Построение систем символьного кодирования речи (речь-текст)
с использованием инструментария НТК

1. Краткая история НТК [1]

Первая версия инструментария НТК (инструментарий скрытых Марковских моделей),  представляющего собой библиотеку программных модулей, написанных на языке C, была разработана Стивом Янгом (Steve Young) в 1989 году в группе по визуализации речи и робототехнике (Speech Vision and Robotics) инженерного отдела Кембриджского университета. Вскоре стало ясно, что этот инструментарий вызвал всеобщий интерес, в результате его ранние версии (до версии 1.2) были представлены в виде исходных файлов в открытой печати. 

В начале 1992 года к Стиву Янгу в качестве соавтора присоединился Фил Вудленд (Phil Woodland), и версии HTK, начиная с 1.3, стали коммерческими. 

В 1995 году была создана лаборатория Entropic Cambridge Research Laboratory (ECRL), представляющая собой результат объединения усилий фирмы ERL и Кембриджского университета. В 1999 появилась версия HTK V2.2, все права на которую принадлежали компании Entropic. В это время в фокусе интересов компании Entropic оказалось применение голосовых технологий в Интернете, и компания Microsoft приобрела компанию Entropic в ноябре 1999 года. Финальный выпуск НТК V2.2_ref от компании Entropic стал доступен пользователям сети Интернет. 

В течение ряда лет HTK эксплуатировался сотнями пользователей Сети, приобретая все более широкую популярность. Поэтому компания Microsoft решила сделать ядро инструментария HTK общедоступным, а также лицензировала его совместно с системой визуализации коммуникации CUED (CUED – система анимации изображения губ,  объединенная с указанием позиции произносимой буквы текста). 

Начиная с сентября 2000 года, HTK стал доступным в виде исходных текстов совершенно бесплатно на веб-сайте [1] с целью дальнейшего развития НТК как платформы для исследований в области распознавания речи. При этом начальный выпуск HTK версии 3 базировался на финальном выпуске компании Entropic.
Предварительно зарегистрировавшись на сайте [1], исходные тексты программ на языке программирования C++ можно выгрузить бесплатно.

Руководство пользователя «The HTK Book» по инструментарию HTK версии 3.4 (это последняя на данный момент версия), выпуск которой датируется декабрем 2006 года, представлено на этой же странице сайта.

На русский язык это руководство переведено лишь частично [2]. Перевод на русский язык остальной части руководства осуществляется в настоящее время.

2. Фонемные словари украинского и русского языков

Фонемный словарь русского языка из 47 фонем [3-5]:

а, А, о, О, у, У, и, И, ы, Ы, э, Э, б, бь, в, вь, г, гь, д, дь, ж, з, зь, й, к, кь, л, ль, м, мь, н, нь, п, пь, р, рь, с, сь, т, ть, ф, фь, х, хь, ц, ч, ш, sil.
Красным цветом выделены фонемы, отличающиеся написанием от фонем украинского языка, хотя по звучанию они не отличаются. Синим цветом – согласные, которые бывают только твердыми.

Фонемный словарь украинского языка  из 58 (54 или 56) фонем [6]:

а, А, о, О, у, У, і, І, и, И, е, Е, б, бь, в, вь, г, гь, ґ, ґь, д, дь, ж, жь, з, зь, й, к, кь, л, ль, м, мь, н, нь, п, пь, р, рь, с, сь, т, ть, ф, фь, х, хь, ц, ць, ч, чь, ш, шь, дз, дзь, дж, джь, sil. [34].

Большая буква означает ударную гласную – более протяженный звук, нежели безударная гласная. Обозначение sil означает  паузу (является звуком-разделителем соседних слов).
Некоторые ученые настраивают на отсутствии в украинском языке следующих смягчающих шипящих звуков жь,чь,шь,джь [7]. В этом случае фонемный словарь сокращается с 58 до 54 фонем. Кстати, для русского языка наблюдается аналогичная ситуация: некоторые лигвисты считают, что звуки ж, ц, ч, ш бывают только твердыми.

Между тем: 1) в слове жінка звук ж все же звучит мягко, т.е. как жь; 2) в словах чобіт, чого, ніч звук ч тоже звучит мягко, как чь; 3) что касается фонем шь и джь – здесь можно согласиться, что таких фонем в украинском языке нет…

Таким образом, нам представляется целесообразным использование фонемного словаря из 56 фонем.
3. Речевые корпусы
Важнейшим компонентом, используемым при разработке и тестировании систем распознавания речи, являются так называемые речевые корпусы – фонетически сбалансированные оцифрованные записи наборов слов, произнесенных различными дикторами в различных условиях. 

