Глава 3
Учебный пример использования HTK
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В этой, последней, главе учебной части книги будет рассказано об устройстве распознавателя для простого приложения в виде голосового набора телефонных номеров. Этот распознаватель предназначен для распознавания слитно произнесенных цифровых последовательностей, а также ограниченного ряда имен абонентов. Он основан на распознавании частей слова, и для добавления в записную книжку нового имени достаточно будет внести изменения в словарь произношений (pronouncing dictionary) и грамматику (task grammar).  В качестве СММ будут использованы трифоны со связанными состояниями и гауссовской непрерывной плотностью, с кластеризацией посредством деревьев фонетических решений. (The HMMs will be continuous density mixture Gaussian tied-state triphones with clustering performed using phonetic decision trees). Хотя задача голосового набора номера сама по себе является весьма простой, система универсальна и может оказаться полезной в ряде приложений.

Система будет построена с нуля, вплоть до записи данных для обучения и тестирования, с использованием инструментария HTK в виде HSLab. Для простоты система будет зависимой от диктора (speaker dependent)
, но этот же проект можно обобщить и на случай системы независимой от диктора. Единственным различием является то, что потребуются данные от большего количества дикторов и, как следствие, модель усложнится.

Построение распознавателя с нуля включает множество взаимосвязанных подзадач, и с педагогической точки зрения не ясно, в каком порядке их лучше представлять. В данном случае они представлены в хронологическом порядке, так, чтобы в конечном счете получился рецепт, следуя которому, можно построить такую систему. Весь процесс описан достаточно подробно, чтобы дать ясное представление о диапазоне функций, к которым обращается HTK, и таким образом мотивировать к прочтению остальной части книги.

Распространяемое программное обеспечение HTK также содержит пример построения системы распознавания для 1000 слов ARPA Naval Resource Management Task. Он находится в директории RMHTK дистрибутива HTK. Дальнейшая демонстрация способностей HTK может быть найдена в директории HTKDemo. Некоторые примеры сценариев, которые могут быть полезны при обучении, приведены в директории HTKTutorial.
3.1 Подготовка данных

Первый этап при разработке любой системы распознавания – подготовка данных. Речевые данные необходимы как для обучения, так и для тестирования. В той системе, которая будет здесь построена, все эти речевые данные будут записаны из оперативной памяти, при этом для каждого из предложений понадобятся управляющие сценарии. (In the system to be built here, all of this speech will be recorded from scratch and to do this scripts are needed to prompt for each sentence). В том случае, когда  данные являются тестовыми, такие управляющие сценарии (prompt scripts) обеспечивают эталонные транскрипции, по которым можно оценить работу системы распознавания, при этом их удобно создавать с помощью системы задания грамматики (task grammar), используемой в роли случайного генератора. В случае обучающих данных управляющие сценарии используются совместно со словарями произношения для обеспечения начальных значений транскрипций звуков, необходимых для начала процесса обучения СММ. Поскольку при эксплуатации приложения должна существовать возможность ввода произвольных имен в систему распознавания, обучающие данные должны быть хорошо сбалансированными и обширными по фонемному содержанию. В нашем случае, для удобства, управляющие сценарии, необходимые для обучения,  взяты из акустико-фонетической базы данных TIMIT.

Как следует из вышесказанного, перед тем как записывать данные, необходимо определить фонемный набор, составить словарь так, чтобы охватить этапы обучения и тестирования, а также определить грамматику.

