этому фактору. Приемлемая и простая стратегия выбора этих вероятностей  состоит в том, чтобы сделать все переходы из любого состояния равновероятными (An acceptable and simple strategy for choosing these probabilities is to make all of the transitions out of any state equally likely).
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Рисунок 2.2 – Стадии обработки HTK

В действительности процесс обучения происходит поэтапно, как показано детально на рисунке 2.3. Сначала создается начальный набор моделей. Если имеются некоторые речевые данные с помеченными границами части слова (т.е. звука), тогда их можно использовать в качестве данных для начальной загрузки (bootstrap data). В этом случае, инструменты Hinit и HRest  производят обучение в стиле изолированных слов (isolated word style), используя полностью размеченные данные начальной загрузки. Каждая из необходимых СММ генерируется индивидуально. Программа HInit прочитывает все содержимое обучающих данных начальной загрузки и вырезает (cuts out) все примеры нужного звука. Затем эта программа, используя процедуру k-средние сегментов (segmental k-means procedure), итеративно рассчитывает начальный набор значений параметров. На первом цикле обучающие данные однородно сегментируются, каждое состояние модели согласуется с соответствующими сегментами данных, а затем оцениваются средние значения и дисперсии. Если обучаются смешанные гауссовы модели, тогда используется модифицированная форма кластеризации k-средних. На втором и последующих циклах однородная сегментация заменяется выравниванием Витерби (Viterbi alignment). Начальные значения параметров, вычисленные Hinit, в дальнейшем переоцениваются  HRest. Вновь используются полностью размеченные данные начальной загрузки, но в этом случае процедура сегментации k-средних заменяется процедурой повторного оценивания Баума-Уэлча (Baum-Welch re-estimation procedure), описанной в предыдущей главе. Когда данные начальной загрузки отсутствуют, тогда может быть использован так называемый плоский старт (flat start). В этом случае все модели звуков инициализируются как одинаковые, а средние значения и дисперсии состояний приравниваются к глобальным среднему значению и дисперсии речи. Для этого может быть использован инструмент HCompV.
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Рис. 2.3 - Обучение HMM, основанных на частях слов 
Как только начальный набор моделей  оказывается созданным, применяется инструмент HERest для выполнения встроенного обучения (embedded training) с использованием всего обучающего набора. HERest выполняет однократную переоценку Баума-Уэлча (single Baum-Welch re-estimation) сразу всего множества HMM моделей звуков. По мере поступления обучающих произношений соответствующие модели звуков объединяются, а затем используется прямой-обратный алгоритм для накопления статистических данных таких, как занятость состояний (state occupation), средние, дисперсии и т.д. для каждой HMM последовательности. Когда все обучающие данные будут обработаны, собранные статистические данные используются для переоценки параметров HMM. HERest является ядром обучающего инструмента HTK.  Он разработан для обработки больших баз данных, у него есть средство усечения для уменьшения объема вычислений, кроме того, он может работать параллельно в компьютерной сети. 

Философия построения системы с помощью HTK состоит в том что модели HMM должны постепенно улучшаться. Так, типичным способом развития является старт от простого множества одинарных гауссовых контекстно независимых моделей звуков, с последующим итеративным их улучшением и расширением путем включения контекстной зависимости и использования гауссовых распределений множественных смешанных компонентов. Инструмент HHEd это редактор дефиниций HMM, позволяющий клонировать модели в контекстно-зависимые наборы, применять разнообразные параметрические обвязки и увеличивать количество компонентов смеси в определенных распределениях. Обычной процедурой является поэтапная модификация набора моделей СММ с использованием  HHEd, с последущей переоценкой, по окончании каждого этапа, параметров модифицированного набора с использованием HERest. Для повышения эффективности в случае специфических дикторов, могут быть использованы инструменты HERest и Hvite, с помощью которых осуществляется адаптация HMM с целью улучшения моделирования характеристик специфических дикторов при использовании малого объема обучающих или адптационных данных. В конечном счете получается система, адаптированная к диктору.

Отдельная наиболее крупная проблема, сопровождающая построение контекстно-зависимых HMM систем – это вечная нехватка данных. Чем сложнее модель, тем больше данных нужно для получения устойчивых оценок ее параметров, а поскольку объем данных обычно ограничен, необходимо найти баланс  между сложностью и доступностью данных. Для  систем с непрерывной плотностью такой баланс достигается путем упомянутого выше связывания параметров. Связывание параметров позволяет объединить данные, и такие совместно используемые параметры могут быть устойчиво оценены. Помимо систем с непрерывной плотностью, HTK также поддерживает  полностью связанные смешанные (fully tied mixture) системы, а также с дискретной вероятностью. В этих случаях проблема недостатка  данных обычно решается с помощью сглаживания распределения, для чего используется инструмент HSmooth.

