3.2      Создание монофонов HMM

В этом разделе будет рассмотрено создание хорошо обученного набора единично-гауссовых (single-Gaussian) монофонов HMM. Отправной точкой является набор идентичных монофонов HMM, у которых все средние и дисперсии равны. Далее происходит обучение, в процессе которого добавляется модель коротких пауз, а модель тишины несколько расширяется. После этого монофоны повторно обучаются.

Некоторые элементы словаря имеют разнообразное произношение. Несмотря на это,  при использовании HLED для расширения MLF уровня слова и для создания  MLFs уровня звука (when HLEd was used to expand the word level MLF to create the phone level MLFs), будет выбрано первое попавшееся произношение. Как только будут созданы приемлемые монофоны HMM, становится возможным использование инструмента распознавания Hvite, чтобы осуществить принудительное выравнивание обучающих данных. В результате этого будет создан новый уровень звуков MLF, в котором выбор произношения зависит от акустических признаков. Этот новый MLF может быть использован для выполнения  окончательной переоценки монофонов HMM.

3.2.1 Шаг 6 – Создание  монофонов с помощью плоского старта
Первым шагом в обучении HMM является определение модели-прототипа. Параметры этой модели не важны, она предназначена для определения топологии модели. Для систем, основанных на звуках (phone-based systems), хорошей является топология с тремя состояниями слева-направо без пропусков,  как нижеприведенная

~n  <VecSize> 39 <MFCC_0_D_A>
~h  "proto"

 <BeginHMM>

   <NumStates> 5

   <State> 2

         <Mean> 39

                         0.0 0.0 0.0 …

         <Variance> 39

                         1.0 1.0 1.0 …

   <State> 3

         <Mean> 39

                         0.0 0.0 0.0 …

         <Variance> 39

                         1.0 1.0 1.0 …

   <State> 4

         <Mean> 39

                         0.0 0.0 0.0 …

         <Variance> 39

                         1.0 1.0 1.0 …

   <TransP> 5

      0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
      0.0 0.6 0.4 0.0 0.0
      0.0 0.0 0.6 0.4 0.0
      0.0 0.0 0.0 0.7 0.3
      0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
   <EndHMM> 
где каждый вектор с многоточием (ellipsed vector) имеет длину 39. Число 39 рассчитано из суммы длины параметризованного статического вектора (MFCC_0=13) плюс коэффициенты дельта (+13) и плюс коэффициенты ускорения (+13).

HTK инструмент HCompV просканирует набор файлов данных, вычислит глобальные среднее и дисперсию, а также установит для всех гауссовых величин в HMM одинаковые среднее и дисперсию. Следовательно, если список всех обучающих файлов содержится в train.scp, с помощью команды

HCompV  - C config –f 0.01 –m –S train.scp –M hmm0 proto 

будет создана новая версия proto в директории hmm0, в которой нулевые средние и единичные дисперсии заменятся глобальными средними и дисперсиями. Отметим, что прототип HMM определяет тип параметра MFCC_0_D_A (обратите внимание: ‘zero’ не тождественно ‘oh’). Это значит, что коэффициенты дельта и ускорения будут вычислены и прибавлены к статическим MFCC коэффициентам, вычисленным и сохраненным во время вышеописанного процесса кодирования. Чтобы убедиться в том, что они вычислены во время загрузки, файл конфигурации config должен быть изменен так, чтобы изменить целевой тип (target kind), то есть файл конфигурации для TARGETKIND должен быть изменен на 

TARGETKIND = MFCC_0_D_A 

В HCompV для этого имеется ряд специальных опций. Опцией –f задается макрос округления дисперсии (вызывается vFloors) до одной сотой от общей дисперсии. Это вектор значений, который будет использован для установления минимального уровня дисперсий, оцененных на последующих этапах. Опция –m аналогична и проделываются все те же операции, но уже для среднего. Записав новую модель-прототип в директорию hmm0, Master Macro File (MMF) вызывает hmmdefs, содержащий копию каждого необходимого монофона HMM и создаваемого вручную, путем  копирования прототипа и переразметки каждого необходимого монофона (включая “sil”).  Формат MFF подобен формату MLF и служит той же цели, благодаря чему удается избежать большого количества отдельных файлов описания HMM (см. рис. 3.7). 
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Рисунок 3.7 – Форма Master Macro Files
Монофоны, полученные с помощью плоского старта (the flat start monophones) и хранящиеся в директории hmm0, переоцениваются с помощью встроенного инструмента для переоценки HEREST, вызываемого следующим образом

