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Abstrakt

Tato práce je zaměřena na vytvořeńı automatické fonetické segmentace s využit́ım
nástroje Kaldi. Algoritmus segmentace je vytvořen na základě postup̊u použitých pro
automatickou fonetickou segmentaci s pomoćı nástroje HTK. Rozd́ıl v přesnosti obou
segmentaćı se pohybuje pouze okolo 1%. Dále jsou zkoumány možnosti vylepšeńı
automatické segmentace (nové modely, r̊uzné parametrizace, atd.). Z vyhodnoceńı
výsledk̊u vyplývá, že předevš́ım pro nový model je přesnost segmentace o několik
procent zvýšena.

Kĺıčová slova: HTK, Kaldi, Automatická fonetická segmentace, HMM, Syntéza
řeči

Abstract

This work is focused on automatic phonetic segmentation using tool named Kaldi.
Algorithm is developed based on the procedures used for automatic phonetic segmen-
tation using tool named HTK. The difference in accuracy of both automatic segmen-
tation is only around 1 %. There are also examined ways to improve automatic
segmentation (new models, different parameterizations, etc.). The evaluation indi-
cate that especially for the new model is a segmentation accuracy of a few percent
increased.

Keywords: HTK, Kaldi, Automatic phonetic segmentation, HMM, Speech syn-
thesis
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4.1.1 Automatická segmentace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22



4.2 Kaldi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.2.1 Vážené konečné transducery (WFST) . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
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5.3 Vytvořeńı topologie HMM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
5.4 MFCC parametrizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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Kapitola 1

Úvod

Zpracováńı řeči je velice široká oblast, která je ve středu zájmu mnoha věděckých i ko-
merčńıch sfér. Úlohy zpracováńı řeči mohou být rozděleny podle nejr̊uzněǰśıch faktor̊u.
Mezi jedny z neǰsirš́ıch obor̊u můžeme zařadit rozpoznáváńı řeči a syntézu řeči. Právě do
oblasti syntézy řeči, neboli strojového vytvářeńı umělé řeči, se snaž́ı přispět tato diplomová
práce.

Syntéza řeči je vyv́ıjena už poměrně dlouhou dobu a proto se v této práci zmiňujeme i
o méně použ́ıvaných a mnohdy už historických metodách vytvářeńı umělé řeči. Hlavńı část
pozornosti je však upřena na moderńı metody a některé postupy s nimi spojené, které zde
budeme postupně popisovat. Za jeden z nejpouž́ıvaněǰśıch př́ıstup̊u k umělému vytvářeńı
řeči můžeme označit konkatenačńı syntézu řeči. Této metodě se detailněji věnujeme v části
2.2, ale zjednodušeně lze ř́ıci, že tato metoda vytvář́ı umělou řeč spojováńım určitých seg-
ment̊u p̊uvodńı řeči namluvené řečńıkem. Z uvedeného se zdá být logické, že pro vytvářeńı
umělé řeči touto metodou je d̊uležité znát přesné hranice zvolených segment̊u p̊uvodńı řeči,
neboli přesný čas jejich začátku a konce. Proces určováńı těchto hranic se nazývá segmen-
tace řeči, které se věnujeme předevš́ım v části 3. Dř́ıve se segmentace prováděla ručně, což
byla ovšem velmi náročná a zdlouhavá práce. Nav́ıc intenzivńı vývoj v této oblasti a s ńım
spojený nár̊ust objemu řečových dat učinil tento zp̊usob prakticky neproveditelný. Začaly
se tak vytvářet automatické algoritmy segmentace, což je hlavńı téma této práce.