Далее будут приведены результаты экспериментальных исследований, для которых были сформированы два словаря: малый словарь на 200 слов, и большой, на 1000 слов. Каждый из этих словарей был записан в двух версиях: одна версия - для режима обучения, вторая – для режима тестирования.
Параметры записи отдельных слов: частота дискретизации – 22050 Гц; размер аудио образца  – 16 бит; длительность записи одного слова – 2 сек (включая окружающие слово паузы, длительностью не менее 0,3 с каждая).

4. Параметризация речевого сигнала

При использовании линейной акустической модели речевого тракта, речевой сигнал представляют как результат фильтрации возбуждающего сигнала (создаваемого голосовыми связками) фильтром с переменными параметрами (резонансные свойства ротовой и носовой полостей). Несмотря на приближенный характер (данная модель не подходит, например, для фрикативных звуков), такую модель широко используют при создании систем кодирования и распознавания речи. На коротком интервале времени, близком 20-30 мс, параметры фильтра можно считать неизменными, и модель речевого сигнала принимает вид обычной сверки:
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Если игнорировать фазовые свойства речевых сигналов, а также,  если учесть, что на интервалах 20-30 мс речевой сигнал можно считать стационарным случайным процессом (ССП), тогда вместо (2) получим:
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Логарифмируя обе части соотношения (2), получим:
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Как видим, в 
[image: image22.wmf]Log

-области имеется аддитивная смесь, поэтому выделение той ее части, которая содержит информацию об 
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В качестве элементов вектора параметров речевого сигнала обычно принимают выборки кепстра 
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В последнее время практикуют расширение вектора параметров речевого сигнала путем приписывания к 
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где 
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 - номер текущего сегмента речевого сигнала.

Изложенная выше схема параметризации речевого сигнала упрощена для облегчения понимания идеи параметризации. На практике параметризацию производят несколько по-иному. Один из широко распространенных способов состоит в следующем: выборку значений кепстра 
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 треугольными весовыми функциями (рис.1):
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Ширина весовых функций постоянна на нелинейной мел-шкале частот  
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Рис.1. Мел-шкала и усредняющие треугольные функции []

При другом подходе выборку значений кепстра 
[image: image45.wmf]n

c

 вычисляют через коэффициенты 
[image: image46.wmf]K

k

k

K

0

,

=

a

, параметрической (авторегрессионной) оценки спектра речевого сигнала 
[image: image47.wmf])

(

t

y

, с помощью рекуррентного соотношения:


[image: image48.wmf]å

-

=

-

-

-

-

=

1

1

1

)

(

n

i

i

n

i

n

n

n

c

i

n

c

a

a

.                                               (9)

Коэффициенты 
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 при этом находят путем решения системы уравнений Юла-Уолкера:
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где 
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 - выборки оценки корреляционной функции сегмента речевого сигнала; 
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5. НТК – архитектура и возможности [8]
Значительная часть функциональных возможностей HTK содержится в библиотечных модулях. Благодаря этим модулям обеспечивается единообразие связей интерфейсов каждого инструмента с внешним миром. На рис.2 показаны основные модули библиотеки программного инструментария НТК, с кратким пояснением их функций.

Ввод/вывод данных пользователем, а также функционирование системы, контролируются библиотечным модулем Hshell, а все управление памятью контролируется модулем Hmem. Математическая поддержка обеспечивается модулем Hmath, а необходимые для анализа речи операции по обработке сигналов производятся в модуле HSigP. Для каждого типа используемых в HTK файлов имеется специальный модуль интерфейса. Так, модуль 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. Основные модули библиотеки инструментария НТК

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

Инструментарий HTK разработан для работы с традиционным интерфейсом в виде командной строки. Хотя стиль работы с командной строкой может показаться старомодным, в сравнении с современными графическими интерфейсами пользователя, у него есть и 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.

6. Технология моделирования систем распознавания речи с применением инструментария НТК

Инструментарий HTK, состоящий из набора исполняемых программ-модулей, представляет собой так называемое консольное приложение, т.е. не имеет графического пользовательского интерфейса (GUI). В среде Windows с инструментарием НТК можно работать как в режиме «командной строки», так и с использованием широко распространенного файлового менеджера FAR.  

Процесс моделирования системы распознавания речи состоит из трех основных этапов – подготовка данных, обучение, тестирование.

Этап подготовки данных является наиболее трудоемким. Более того, от тщательности его выполнения существенно зависит эффективность создаваемой системы распознавания речи.