HERest –C config –I phones0.mlf –t 250.0 150.0 1000.0 \ 

  -S train.scp –H hmm0/macros –H hmm/hmmdefs –M hmm1 monophones0 

В результате все модели, которые перечислены в списке моделей monophones0, должны загрузиться в hmm0 (monophones0 – это модель с более короткими паузами (sp)). Затем, используя данные, перечисленные в файле train.scp, набор моделей переоценивается, и новый переоцененный набор моделей сохраняется в директории hmm1. Большинство файлов, используемых в обращении к HEREST, уже были описаны ранее.  Исключением является файл macros. Он должен содержать так называемые глобальные опции макроса и макроса округления дисперсии vFloors, сгенерированных ранее. Общие опции макроса определяют тип параметра и размер вектора HMM, то есть


~o <MFCC_0_D_A> <VecSize> 39 

Как следует из рис. 3.7, это действие может быть совмещено с vFloors в текстовом файле, называемом macros.
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Рисунок 3.8 – Шаг 6

Опция –t устанавливает пороги отсечения, используемые при обучении. Отсечение ограничивает диапазон регулировки состояния и содержится в процедуре суммирования алгоритма прямого-обратного хода, что позволяет на порядок сократить объем вычислений.  Для большинства обучающих файлов можно установить очень близкие отсекающие границы, однако некоторые обучающие файлы акустически плохо согласованы, так что требуется увеличение ширины зоны усечения. Эту задачу решает HEREST, автоматически расширяя границы усечения. В вышеприведенном примере обычная ширина зоны усечения равна 250.0. Если переоценка не удастся для любого из файлов, граница увеличится на 150.0 и файл будет повторно обработан. Это повторяется до тех пор, пока каждый из файлов не будет успешно обработан или не будет превышен пороговый лимит в 1000.0. На данном этапе можно безопасно допустить, что имеется проблема с обучающим файлом и, следовательно, ошибку необходимо устранить (обычно это бывает при неправильной транскрипции), или же обучающий файл должен быть отбракован. Процесс получения начального множества монофонов в директории hmm0 показан на рис. 3.8.

При каждом запуске HEREST осуществляется единственная переоценка. Каждый новый набор HMM запоминается в новой директории. Выполнение HEREST должно быть повторено еще дважды, с изменением названий входной и выходной директорий (устанавливается опцией –H и –M) каждый раз до тех пор, пока в директории hmm3 не окажется содержит окончательный набор инициализированных монофонов HMM. 

3.2.2 Шаг 7 – Определение местонахождения (fixing) моделей тишины

На предыдущем шаге генерировалась HMM с тремя состояниями, слева направо, для каждого звука, а так же HMM для модели тишины sil. На следующем шаге добавляются дополнительные переходы из состояния 2 в 4 и из состояния 4 в 2 в модели тишины. Идея заключается в создании более робастной модели путем разрешения отдельным состояниям поглощать разнообразные случайные помехи в обучающих данных. Использование обратного скачка позволяет это сделать без привязки модели к переходу к следующему слову.
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Рисунок 3.9 – Модели тишины

Кроме того, на данном этапе должна быть создана модель короткой паузы sp, состоящая из 1 состояния. Это должна быть так называемая T-модель (tee-model), которая имеет прямой переход от начального до конечного узла. Эта sp содержит порождающее состояние, связанное с центральным состоянием модели тишины. Такая топология для двух моделей тишины показана на рис. 3.9.

Эти модели тишины могут быть созданы в два этапа

· Применить текстовый редактор к файлу hmm3/hmmdefs для копирования центрального состояния модели sil для создания новой модели sp и сохранения в новой директории hmm4 результата в виде MMF hmmdefs, содержащего новую модель sp;

· Запустить редактор HHED, чтобы добавить необходимые дополнительные переходы и привязать состояние sp к центру состояния sil.