Tato diplomová práce vznikla v návaznosti na předchoźı výzkum v této oblasti na
Katedře kybernetiky (na Západočeské univerzitě v Plzni). V tomto výzkumu byla automa-
tická segmentace vytvořena s pomoćı nástroje HTK, kterému je věnována část 4.1. Tento
nástroj je však v současné době považován za zastaralý, s malou podporou a téměř nulovým
vývojem. Je tak žádoućı hledat nové nástroje, které budou schopné provádět automatickou
segmentaci stejně dobře jako HTK, nebo i lépe. Jedńım z těchto nástroj̊u je nástroj Kaldi,
kterému je věnována část 4.2. Kaldi je v současné době intenzivně vyv́ıjeno a podporuje,
jak zaběhnuté a funkčńı metody ze starš́ıch nástroj̊u, tak i nové metody. Nový algoritmus
automatické segmentace řeči, kterým se tato práce zabývá, je tak vytvořen právě s pomoćı
nástroje Kaldi.

Daľśım tématem, kterým se tato práce zabývá, je implementace několika modifikaćı
automatické segmentace, ve snaze zvýšeńı přesnosti segmentace. Jsou zde např́ıklad pro-
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zkoumány možnosti nových model̊u pro modelováńı hlásek a pauz, nebo použit́ı r̊uzných
řečových parametrizaćı. Všechny modifikace automatické segmentace jsou popisovány v části
3 a předevš́ım v části 5.

Posledńı část́ı této práce je vyhodnoceńı dosažených výsledk̊u automatické segmentace
s využit́ım nástroje Kaldi, jak oproti předešlému algoritmu (s využit́ım nástroje HTK), tak
vzhledem ke zmı́něným modifikaćım. Vyhodnoceńı se věnuje část 6.
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Kapitola 2

Syntéza řeči

Syntézou řeči zpravidla rozumı́me vytvářeńı umělé řeči, které provád́ı syntetizér řeči.
Ten má na vstupu informaci o tom, jaká řeč se má generovat a jakým zp̊usobem, a
na jeho výstupu se pak vytvoř́ı umělá řeč. Vstupńı informaćı bývá fonetická a prozo-
dická informace o generované řeči. Fonetickou informaćı je posloupnost hlásek, tedy po-
pis jaká řeč se má vytvořit. Prozodickou informaćı jsou pr̊uběhy základńıch prozodických
charakteristik (např́ıklad melodie, časováńı, atd.), tedy popis, jak se má řeč vytvořit.
Hlavńımi požadavky na syntetizér jsou předevš́ım srozumitelnost a přirozenost výsledné
řeči. Ideálńım výsledkem by tedy bylo, aby byl syntetizér schopný vytvořit takovou umělou
řeč, která bude k nerozeznáńı od řeči vyřčené člověkem.

Původně se př́ıstupy k syntéze řeči rozdělovaly do třech základńıch skupin, které se lǐsily
zp̊usobem modelováńı použitém při vytvářeńı umělé řeči. S vývojem v této oblasti se ovšem
toto rozděleńı změnilo. V části 2.1 jsou popsány p̊uvodńı metody, které se dnes už téměř
nepouž́ıvaj́ı. Vzhledem k současnému trendu v př́ıstupu k syntéze řeči a k povaze této práce
se těmito př́ıstupy zabýváme pouze okrajově (v́ıce o nich lze nalézt např́ıklad v [19]). Hlavńı
př́ıstup k syntéze řeči, který se v dnešńı době použ́ıvá, je korpusově založená syntéza řeči.
Tu lze rozdělit na část konkatenačńı syntézy (v́ıce v části 2.2) (často s využit́ım metody
unit selection (v́ıce v části 2.6) a statistickou parametrickou syntézu řeči (v́ıce v části 2.5).

2.1 Starš́ı metody syntézy řeči

V této části si poṕı̌seme některé starš́ı metody syntézy řeči, které se však dnes už použ́ıvaj́ı
minimálně. Mezi tyto metody patř́ı formantová syntéza řeči a artikulačńı syntéza řeči.