3.1.1 Шаг 1 – Система задания грамматики (Task Grammar)

Назначение создаваемой нами системы – обеспечить управляемый голосом интерфейс для набора телефонных номеров. Таким образом, система распознавания должна обрабатывать числовые последовательности и имена. Примеры типичного ввода:

Dial three three two six five four

Dial nine zero four one oh nine

Phone Woodland

Call Steve Young

В HTK имеется язык задания грамматики, используемый для подробного описания таких простых грамматик как эта. Он состоит из перечня объявлений переменных, за которыми следуют стандартные выражения, определяющие слова, подлежащие распознаванию. Для приложения голосового набора номеров может подойти грамматика:

$digit = ONE | TWO | THREE | FOUR | FIVE |

         SIX | SEVEN | EIGHT | NINE | OH | ZERO;

$name  = [ JOOP ] JANSEN |

         [ JULIAN ] ODELL |

         [ DAVE ] OLLASON |

         [ PHIL ] WOODLAND |

         [ STEVE ] YOUNG;

( SENT-START ( DIAL <$digit> | (PHONE|CALL) $name) SENT-END )

где вертикальные полоски обозначают альтернативы, квадратные скобки обозначают необязательные элементы, а угловые фигурные скобки обозначают одно или более повторений. Законченная грамматика может быть изображена в виде сети, как показано на Fig. 3.1. 
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Рассмотренное выше высокоуровневое представление грамматики удобно в использовании. В создаваемой с помощью HTK системе распознавания фактически требуется, чтобы сеть слов определялась с помощью низкоуровневой системы обозначений, именуемой HTK Standard Lattice Format (SLF) (Формат Стандартной Решетки), в которой каждый экземпляр слова и каждый переход от слова к слову должны быть прописаны явно. Такую словесную сеть можно создать автоматически, используя инструмент HParse и используя в качестве исходных данных описанную выше грамматику, так что если файл gram содержит вышеупомянутую грамматику, то выполнение

HParse gram wdnet
создаст эквивалентную сеть слов в файле wdnet (смотри Fig 3.2). 

3.1.2 Шаг 2 – Словарь

Первый шаг при составлении словаря – это создание сортированного списка необходимых слов. В решаемой нами задаче набора телефонных номеров, довольно просто создать список необходимых слов вручную. Однако если бы задача была более сложной, возможно, понадобилось бы составить список слов, используя выборочные предложения из обучающих данных. Более того, для создания устойчивых акустических моделей необходимо при обучении использовать большой набор предложений, содержащих  много слов и, желательно, фонетически сбалансированных. По этим причинам, данные для обучения будут состоять из английских предложений, не относящихся к проблеме телефонного распознавания. Ниже будет приведен небольшой пример сценария для создания списка слов из предложений. Как было отмечено выше, приведенные здесь обучающие предложения взяты из сценариев (prompts), используемых с базой данных TIMIT, и в целях удобства они были перенумерованы. Например, первые несколько предложений могли бы быть такими:

S0001 ONE VALIDATED ACTS OF SCHOOL DISTRICTS

S0002 TWO OTHER CASES ALSO WERE UNDER ADVISEMENT

S0003 BOTH FIGURES WOULD GO HIGHER IN LATER YEARS

S0004 THIS IS NOT A PROGRAM OF SOCIALIZED MEDICINE

etc
Список эталонных обучающих слов (wlist) может быть получен из них автоматически. Перед использованием HTK, возможно, потребуется отредактировать текст, приведя его в подходящий формат. Например, может понадобиться заменить все пробелы на символ новой строки, после чего использовать UNIX утилиты sort и uniq для создания сортированного в алфавитном порядке без повторов списка слов, с одним словом в строке. Для этой цели можно использовать сценарий prompts2wlist из каталога HTKTutorital.
Сам словарь может быть построен из стандартного источника, с помощью HDMan. В нашем примере будет использоваться словарь произношений
 British English BEEP. Его фонемный набор будет принят без изменений, лишь будут удалены метки ударений и будут добавлены короткие паузы (sp) в конце каждой фонетической транскрипции. Если словарь содержит какие-то метки паузы, команда MP объединит фонемы sil и sp в одну sil. Эти изменения можно произвести с помощью HDMan и редактирования сценария (хранящегося в global.ded), содержащего три команды:

AS sp

RS cmu

MP sil sil sp

где сmu относится  к стилю метки ударения, в которой лексический уровень ударения отмечается одной цифрой, добавленной в конец имени фонемы (например eh2 означает фонему eh с уровнем ударения 2).
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По команде 

HDMan -m -w wlist -n monophones1 -l dlog dict beep names
будет создан новый словарь dict путем поиска в исходных словарях beep и names фонетических транскрипций для каждого слова в wlist (смотри Fig. 3.3).  В данной ситуации wlist должен быть всего лишь сортированным списком слов, которые встречаются в приведенной выше грамматике.