HHED работает аналогично HLED. Он применяет набор команд скрипта, чтобы модифицировать набор моделей HMM. В данном случае это выполняется следующим образом:

HHEd –H hmm4/macros –H hmm4/hmmdefs –M hmm5 sil.hed monophones1

где sil.hed содержит следующие команды

AT 2 4 0.2 {sil.transp}

AT 4 2 0.2 {sil.transp}

AT 1 1 0.1 {sp.transp}
TI slist {sil.state[3], sp.state[2]}

Команды АТ добавляют переходы к данным матрицам переходов, а последняя  команда TI создает состояние-связь (tied-state), называемое silst. Параметры этого состояния-связи состояния записаны в файле hmmdefs и, в пределах каждой модели тишины, первоначальные параметры состояния заменяются именем этого макроса. Ниже макросы описаны детально. Сейчас же достаточно их рассматривать как механизм, с помощью которого HTK осуществляет совместное использование параметра (parameter sharing). Заметим, что используемый здесь список звуков изменен, потому что первоначальный список monophones0 расширен новыми моделями sp. Новый файл назван monophones1, выше он использован в команде HHED.
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Рисунок 3.10 – Шаг 7

3.2.3 Шаг 8  –  Преобразование (realigning) обучающих данных

Как отмечалось ранее, в словаре содержатся разные произношения некоторых слов, в особенности функциональных слов (function words). Cозданные к настоящему моменту времени модели звуков могут быть использованы для преобразования (realigning) обучающих данных и создания новых транскрипций. Это можно сделать путем вызова инструмента распознавания HTK по имени HVITE:
HVite -1 ‘*’ –o SWT –b silence –C config –a –H hmm7/macros \

          -H hmm7/hmmdefs –I aligned.mlf –m –t 250.0 –y lab \


-1 word.mlf –S train.scp dict monophones1

По этой команде хранящиеся в hmm7 модели HMM используются для преобразования входных данных в виде транскрипций на уровне слова words.mlf в новые транскрипции на уровне звука aligned.mlf, с использованием произношений из словаря dict (см. рис. 3.11). Основным отличием этой процедуры от первичного преобразования слово–звук, осуществляемого HLED на 4-м шаге, состоит в том, что система распознавания рассматривает все произношения для каждого слова, и в качестве выходных данных формирует произношения, наилучшим образом соответствующие акустическим данным.

Примененная выше опция –b использована для вставки модели тишины в начале и в конце каждого высказывания. Имя silence использовано в предположении, что словарь содержит  компонент
silence sil
Заметим, что словарь должен быть отсортирован, во-первых, по регистру букв (заглавные буквы идут вначале), а во-вторых, по алфавиту. Опция –t устанавливает уровень отсечения 250.0, а опция –o использована для подавления печати меток, имен слов и временных границ в выходных данных MLF.
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Рисунок 3.11 – Шаг 8

По окончании создания новых звуков, для переоценки набора параметров HMM можно осуществить еще два прохода инструментом HEREST. Если все это проделано, в директории hmm9 будет сохранен конечный набор монофонов HMM.

3.3 Создание трифонов со связями-состояниями (tied-state triphone)

Финальным этапом построения модели является создание контекстно-зависимых трифонов моделей HMM на основе заданного множества монофонов. Это осуществляется в два шага. Во-первых, транскрипции монофонов преобразуются в транскрипции трифонов, и создается набор моделей трифонов путем копирования монофонов и переоценки. Во-вторых, схожие акустические состояния этих трифонов связываются, чтобы обеспечить робастность оценивания распределений всех состояний. 

3.3.1 Шаг 9 – Создание трифонов из монофонов

Контекстно-зависимые трифоны могут быть созданы путем простого клонирования монофонов и последующей переоценки с использованием трифонных транскрипций. Последние должны быть созданы раньше с помощью HLED, который может сгенерировать список всех трифонов, для которых имеется хотя бы один пример в обучающих данных. 