2.3.3 Инструментарий для распознавания

HTK обеспечивает единым инструментом для распознавания, называемым HVite, который использует алгоритм пересылки маркера, описанный в предыдущей главе, для распознавания речи по методу Витерби. В качестве входных данных HVite использует сеть, описывающую доступные  последовательности слов, словарное определение произношения каждого слова, а также множество моделей HMM. Его действия состоят в конвертировании словесной сети в звуковую сеть, с последующим добавлением соответствующего определения HMM к каждому экземпляру звука.  После этого может быть осуществлено распознавание либо перечня запомненных речевых файлов, либо непосредственно звукового сигнала. Как отмечено в конце предыдущей главы, HVite может поддерживать узловые трифоны (cross-word triphones) и может быть запускаться с множественными маркерами (multiple tokens) для генерирования сеток с множественными гипотезами (multiple hypotheses). Его также можно сконфигурировать для пересчета сетей (to rescore lattices) и выполнения  принудительного выравнивания. 

        Сети слов, необходимые для управления Hvite, обычно представляют собой либо простые словесные петли, в которых любое слово может идти за другим словом, либо представляют собой направленные графы, представляющие собой грамматику задачи с конечным числом состояний (a finite-state task grammar). В первой случае биграммы вероятностей являются нормально присоединенными к словесным переходам. Словесные сети хранятся с использованием стандартного решеточного формата HTK. Это текстовый формат, поэтому словесные сети могут быть созданы непосредственно с использованием текстового редактора. Однако это весьма утомительно, поэтому в HTK имеется два инструмента для помощи в создании словесных сетей. Во-первых, инструмент HBuild  позволяет создавать подсети и использовать их внутри сетей с высшего уровня. Таким образом, несмотря на использование одинаковой низкоуровневой нотации, удается избежать многих повторений. Кроме того, HBuild может применяться для генерирования словесных петель (word loops), позволяет разбираться с биграммной отодвигающейся языковой моделью (backed-off bigram language model) и модифицировать переходы словесных петель для включения биграммных вероятностей. Отметим, что упоминаемый ранее инструмент статистики меток HLStats может быть использован для генерирования биграммной отодвигающейся языковой модели (backed-off bigram language model).

      В качестве альтернативы непосредственному определению словесной сети, может быть использована грамматическая нотация более высокого уровня. Эта нотация основана на применении расширенной формы Backus Naur (Extended Backus Naur Form (EBNF)), используемой в спецификации компилятора, и совместима с языком грамматической спецификации, использовавшейся в ранних версиях HTK. Инструмент HParse  поддерживает конвертирование этой нотации в эквивалентную словесную сеть. 
      Какой бы метод не был выбран для создания словесной сети, полезно иметь возможность взглянуть на примеры определяемого им языка. Инструмент HSGen позволяет это сделать. Он берет, в качестве входных данных, сеть, а затем случайным образом обходит выходные данные сети в виде словесных цепочек. Эти цепочки далее могут быть проверены на предмет, соответствуют ли они тому, чему нужно. Кроме того, с помощью HSGen можно рассчитывать эмпирическую затрудненность (empirical perplexity) задачи.

     Наконец, конструкция больших словарей может объединять несколько источников и обеспечивать различные преобразования каждого источника. Инструмент управления словарем HDMan обеспечивает поддержку этого процесса.

2.3.4 Инструментарий для анализа

После того как основанная на HMM система распознавания создана, необходимо оценить ее эффективность. Обычно это делают, транскрибируя с ее помощью несколько предварительно записанных тестовых предложений и сопоставляя результата работы системы  распознавания с правильной транскрипцией контрольного предложения. Это сравнение выполняется с помощью инструмента, именуемого HResults, который, с помощью динамического программирования, совмещает две транскрипции, а затем подсчитывает количество замен, удалений и вставок.  Имеются опции, позволяющие удостоверится в том, что алгоритмы и выходные форматы, используемые  HResults, совместимы с используемыми Американским национальным институтом стандартов и технологий (US National Institute of Standards and Technology (NIST)). Наряду с оценкой общей эффективности, HResults может также обеспечить разделение текстов разных дикторов, формирование матриц неточностей и выровненных по времени транскрипций. Кроме того, при решении задачи разметки слов, с помощью этого инструмента можно рассчитать показатель качества (Figure of Merit (FOM)), а также получить информационную кривую процесса формирования результатов (Receiver Operating Curve (ROC) information).

2.4 Что нового в версии 3.3

В данном разделе перечисляются новые возможности HTK Версии 3.3, по сравнению с предшествующими версиями.

1. Инструмент HERest теперь содержит генерирование адаптационной трансформации (adaptation transform generation), в предыдущей версии выполнявшееся в инструменте HEAdapt. Теперь включены область линейных преобразований и возможность иерархического объединения преобразований. Кроме того, теперь система поддерживает адаптивное обучение с применением совместно обучающих преобразований MLLR (contrained MLLR transforms).

2. Произведен ряд других небольших изменений и исправлений ошибок.

2.4.1 Новое в версии 3.2 

В данном разделе перечисляются новые возможности HTK Версии 3.2, по сравнению с предшествующей Версией 3.1

1. В HTK внедрен инструментарий HLM. Он поддерживает обучение и тестирование n-граммных  языковых моделей, основанных на словах или классах.