Обратите внимание, что names – это вручную созданный файл, содержащий фонетические транскрипции для специфических имен, используемых в грамматике. Опция -l дает инструкцию HDMan вывести файл протокол dlog который содержит различную статистику о построении словаря. В частности, тут отмечаются пропуски слов. HDMan может также вывести список используемых фонем, названный в данном случае monophones1. Для однажды записанных данных обучения и тестирования, будут оценены СММ для всех входящих фонем.

Общий формат каждой записи словаря:

WORD [outsym] p1 p2 p3 ....
что означает, что слово WORD произносится как последовательность фонем p1 p2 p3 .... Строка в квадратных скобках определяет выходную строку, когда слово будет распознано. Если она пропущена, то будет выведено само слово. Если скобки пустые, тогда ничего не выводится.

Чтобы увидеть, что собой представляет словарь, вот несколько записей:

A 


ah sp

A 


ax sp

A 


ey sp

CALL 


k ao l sp

DIAL 


d ay ax l sp

EIGHT 

ey t sp

PHONE 

f ow n sp

SENT-END 
[] 
sil

SENT-START
[] 
sil

SEVEN 

s eh v n 
sp

TO 


t ax sp

TO 


t uw sp

ZERO 


z ia r ow sp

Обратите внимание, что служебные слова, такие как A и TO, имеют несколько транскрипций. Записи SENT-START и SENT-END имеют модель паузы sil как транскрипцию и не имеют символов вывода. 

3.1.3 Шаг 3 – Запись данных

Обучающие и тестовые данные будут записываться с помощью инструмента HTK по имени HSLab. Это комбинированный инструмент, позволяющий как записывать сигнал, так и производить разметку (labelling). В данном примере HSLab используется только для записи, поскольку метки уже имеются. Однако, если у вас нет готовых обучающих предложений (таких как те, что находятся в базе данных TIMIT), вы можете создать их либо из уже существующего текста (как было описано выше), либо путем разметки ваших высказываний с помощью HSLab. HSLab вызывается путем ввода

HSLab noname

В результате появится окно, с изображением формы сигнала в верхней части, и рядом кнопок, включая кнопку записи, в нижней части. Когда имя стандартного файла вводится в качестве аргумента, HSLab показывает содержимое этого файла. В рассматриваемом здесь случае специальное имя файла noname указывает на то, что будут записаны новые данные. HSLab не предъявляет пользователю приглашений. Однако каждый раз, при нажатии кнопки записи, он пишет следующую запись последовательно в файл с именем noname_0., и в файл с именем noname_1.. Поэтому легко написать оболочечный сценарий, который для каждой последовательной строки файла сценария выводит приглашение, ждет появления либо noname_0 либо noname_1, а затем переименовывает файл с учетом имени, введенного в ответ на приглашение (смотри Fig 3.4).

В отличие от описанного выше способа создания сценариев для обучающих предложений, сценарии для тестовых предложений должны быть сгенерированы перед записью предложений. Для этой цели может быть использован инструмент HSGen, который случайным образом перемещается по словесной сети и выводит каждое встретившееся слово. Например, ввод команды

HSGen -l -n 200 wdnet dict > testprompts

привел бы к генерированию 200 нумерованных тестовых высказываний, первые из которых выглядели бы примерно так:

1. PHONE YOUNG

2. DIAL OH SIX SEVEN SEVEN OH ZERO

3. DIAL SEVEN NINE OH OH EIGHT SEVEN NINE NINE

4. DIAL SIX NINE SIX TWO NINE FOUR ZERO NINE EIGHT

5. CALL JULIAN ODELL

... etc

Эти данные можно перекачать, чтобы создать файла сценария testprompts для нужных тестовых данных. 
3.1.4 Шаг 4 – Создание файлов транскрипций
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Чтобы обучить набор моделей HMM, каждый файл обучения должен иметь связанную с ним фонетическую транскрипцию (phone level transcription). Ввиду отсутствия вручную размеченных данных для начальной загрузки множества моделей, используем схему плоского старта (flat-start scheme). Для этой цели понадобится два набора фонетических транскрипций. Используемый вначале набор не будет содержать моделей короткой паузы (sp) межу словами. Как только разумные фонетические модели будут созданы, между словами будет вставлена модель sp,  чтобы учесть любые паузы, которые может делать диктор.

Отправной точкой для обоих наборов фонетических транскрипций является орфографическая транскрипция в формате разметки HTK (HTK label format). Это можно сделать довольно просто, используя текстовый редактор или язык сценариев. Соответствующий пример находится в RM Demo, в пункте 0.4. В качестве альтернативного варианта можно воспользоваться сценарием prompts2mlf из директории HTKTutorial. Результатом является конвертирование сценария высказываний (prompt utterances), пример которого был приведен выше, к следующему виду:

#!MLF!#

"*/S0001.lab"

ONE

VALIDATED

ACTS

OF

SCHOOL

DISTRICTS

.

"*/S0002.lab"

TWO

OTHER

CASES

ALSO

WERE

UNDER

ADVISEMENT

.

"*/S0003.lab"

BOTH

FIGURES

(etc.)

Как можно заметить, метки сценария должны быть преобразованы в названия путей, каждое слово должно быть записано в отдельной строке, и каждое высказывание должно завершатся единственной точкой. Первая строка файла идентифицирует его как главный файл меток (Master Label File (MLF)). Это отдельный файл, содержащий полный набор транскрипций. В HTK разрешается каждую отдельную транскрипцию хранить в своем файле, однако более эффективно использовать MLF.

Используемая в MLF форма названия пути нуждается в некотором пояснении, поскольку в действительности это не имя, а шаблон (pattern). Когда HTK обрабатывает речевые файлы, он ожидает найти транскрипцию (или файл разметки (label file)) с тем же именем, но с другим расширением.  Так, при обработке файла /root/sjy/data/S0001.wav HTK искал бы заголовочный файл с именем /root/sjy/data/S0001.lab. При использовании файла MLF, HTK ищет в этом файле шаблон, соответствующий требуемому названию файла разметки. Однако, поскольку звездочка соответствует любой последовательности символов, используемый в данном примере шаблон является на самом деле независимым путем. Это позволяет  использовать одинаковые транскрипции с разными версиями речевых данных, записанных в разных местах.

После того как создан MLF на уровне слов, можно генерировать MLF на уровне фонем, используя редактор разметки HLEd. Например, если вышеупомянутый MLF на уровне слов был сохранен в файле words.mlf, командой 

HLEd -l '*' -d dict -i phones0.mlf mkphones0.led words.mlf
будет сгенерирована транскрипция на уровне фонем в следующем виде, где опция -l нужна, чтобы сгенерировать путь '*' в результирующих шаблонах.

#!MLF!#

"*/S0001.lab"

sil

w

ah

n

v

ae

l

ih

d

.. etc

Этот процесс проиллюстрирован на Fig 3.5.
Сценарий редактирования mkphones0.led инструмента HLEd содержит следующие команды

EX

IS sil sil

DE sp

Расширяющая команда EX заменяет каждое слово в words.mlf соответствующей фонетической транскрипцией из словаря dict. Команда IS вставляет модель паузы sil в начале и конце каждого высказывания. И, наконец, команда удаления DE удаляет все ненужные метки короткой паузы sp, на которые указывают метки транскрипции. 
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3.1.5 Шаг 5 – Кодирование данных