То есть, выполнение

HLEd –n triphones1 -1 ‘*’ –I wintry.mlf mktri.led aligned.mlf 

криведет к конвертированию монофонных транскрипций из aligned.mlf в такое же множество трифонных транскрипций в wintry.mlf. Одновременно список трифонов записывается в файл triphones1. Скрипт редактирования mktri.led содержит команды 

WB sp
WB sil
TC
Две команды WB определяют sp и sil как символы границ слов. Они блокируют добавление контекста в рассмотренной в следующем скрипте команде TI, конвертирующей все звуки (кроме символов границ слов) в трифоны. Например,

sil th ih s sp m ae n sp …
преобразуется в 
sil th+ih th-ih+s ih-s sp m+ae+n ae-n sp …
Такой стиль написания трифонной транскрипции известен, как внутреннее слово (word internal). Отметим, что также будут генерироваться некоторые дифоны, поскольку контекст между границами слова  иногда состоит лишь из двух звуков.

Клонирование моделей может быть эффективно осуществлено с использованием редактора HMM по имени HHED:

HHEd –B –H hmm9/macros –H hmm9/hmmdefs –M hmm10


mktri.hed monophones1

где скрипт редактирования mktri.hed содержит команду клонирования CL, после которой следуют команды TI для связывания всех матриц переходов в каждом наборе трифонов, то есть 


TI T_ah {(*-ah+*, ah+*,*-ah). transp }

TI T_ax {(*-ax+*, ax+*,*-ax). transp }

TI T_ey {(*-ey+*, ey+*,*-ey). transp }

TI T_b {(*-b+*, b+*,*-b). transp }

TI T_ay {(*-ay+*, ay+*,*-ay). transp }

…

Файл mktri.hed может быть получен с помощью скрипта Perl по имени maketri.hed, включенного в директорию HTHTutorial. При запуске команды HHED вы получите предупреждение о попытке связать матрицы переходов для  моделей sil и sp. Поскольку ни одна из моделей не является контекстно-зависимой, в действительности для связывания не найдется ни одной матрицы.

Команда клонирования CL в качестве аргумента берет имя файла, содержащего сгенерированный ранее список трифонов (и дифонов). Для каждой модели вида a–b+c этого списка, она ищет монофон b и делает его копию. Каждая команда TI берет в качестве  аргумента имя макроса и список компонентов HMM. В последних используется нотация, с помощью которой имитируется иерархическая структура набора параметров  HMM, в которой матрица переходов transP может рассматриваться как под-компонент каждой HMM. Список наименований внутри скобок – это шаблоны, предназначенные для согласования множества трифонов, правых и левых дифонов, каждого звука.
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Рисунок 3.12 – Связывание матриц переходов

До этого мы лишь бегло упоминали о макросах и связках. Полное объяснение будет дано в 7-й главе, здесь же ограничимся кратким пояснением. Связка означает, что одна или более HMM имеют один и тот же набор параметров. В левой части рис. 3.12 показаны две дефиниции HMM. Каждая HMM имеет свою собственную матрицу перехода. Справа показан результат выполнения первой команды TI в редактирующем скрипте mktri.hed. Собственные матрицы переходов были заменены путем обращения к макросу, называемому T_ah, содержащему совместно используемую обеими моделями матрицу. При переоценке связанных параметров, данные, которые должны были бы использоваться для каждого из оригинальных несвязанных параметров, объединяются, что позволяет получить значительно более надежную оценку. 

Разумеется, беспорядочное связывание может повлиять на эффективность. Поэтому очень важно связывать лишь те параметры, которые мало влияют на распознавание. Это та ситуация, где переходные параметры не зависят существенно от акустического контекста, и тем не менее, их нужно оценивать аккуратно. Некоторые трифоны встретятся лишь единожды либо дважды, в результате, если не будет проделано связывание, будут получены очень плохие оценки. Кроме того, эти проблемы нехватки данных повлияют на выходные распределения, однако это будет рассмотрено на следующем шаге.

До сих пор все HMM сохранялись в текстовом формате и могли просматриваться как любой тестовый файл. Теперь же объем файлов моделей будут увеличиваться, в результате возникает проблема с пространством и временем загрузки/сохранения. Для повышения эффективности, HTK может сохранять и загружать файлы MFF в двоичном формате. Это делается с помощью стандартной опции -В. 
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Рисунок 3.13 – Шаг 9 

После того как контекстно-зависимые модели клонированы, новый набор трифонов может быть переоценен с использованием HEREST. Это делается так же, как и раньше, за исключением того, что список моделей монофонов заменяется списком моделей трифонов, и трифонные транскрипции используются там, где ранее использовались монофонные транскрипции.