Поскольку для каждой серии экспериментов требуется изменять пути к файлам речевого корпуса и файлам сценариев, а также, возможно, имена этих файлов, необходимо предварительно создать огромное количество файлов конфигурации среды НТК. Многие процедуры обработки удается автоматизировать, однако ряд процедур все же приходится выполнять «вручную».
Подготовка данных

При подготовке данных необходимо реализовать следующие процедуры: 
· описание грамматики;

· создание сети слов;

· составление словарей фонем и транскрипций;

· создание файлов меток;

· кодирование данных. 
Вкратце опишем эти процедуры. Файл грамматики (gram), являющийся исходными данными для процедуры формирования так называемой сети слов (рис. 3) – это текстовый файл, вид которого показан на рис. 4.
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Рис. 3. Формирование сети слов       Рис. 4. Файл грамматики

Запись исходных слов украинской речи, а также их транскрипций в данном случае производилась с помощью символов латиницы, во избежание проблем с обработкой символов кириллицы в среде НТК. Однако заметим, что инструментарий НТК можно доработать так, чтобы можно было работать с символами кириллицы.
Вид формируемого с помощью программы HParse файла сети слов wdnet представлен на рис. 5, где N –число узлов сети (количество слов в словаре); L – число дуг, соединяющих узлы; I – номер узла; W – соответствующее узлу отдельное слово.
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Рис. 5. Файл сети слов wdnet            Рис. 6. Словарь транскрипций
С учетом словаря фонем, представляющего собой текстовый файл с символьным описанием всех фонем, формируется словарь транскрипций распознаваемых слов (рис. 6).

Одной из наиболее трудоемких и ответственных процедур является создание файлов меток, в которых каждому слову обучающего фрагмента речевого корпуса ставится в соответствие соответствующая транскрипция. 


[image: image60]
Рис. 7. Описание обучающего фрагмента речевого корпуса

На рис. 7 показан так называемый «сводный файл меток» phones.mlf. Заметим, что приведенная на рис. 7 форма записи является сокращенной, т.е. слева от транскрипции каждой фонемы не указаны моменты времени, соответствующие ее границам. Определение границ фонем производиться автоматически, на этапе кодирования речевых файлов или даже на этапе обучения.

Обучение системы распознавания

Целью обучения системы распознавания является создание образцового (эталонного) набора так называемых скрытых Марковских моделей (СММ) каждой из фонем – файла hmmdefs, содержащего описание множеств связанных между собой состояний каждой из фонем, характеризуемых средними значениями, дисперсиями и вероятностями перехода из одного состояния в другое. Модель такого рода схематически показана на рис. 8. В процессе обучения, схематически изображенном на рис. 9, задействованы инструменты HCompV и HERest. Процедура обучения итерационная (обычно достаточно 7-10 итераций).

[image: image61.emf] 

Марковская 

модель

M

Наблюдаемая 

последовательность

O


Рис. 8. Марковская модель 

Тестирование системы распознавания

По окончании формирования файла hmmdefs можно считать, что сделано главное - получена «память» системы распознавания, хранящая вероятностное описание всех фонем речи.
После этого можно приступать к процедуре тестирования системы распознавания, используя инструмент HVite (Рис. 10) и ту часть речевого корпуса, которая не использовалась при обучении системы.
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Рис. 9. Схематическое изображение процесса обучения
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Рис. 10. Схема тестирования системы распознавания

Результаты распознавания записываются в текстовый файл recout.mlf. Критерием качества созданной и тестируемой системы распознавания служит доля правильно распознанных слов. Для автоматизации оценивания качества распознавания служит инструмент HResults.
7. Результаты экспериментальных исследований

Продемонстрируем результаты экспериментального исследования зависимости эффективности системы распознавания речи (системы кодирования «речь - текст») от количества кепстральных коэффициентов, а также от объема обучающего словаря (рис. 11-13).

В производимых в данной работе исследованиях фиксировались следующие параметры: NUMCHANS = 26 (количество каналов гребенки фильтров спектроанализатора); CEPLIFTER = 22 (коэффициент масштабирования кепстральных коэффициентов); TARGETRATE = 10 мс (интервал времени, соответствующий одному вектору параметров); PREEMCOEF = 0.97 (коэффициент предыскажения).

Варьировалось количество кепстральных коэффициентов NUMCEPS (изменялось от 2-х до 26). Кроме того, изменялся состав вектора параметров: в вектор входили либо только мел-частотные кепстральные коэффициенты (MFCC_0 = 13), либо вектор параметров расширялся за счет добавления дельта-параметров (MFCC_0_D = 13) и  коэффициентов ускорения (MFCC_0_D_A = 13).

Приведенные результаты исследований свидетельствуют, что, начиная со значения 15, дальнейшее увеличение количества выборок кепстра не приводит к заметному росту надежности распознавания.

С увеличением объема словаря в 5 раз (с 200 до 1000 слов) надежность распознавания при MFCC-параметризации растет, хотя и незначительно (на 2-3%).
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Рис. 11. Распознавание 200 слов (а) и 1000 слов (б) 

при MFCC_0–параметризации
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Рис. 12. Распознавание 200 слов (а) и 1000 слов (б) 

при MFCC_0_D–параметризации
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Рис. 13. Распознавание 200 слов (а) и 1000 слов (б) 

при MFCC_0_D_A–параметризации
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