Последним этапом подготовки данных является параметризация сырых речевых сигналов в последовательности векторов характеристик. HTK поддерживает как анализ, основанный на БПФ, так и на основе кодирования по методу линейного предсказания (LPC-based). При этом будут использоваться мел-частотные кепстральные коэффициенты (Mel Frequency Cepstral Coefficients (MFCCs)), получаемые из логарифмированного, основанного на БПФ, спектра. Кодирование можно осуществить с помощью инструмента Hcopy, сконфигурированного на автоматическое преобразование входных данных в вектор MFCC. Для этой цели необходим конфигурационный файл (config), определяющий все параметры преобразования. Разумные значения для них таковы 

# Coding parameters

TARGETKIND = MFCC_0

TARGETRATE = 100000.0

SAVECOMPRESSED = T

SAVEWITHCRC = T

WINDOWSIZE = 250000.0

USEHAMMING = T

PREEMCOEF = 0.97

NUMCHANS = 26

CEPLIFTER = 22

NUMCEPS = 12

ENORMALISE = F

В сущности, некоторые из этих установок заданы по умолчанию, однако здесь они приведены в явном виде из соображений завершенности. Говоря коротко, они определяют, что результатом преобразования должны быть MFCC, при использовании С0 в качестве энергетического компонента, протяженность кадра 10 мс (HTK использует единицы по 100 нс), результат должен быть сохранен в сжатом виде, также должна быть добавлена контрольная сумма. БПФ должно использовать окно Хеминга, а сигнала предварительно предыскажается (preemphasis) фильтром первого порядка с коэффициентом 0.97. Гребенка фильтров должна иметь 26 каналов, а результатом являются 12 коэффициентов MFCC. Переменная ENORMALISE обеспечивает нормализацию энергии в записанных аудио файлах и по умолчанию имеет значение true. Нормализация невозможна при работе с живым звуком, и поскольку система в конечном счете предназначена для  работы с живым звуком, этой переменной должно быть присвоено значение false. 

Заметим, что явно создавать кодированные файлы данных необязательно, поскольку кодирование может быть произведено “на лету” из первоначальных файлов сигналов, путем определения соответствующего конфигурационного файла (как показано выше) с помощью соответствующих инструментов HTK. Хотя создание таких файлов уменьшает объем  предварительной обработки при обучении, оно само по себе может быть длительным процессом.

Для запуска HCopy необходим список исходных файлов и соответствующим им выходных файлов. Например первые несколько строк могут выглядеть так

/root/sjy/waves/S0001.wav /root/sjy/train/S0001.mfc

/root/sjy/waves/S0002.wav /root/sjy/train/S0002.mfc

/root/sjy/waves/S0003.wav /root/sjy/train/S0003.mfc

/root/sjy/waves/S0004.wav /root/sjy/train/S0004.mfc

(etc.)

 Файлы со списками файлов относятся к файлам сценариям (script files)
 и, по соглашению, им дают расширение scp (хотя в HTK это не обязательно). Файлы сценариев определяют, используя стандартную опцию –S, и их содержание читается просто как продолжение командной строки. Тем самым удается избежать необходимости в командных строках с несколькими тысячами аргументов
.
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Fig. 3.6 Step 5




Если предположить, что вышеупомянутый сценарий сохранен в файле codetr.scp, тогда обучающие данные можно закодировать, выполнив

HCopy -T 1 -C config -S codetr.scp

Эта процедура показана на Fig 3.6. Подобная процедура используется для кодирования тестовых данных (используя TARGETKIND = MFCC_0_D_A в config), после чего все готово для начала обучения СММ.
(на этом месте закончено редактирование перевода – А.П. – 28.07.2006)
� В конце данного урока будет показано, как приспособить дикторозависимые модели к новым дикторам


� Доступен по адресу svr-ftp.eng.cam.ac.uk/pub/comp.speech/dictionaries/beep.tar.gz. Обратите внимание, что элементы начинающиеся с несогласованных кавычек, которые находятся в начале словаря, должны быть удалены.


� Не путать с файлами, содержащими сценарии редактирования (edit scripts)


� Большинство оболочек UNIX (командные процессоры), особенно С оболочка, допускают ограниченное и весьма небольшое количество аргументов.