2.1.1 Artikulačńı syntéza řeči

Artikulačńı syntéza řeči se snaž́ı přesně napodobit vytvářeńı řeči člověkem. Modeluje tedy
celý proces vytvářeńı řeči, od vytvořeńı zdroje energie (vzduchu), jeho pohybu skrz hlasové
ústroj́ı člověka, až po dokončeńı výsledné řeči v ústńı dutině. Tento př́ıstup je však velmi
složitý a syntetizér, který by vytvářel srozumitelnou a zároveň přirozenou řeč, na takové
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úrovni, aby byl použitelný v komerčńıch produktech, ještě ani nebyl vytvořen.

2.1.2 Formantová syntéza řeči

Př́ıstup formantové syntézy řeči je založen na teorii zdroje a filtru. Zdroj zde představuje
zdroj buzeńı, který generuje posloupnost hlasivkových puls̊u pro znělé zvuky a náhodný
šum pro zvuky neznělé. Hlasový trakt zde představuje filtr, jehož parametry jsou spjaty
zejména s formanty1 hlasového traktu . Formantová analýza pro vytvářeńı umělé řeči dále
použ́ıvá soubor pravidel vytvořených expertem (např. frekvenci a š́ı̌rku pásem formant̊u),
které se vysokou měrou pod́ılej́ı na kvalitě výsledné řeči.

2.2 Konkatenačńı syntéza řeči

Konkatenačńı syntéza řeči v současnosti patř́ı k nejv́ıce rozv́ıjeným zp̊usob̊um vytvářeńı
umělé řeči. Základńı idea se oṕırá o skutečnost, že jsme schopni prakticky jakékoli umělé
zvuky vytvářet za pomoci konečného počtu řečových jednotek. Řečovou jednotku můžeme
chápat jako abstraktńı pojem pro pojmenováńı stejného typu řečových zvuk̊u, např́ıklad
fonémů (viz kapitola 2.4). Konkatenačńı syntézou poté rozumı́me konkatenaci, neboli zřetě-
zeńı, těchto řečových jednotek za účelem vytvořeńı řečového signálu. Řečové jednotky
jsou uloženy v inventáři řečových jednotek, kterým se zpravidla mysĺı označkovaný, neboli
nasegmentovaný korpus (v́ıce v kapitole 2.3), ve kterém byli nalezeny hranice řečových
jednotek.

Základńı rozděleńı konkatenačńı syntézy tak můžeme provést podle zp̊usobu źıskáváńı
řečových jednotek na ručńı (hranice řečových jednotek v korpusu jsou hledány expertem) a
automatické (hranice řečových jednotek v řečovém korpusu jsou hledány automaticky), zde
hovoř́ıme o korpusově orientované syntéze řeči (v́ıce v kapitolách 2.5 a 2.6). Daľśı rozděleńı
konkatenačńı syntézy, lze provést podle zp̊usobu reprezentace řečových segment̊u. Pokud
pracujeme se segmenty v časové oblasti, tedy př́ımo se vzorky řečového signálu, mluv́ıme
o neparametrické reprezentaci. Pokud pracujeme s parametry řečového signálu, tedy se seg-
menty zakódovanými pomoćı frekvenčńıch parametr̊u (MFCC, PLP - v́ıce v kapitole 2.7),
hovoř́ıme o parametrické reprezentaci a syntéza prob́ıhá ve frekvenčńı oblasti. Posledńım
d̊uležitým rozděleńım, které si uvedeme je rozděleńı konkatenačńı syntézy podle velikosti
slovńıku. Prvńı možnost́ı je syntéza s omezeným slovńıkem, která pracuje pouze v omezené
oblasti (např́ıklad hlášeńı př́ıjezd̊u a odjezd̊u vlak̊u na nádraž́ı) a zpravidla nebývá schopná
generovat libovolnou řeč. Druhou možnost́ı je syntéza s neomezeným slovńıkem použ́ıvaná
v systémech konverze textu na řeč (TTS). Použ́ıvaj́ı se předevš́ım menš́ı jednotky (fonémy,
difony, trifony, atd.). Tato práce spadá do oblasti konkatenačńı syntézy s automatickým
vytvářeńım řečových jednotek a neomezeným slovńıkem.