2. HPARM поддерживает преобразования пространства глобальных характеристик (supports global feature space transforms).

3. HPARM теперь поддерживает тройные дифференциалы (
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4. Новый инструмент, названный HLRescore, поддерживает ряд пост-процессинговых операций с решеткой, таких как усечение решетки, нахождение 1-лучшего пути в решетке, и расширение языковой модели решеток (language model expansion of lattices)

5. HERest поддерживает 2-модельное переоценивание, что позволяет использовать раздельное выравнивание набора моделей при переоценивании Баума-Уэлча.

6. Улучшена инициализация кластеризации состояний дерева решений (decision-tree state clustering) в инструменте HHEd.

7. HHEd поддерживает ряд новых команд, связанных с разнесением дисперсии по уровням (variance flooring) и понижением количества смесей (decreasing the number of mixtures)

8. Устранен основной баг при оценивании блок-диагонального MLLR преобразования.

9. Произведен ряд других небольших изменений и исправлений ошибок.

2.4.2 Новое в версии 3.1 

В данном разделе перечисляются новые возможности HTK Версии 3.1, по сравнению с предшествующей Версией 3.0, функционально эквивалентной Версии 2.2.

1. HPARM поддерживает характеристику выделения линейного предсказания восприятия (Perceptual Linear Prediction (PLP)).

2. HPARM поддерживает нормализацию протяженности вокального тракта (Vocal Tract Length Normalisation (VTLN)), путем перегиба осей частот при анализе с помощью гребенки фильтров.

3. HPARM поддерживает шкалирование дисперсии.

4. HPARM поддерживает основанную на кластерах нормализацию кепстрального среднего и дисперсии.

5. Весь инструментарий поддерживает синтаксис с расширенными именами файлов, что облегчает работу с несегментированными данными.

2.4.3 Новое в версии 2.2 

В данном разделе перечисляются новые возможности HTK Версии 2.2, по сравнению с предшествующей Версией 2.1.

1. Адаптация к диктору теперь поддерживается с помощью инструментов HEAdapt и HVite, которые адаптируют текущий набор моделей к новому диктору или новому оборудованию. 
· HEAdapt позволяет выполнять автономную контролируемую адаптацию с применением метода линейной регрессии максимального правдоподобия (maximum likelihood linear regression (MLLR)) и/или метода максимальной апостериорной вероятности (maximum a-posteriori (MAP)).

· HVite позволяет выполнять неконтролируемую адаптацию по методу MLLR
Оба инструмента могут использоваться в статическом режиме, где перед адаптацией имеются в наличии все данные, или по мере их поступления (incremental fashion)
2. Улучшенная поддержка для PC WAV файлов

В дополнение к 16-битной линейной импульсно-кодовой модуляции (ИКМ), HTK теперь может читать:

· 8-битную модуляцию по мю-закону (CCITT mu-law);

· 8-битную модуляцию по а-закону;

· 8-линейную ИКМ.

2.4.4 Новое в версии 2.1

Для удобства пользователей ранних версий HTK в данном разделе перечислены основные изменения  в HTK Версии 2.1 в сравнении с предыдущей Версией 2.0.

1. Было частично переделано управление вводом речи, в результате в HParm был внедрен новый детектор речи/тишины, основанный на энергетическом принципе. Этот детектор устойчив и гибок и может быть сконфигурирован  с помощью большого количества переменных конфигурирования. Отныне детектирование речи/тишины может выполняться для wav-файлов. Калибровка параметров детектора теперь завершается предложением пользователю произнести произвольное предложение.

2. HParm теперь позволяет, посредством параметра конфигурации ADDITHER, добавлять к сигнальным данным произвольный шумовой сигнал. Это предотвращает переполнение разрядной сетки, которые может иметь место для искусственно созданных, в некоторых схемах кодирования, данных.

3. Был оптимизирован HNet для более эффективного выполнения принудительного выравнивания высказываний, осуществляемого с помощью HVite. Кроме того, осуществлена дальнейшая оптимизация сети применительно к распознаванию звуков, основанному на использовании дифонов/трифонов.

4. HVite теперь может вырабатывать гипотезы парциального распознавания даже в том случае, когда до конца сети не осталось ни одного маркера. Это достигается установкой параметра конфигурации FORCEOUT инструмента HRec в значение TRUE.

5. Расширена поддержка словаря, позволившая связать вероятности произношения с различными произношеньями одного и того же слова. В то же время, HVite теперь позволяет использовать в процессе распознавания масштабным множителем произношения (pronunciation scale factor).

6. Теперь, с помощью различных архитектур автоматов, включая автоматический байтовый обмен (swapping), HTK обеспечивает постоянную поддержку чтения и записи двоичных файлов HTK (форма сигналов, двоичные MMF’ы, двоичные SLF’ы, сумматоры HERest). По умолчанию, все двоичные данные, управляемые инструментами, теперь записываются/читаются в тупоконечном (NONVAX) битовом порядке (in big-endian (NONVAX) byte order).

7. HWave поддерживает чтение сигналов в формате файлов Microsoft WAVE.

8. HAudio позволяет осуществлять управление вводом живого звука с помощью клавиатуры.

(конец первичного редактирования перевода – А.П.,26.07.06)
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