При последнем прохождении HEREST должна быть использована опция –s для генерации файла статистики, называемого stats. Это позволяет рассчитать правдоподобия для кластеров состояний и, в сочетании со средними и дисперсиями, требуется во время описанного ниже процесса кластеризации состояний. На рис. 3.13 иллюстрируется этот шаг процедуры конструирования HMM. Переоценка должна быть повторена дважды, а получившийся в результате набор моделей в конечном счете будет сохранен в hmm12.

HERest –B –C config –I wintri.mlf –t 250.0 150.0 1000.0 –s state \

   –S train.scp –H hmm11/macros –H hmm11/hmmdefs –M hmm12 triphones1
3.3.2  Шаг 10 – Создание трифонов с привязанными состояниями
Результатом предыдущего этапа является набор HMM трифонов, где все трифоны из набора звуков совместно используют одни и те же матрицы переходов. При оценивании этих моделей, многие дисперсии в итоговых распределениях округлены из-за недостаточности данных,  связаных с многими состояниями. Последним шагом в процессе построения моделей является связывание состояний внутри наборов трифонов для совместного использования данных и, таким образом, получения робастных оценок параметров. 
На предыдущем шаге команда TI использовалась для явного связывания вместе (explicitly tie) всех членов набора матриц перехода. Впрочем, выбор требуемых состояний для привязки более тонок, поскольку эффективность системы распознавания существенно зависит от того, насколько точно форма итогового распределения отражает статистику речевых данных. 
HHED предоставляет два механизма, позволяющих кластеризовать состояния, а затем связывать все кластеры. Первый управляется данными и использует меру подобия состояний. Второй использует деревья решений и основан на посылке запросов о контекстах слева и справа для каждого трифона. Дерево решений пытается найти те контексты, которые более всего не соответствуют акустике, и которые поэтому должны разделять кластеры.

Связывание состояний в дереве решений осуществляется путем запуска HHED обычным способом, то есть

HHEd –B –H hmm12/macros –H hmm12/hmmdefs –M hmm13\

           tree.hed triphones1 > log

Заметим, что результат сохраняется в log файле. Это важно, поскольку обычно необходима некоторая настройка порогов. 
Редактирующий скрипт tree.hed, содержащий инструкции на предмет того, какие контексты проверять для возможной кластеризации, может быть довольно большим и сложным. Скрипт для автоматической генерации этого файла, mkclscropt, находится в RM Demo. Версия скрипта tree.hed, которую можно использовать с данным учебником, включена в директорию HTKTutorial. Заметим, что только этот скрипт способен создать команды TB (кластеризация состояний в дереве решений).  Вопросы (QS) по-прежнему должны определяться самим пользователем. Тем не менее, существует образцовый список вопросов, который может подойти для некоторых задач (или, по крайней мере, может оказаться полезным в качестве примера), и который идет вместе с RM demo (lib/quests.hed). Полный скрипт, пригодный для кластеризации моделей звуков английской речи, слишком громоздок, чтобы мог быть приведенным здесь полностью в текстовом виде, однако его основные составные части представлены следующими фрагментами:

R0 100.0 state

TR 0 

QS "L_Class-Stop" {p-*, b-*, t-*, d-*, k-*, g-*}

QS "R_Class-Stop" {*+p,*+b, *+t, *+d, *+k, *+g}  

QS "L_Nasal" {m-*, n-*, ng-*}  

QS "R_Nasal" {*+m, n-*, *+ng}  

QS "L_Glide" {y-*, w-*}  

QS "R_Glide" {*+y, *+w}  

….

QS "L_w" {w-*}  

QS "R_w" {*+w}  

QS "L_y" {y-}  

QS "L_y" {*+y}  

QS "L_z" {z-*}  

QS "L_z" {*+z}  

TR2

TB 350.0 "aa_s2" {(aa, *-aa, *-aa+*, aa+*). state[2]}

TB 350.0 "ae_s2" {(ae, *-ae, *-ae+*, ae+*). state[2]}
TB 350.0 "ah_s2" {(ah, *-ah, *-ah+*, ah+*). state[2]}
TB 350.0 "uh_s2" {(uh, *-uh, *-uh+*, uh+*). state[2]}
….