Hlavńı výhodou konkatenačńı syntézy je vysoká kvalita výsledné generované řeči, a
to d́ıky práci s reálnými úseky skutečné řeči namluvené řečńıkem. Tento př́ıstup ovšem
přináš́ı i určité nevýhody. Konkatenaćı řečových segment̊u, které spolu v p̊uvodńı řeči

1Formantem rozumı́me mı́sto koncentrace akustické energie.
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nesousedily, nastává problém právě v mı́stech jejich spojeńı. Např́ıklad vlivem koartikulace
se ve výsledné řeči mohou objevit jisté spektrálńı, či prozodické nespojitosti. Řešeńı těchto
problémů se lze dozvědět např́ıklad v [19].

Na obrázku 2.1 můžeme vidět základńı schéma konkatenačńı syntézy, jej́ıž postup si
nyńı přibĺıž́ıme. Prvńım krokem je volba řečových jednotek a zvoleńı zp̊usobu vytvořeńı je-
jich inventáře. Daľśım krokem je vytvořeńı řečového korpusu, tak aby v něm každá zvolená
jednotka byla alespoň jednou zastoupena. Korpus je poté segmentován, aby byly zjǐstěny
hranice jednotlivých řečových jednotek, č́ımž vznikne segmentovaný řečový korpus. Jednot-
livé segmenty jsou, společně s daľśımi informacemi uloženy do inventáře řečových jednotek.
Dále jsou, podle informace o generované promluvě na vstupu syntetizéru vybrány vhodné
řečové jednotky (v inventáři může být v́ıce reprezentant̊u jedné řečové jednotky). Jednotlivé
segmenty je pak vhodné dodatečně modifikovat, jelikož většinou vykazuj́ı r̊uzné prozodické
vlastnosti (byly źıskány z odlǐsného kontextu, než do jakého jsme je nyńı zasadili). Posledńı
fáźı je již samotné zřetězeńı segment̊u, které je ještě doplněno o vyhlazováńı akustických
přechod̊u, aby bylo zabráněno projev̊um změn spektrálńıch charakteristik. Vı́ce informaćı
se lze dozvědět např́ıklad v [19], nebo v [23]. Vzhledem k povaze práce se budeme detailněji
zabývat pouze část́ı segmentace řečových jednotek (viz kapitola 3).

řeč 

SegmentaceŘečový
korpus

Kódování řeči

Inventář
řečových
jednotek

Analýza řeči

Předvýběr
realizací

Databáze
řečových
segmentů

Obrázek 2.1: Princip konkatenačńı analýzy (převzato z [19]).

2.3 Řečové korpusy

Jako řečový korpus můžeme označit soubor libovolných řečových záznamů obohacených
o dodatečné informace, např́ıklad anotaci a transkripci promluv. Existuje mnoho rozděleńı
korpus̊u, at’ už z hlediska zastoupeńı jednotlivých řečových jednotek (bohatý korpus, vyvá-
žený korpus), počtu řečńık̊u, kteř́ı celý korpus namlouvali, nebo podle prostřed́ı ve kterém
byl daný korpus nahráván.

Při nahráváńı korpusu se nejprve řeš́ı jeho účel, podle kterého se následně zvoĺı jeho veli-
kost, počet řečńık̊u, mı́ra zastoupeńı jednotlivých řečových jednotek a prostřed́ı nahráváńı.
Daľśı část́ı je samotné nahráváńı řečového záznamu, který je v posledńı fázi anotován
(označeńı zp̊usobu vysloveńı promluvy - šumy, neřečové události, atd.) a je vytvořena tran-
skripce všech promluv (přesný přepis toho, co bylo v promluvě řečeno). Právě na základě
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anotace řečového korpusu je možné vytvořit slovńık všech slov, který poté hraje d̊uležitou
roli, jak při samotné syntéze řeči, tak při automatické segmentaci, kterou se zde budeme
zabývat. Vı́ce o řečových korpusech lze zjistit např́ıklad v [19].