TB 350.0 "y_s4" {(y, *-y, *-y+*, y+*). state[4]}

TB 350.0 "z_s4" {(z, *-z, *-z+*, z+*). state[4]}

TB 350.0 "zh_s4" {(zh, *-zh, *-zh+*, zh+*). state[4]}

TR1

AU "fulllist"

C0 "tiedlist"

ST "trees"
Во-первых, команда R0 используется для присвоения порогу выброса (outlier threshold) значения 100.0 и для загрузки файла статистики, сгенерированного в конце предыдущего шага. Порог выброса устанавливает область, минимально занимаемую любым кластером, и предотвращает ситуацию формирования единственного аномального состояния единственным кластером только из-за того, что он акустически сильно отличается от всех других состояний. Команда TR устанавливает уровень трассировки (trace level) в ноль для подготовки загрузки запросов. Каждая команда QS загружает один запрос, и каждый запрос определяется набором контекстов. К  примеру, первая команда QS определяет запрос, вызываемый L_Class-Stop, который принимает значение true, если левый контекст является или заканчивается любой из букв p, b, t, d, k или g.
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Рисунок 3.14 – Шаг 10

Отметим, что для трифонной системы необходимо включить запросы, ссылающиеся  на правый и левый контексты звука. Смена запросов должна осуществляться путем перехода от широких, общих систематизаций (таких как согласный, гласный, назальный и так далее) к особым случаям каждого звука. В идеале, полный набор запросов, загружаемый с помощью команды QS, будет включать в себя любой возможный контекст, который может повлиять на акустическую реализацию звука, а также может содержать любую важную лингвистическую или фонетическую систематизацию. Нет ничего страшного в создании излишних дополнительных запросов, поскольку те запросы, которые будут определены как несущественные для данных, будут проигнорированы. 

Вторая команда TR разрешает получать отчеты об изменении промежуточных состояний таким образом, чтобы каждую из следующих команд TB можно было пронаблюдать. Каждая из этих TB команд кластеризует один конкретный набор состояний. Например, первая команда ТВ применяется к первому порождающему состоянию из всех контекстно-зависимых моделей звука аа.

Каждая команда ТВ работает следующим образом. Во-первых, каждый набор состояний, определенный последним аргументом, объединяется для образования отдельного кластера. Каждый запрос из группы запросов, загружаемых командами QS,  используется  для расщепления этого объединения на два набора. Применение двух наборов позволяет скорее, нежели одному, увеличить логарифм правдоподобия обучающих данных, и в качестве первой ветви дерева отбирается запрос, который максимизирует это увеличение. Затем этот процесс повторяется до тех пор, пока прирост логарифма правдоподобия, обусловленный любым запросом в любом узле, будет меньше порогового значения, определяемого первым аргументом (в данном случае 350.0). 
Отметим, что значения, заданные в командах R0 и ТВ, влияют на степень связи и, следовательно, на количество состояний, вошедших в кластеризованную систему. Эти значения должны меняться, в соответствии с объемом имеющихся обучающих данных. В качестве финального шага кластеризации, производится слияние любой пары кластеров, если происходящий при этом спад логарифма правдоподобия не превышает пороговой величины. Напоследок, состояния в каждом кластере i связываются для образования, с помощью макроса под именем xxx_I, единственного совместно используемого состояния, где xxx имя, задаваемое вторым аргументом команды ТВ. 
Использовавшийся до сих пор набор трифонов включает лишь те трифоны, которые нужны для охвата обучающих данные. Команда AU в качестве параметра  использует новый расширенный список  трифонов, включающий в себя все необходимые для распознавания трифоны. Этот список можно сгенерировать, например, применяя HDMAN к полному словарю (не ограничиваясь обучающим словарем), преобразуя их в трифоны с использованием команды TC и выдавая список отдельных трифонов в файл, используя опцию –n
HDMan –b sp –n fullest –g global.ded –l flog beep-tri beep

Опция –b sp устанавливает, что звук sp используется в качестве границы слова и, таким образом, исключается из трифонов. Действие команды AU состоит в использовании дерева решений для синтезирования всех новых, прежде не встречавшихся, трифонов в новый список. 

После того как завершено образование всех связывающих состояний и синтезированы новые модели, некоторые модели могут совместно использовать одни и те же три состояния и матрицы переходов, и поэтому являются идентичными. Команда C0 используется для уплотнения модельного набора путем нахождения всех идентичных моделей и связывания их вместе5, в результате чего создается новый список моделей по имени tiedlist.

Одно из преимуществ использования кластеризации деревом решений состоит в том, что она позволяет синтезировать трифоны, ранее не замеченные. С этой целью нужно сохранить деревья решений, что осуществляется с помощью команды ST.  Позднее, если потребуются ранее не замеченные трифоны, например, при произношении новой позиции словаря, существующий набор может быть перезагружен в HHED, деревья перезагружаются с помощью команд LT, а затем с помощью команды AU создается новый расширенный список трифонов.

После выполнения команды HHED, результат связывания может быть изучен и, при необходимости, могут быть откорректированы границы. Файл log будет содержать итоговую статистику, представляющую общее количество остаточных физических состояний и количество моделей после уплотнения.

Наконец, уже в последний раз, модели дважды переоцениваются с помощью команды HEREST. Рисунок 3.14 демонстрирует этот последний шаг в процессе построения HMM. После этого обученные модели помещаются в файл hmm15/hmmdefs.

3.4 Оценка системы распознавания

Теперь система распознавания готова и ее эффективность может быть оценена. Распознающая сеть и словарь уже сконструированы, данные для тестирования записаны. Поэтому, остается лишь запустить систему распознавания и затем оценить результаты, используя HTK инструментарий HRESULTS.

3.4.1 Шаг 11 – Распознавание тестовых данных

Предположим, что test.scp содержит список кодированных файлов, тогда каждый тестовый файл будет распознан и результат в виде транскрипции будет занесен в MLF по имени recount.mlf, если выполнить следующую команду

HVite –H hmm15/macros –H hmm/hmmdefs –S test.scp \

          –I ’*’ –I recout.mlf –w wdnet \

          –p 0.0 –s 5.0 dict tiedlist
Опции –p и –s устанавливают штраф вставки слова (word insertion penalty) и множитель шкалы грамматики (grammar scale factor), соответственно. Штраф вставки слова –  это постоянная величина, добавляющаяся к каждому маркеру при его перемещении от конца одного слова до начала другого. Множитель шкалы грамматики - это величина, с помощью которой масштабируется вероятностная модель языка перед тем, как она будет добавлена к каждому маркеру при его перемещении от конца одного слова до начала другого. Эти параметры могут оказывать значительное влияние на эффективность распознавания, поэтому заслуживают особого внимания процесс некоторой регулировки при подготовке  обучающих данных. 
Словарь содержит транскрипции монофонов, тогда как представленный HMM список содержит трифоны внутренних слов (word internal triphones). HVITE выполнит все необходимые преобразования при загрузке словесной сети wdnet. Тем не менее, если список HMM содержит как монофоны, так и  контекстно-зависимые звуки, тогда программа HVITE будет поставлена в тупик. Требуемую форму внутрисловному расширению сети можно принудительно придать установкой конфигурационной переменной FORCECXTEXP в true и ALLOWXWRDEXP в false (подробно смотрите в главе 12). 

Предположим, что MLF testref.mlf содержит транскрипции на уровне слов для каждого тестового файла6, тогда действительную производительность можно определить, запустив инструмент HRESULTS следующим образом

HResults –I testref.mlf tiedlist recout.mlf

===================== HTK Results Analysis====================


Date : Sum Oct 22 16:14:45 1995


Ref   : testrefs.mlf


Rec  : recount.mlf

------------------------------------- Overall Results -------------------------------------------

SENT: %Correct=98.50 [H=197, S=3, N=200]

WORD: %Corr=99.77, Acc=99.65 [H=853, D=1, S=1, I=1, N=855]

==========================================================

Строка, начинающаяся с SENT: указывает на то, что из 200 тестовых высказываний, 197 (98.50%) были правильно распознаны. Следующая строка, начинающаяся словом WORD:, представляет статистику на уровне слов и показывает, что всего было 855 слов, из них верно распознано 853 (99.77%). Была одна ошибка удаления (D), 1 ошибка замены (S) и 1 ошибка вставки (I). Коэффициент точности (Acc) 99.65% ниже процента правильности (Cor), поскольку в нем учитываются ошибки вставки, которые в последнем не учитываются.
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Рисунок 3.15 – Шаг 11

3.5 Запуск распознающего устройства в реальных условиях

Систему распознаванию можно также запустить с реальной входной информацией. Для этого необходимо лишь установить конфигурационные переменные так, чтобы входной аудио сигнал подвергался правильной параметризации.  В частности, для создания нового файла конфигурации config2, к файлу конфигурации config необходимо добавить следующее
# Waveform capture

SOURCERATE=625.0

SOURCEKIND=HAUDIO

SOURCEFORMAT=HTK

ENORMALISE=F

USESILDET=T

MEASURESIL=F

OUTSILWARN=T

Здесь видно, что источником является непрерывный аудио сигнал с периодом дискретизации  62.5 мкс. Детектор тишины включен, поэтому при старте должно быть выполнено измерение отношения уровней речь/тишина. Последняя строка обеспечивает вывод предупреждения при измерении данного параметра тишины. 

Когда файл конфигурации настроен на входные данные в виде непрерывного аудио сигнала, HVITE может быть запущен так же, как в предыдущем шаге, с тем лишь исключением, что никакие файлы не нужно указывать в качестве параметров
HVite –H hmm15/macros –H hmm15/hmmdefs –C config2 \

          –w wdnet –p 0.0 –s 5.0 dict tiedlist

При старте HVITE пригласит пользователя произнести произвольное предложение (приблизительно 4 сек), необходимое для измерения уровней фоновой тишины и речи. Затем предложение будет многократно распознано и, если установлен 1-битовый уровень трассировки, каждое высказывание будет выведено на терминал. Типичный сеанс работы выглядит следующим образом


Read 1648 physical / 4131 logical HMMs

Read lattice with 26 nodes / 52 arcs


Created network with 123 nodes / 151 links


READY[1]>


Please speak sentence – measuring levels


Level measurement completed


DIAL FOUR SIX FOUR TWO FOUR OH


           == [303 frames] -95.5773 [Ac=-28630.2 LM=-329.9] (Act=21.8)


READY[2]>

             DIAL ZERO EICHT SIX TWO



== [228 frames] -99.3758 [Ac=-22402.2 LM=-255.5] (Act=-21.8)


READY[3]>

              etc

Во время загрузки будет выведена информация, касающаяся разных компонентов системы распознавания. Данные физические модели представляют собой отдельные модели HMM, использованных системой, тогда как логические модели содержат все имена моделей. Количество логических моделей больше количества физических моделей, потому что большинство логически отличных моделей были определены как физически идентичные, и были объединены во время предыдущих шагов построения моделей. Информация о решетке характеризует количество связей и узлов в синтаксисе распознавания. Информация о сети характеризует действительную сеть распознавания, построенную путем расширения решетки с применением текущего набора HMM, словаря и любых заданных правилах контекстного расширения. В конце каждого высказывания предоставляется количественная информация об общем количестве фреймов, среднем логарифме правдоподобия, приходящимся на один фрейм, общая оценка языковой модели, а также среднее число задействованных моделей.


Отметим, что при необходимости распознавания нового имени нужно проделать два следующих изменения

1. изменить грамматику так, чтобы она включала в себя новое имя

2. добавить в словарь произношение новой модели

Если для нового имя потребуются трифоны, которых не существует, они могут быть созданы путем загрузки существующего набора трифонов в HHED, загрузки дерева решений с помощью команды LT, с последующим использованием команды AU для генерирования нового полного набора трифонов.

3.6 Заключение
В данной главе описано устройство системы распознавания слитной речи, использующей базирующиеся на звуках связанные состояния, при этом затронуто большинство важных сфер, затрагиваемых HTK: запись, подготовка данных, дефиниция HMM, инструментарий обучения, инструментарий адаптации, сети, декодирование и оценивание. В остальной части данной книги каждый из этих вопросов обсуждается подробно.       
(конец первичного редактирования перевода – А.П. – 01.08.2006)
5 Заметим, что если передаточные матрицы не были связаны, команда C0 не будет эффективной, поскольку все модели должны отличаться, в силу уникальности их передаточных матриц.





6 Инструмент HLEd можеть использоваться для вставки пауз в начале и конце каждой транскрипции либо, напротив, Hresults может использоваться, путем применения опции –e, для игнорирования пауз (или любых иных символов)
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