2.4 Řečové jednotky

Řečovou jednotkou můžeme nazvat prakticky libovolný úsek řeči. Pokud bychom si chro-
nologicky (od nejmenš́ıch až po největš́ı) uspořádali alespoň některé z nich, začali bychom
pravděpodobně na hláskách, nebo fonémech a pokračovali přes difony, trifony, slabiky, až
po slova a celé fráze. Volba řečové jednotky, která bude použita, záviśı na mnoha faktorech.
Jedná se předevš́ım o jej́ı bezproblémové řetězeńı, maximálńı pokryt́ı koartikulačńıch jev̊u,
zobecnitelnost a v neposledńı řadě by zvolených řečových jednotek nemělo být v daném
jazyku př́ılǐs velké množstv́ı. Počet řečových jednotek v daném jazyku totiž úzce souviśı
s následnou velikost́ı korpusu a také mnohem větš́ımi nároky na úložné prostory poč́ıtače.
Pokud řeš́ıme úlohy s velmi omezeným slovńıkem je obecně výhodněǰśı použ́ıt deľśı řečové
jednotky (slova, fráze), protože výsledek bude zńıt přirozeně, jelikož se sńıž́ı počet konka-
tenačńıch bod̊u. S rostoućı velikost́ı slovńıku se źıskáváńı a ukládáńı takto velkých jednotek
stává velice náročným a při použit́ı neomezeného slovńıku už takřka nemožným. Ve většině
úloh syntézy řeči se tedy použ́ıvaj́ı menš́ı jednotky a to předevš́ım fonémy a trifony. Vı́ce
informaćı lze nalézt např́ıklad v [6], nebo v [19].

2.4.1 Fonémy

Představuj́ı nejmenš́ı přirozené jednotky řeči, schopné rozlǐsovat významové jednotky. Jako
dva r̊uzné fonémy můžeme uvést např́ıklad hlásky

”
a“ a

”
á“, protože odlǐsuj́ı význam slov

např́ıklad
”
pas“ a

”
pás“. Množina fonémů je r̊uzná pro každý jazyk, ovšem vždy jich je

poměrně malé množstv́ı (např́ıklad v češtině je 40 fonémů) a na prvńı pohled se tak zdaj́ı
vhodnými kandidáty na kvalitńı řečovou jednotku. Fonémy však nepostihuj́ı okolńı kontext
a jelikož se výslovnost fonémů měńı právě v závislosti na okolńım kontextu neńı jejich
samostatné použit́ı dostačuj́ıćı. Nab́ıźı se tak možnost použit́ı řečových jednotek, které
jsou kontextově závislé. Nejpouž́ıvaněǰśımi kontextově závislými řečovými jednotkami jsou
difony a trifony.

2.4.2 Trifony

Trifony jsou řečové jednotky, které postihuj́ı bezprostředńı pravý i levý kontext, nejedná
se tedy o tři hlásky za sebou, jak by se mohlo z názvu zdát. Jako př́ıklad takového trifonu
můžeme uvést – n-o+c , kde jde o trifon o s bezprostředńım levým kontextem n, značeným
pomoćı znaku

”
-“ a bezprostředńım pravým kontextem c, značeným pomoćı znaku

”
+“.

Definice trifonu se může r̊uznit, ale standardně o něm můžeme mluvit jako o kontextově
závislé hlásce. Pokud předpokládáme, že máme N hlásek, tak teoretický počet trifon̊u bude
N3 a uchovávat všechny jejich realizace by bylo neúnosné. Pro zredukováńı jejich počtu se
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použ́ıvaj́ı algoritmy shlukováńı, které trifony, odvozené od stejné hlásky shluknou do tř́ıd
s podobnými vlastnostmi. Pro shlukováńı je možné použ́ıt standardńı MacQueen̊uv algo-
ritmus, ale častěji se využ́ıvá klasifikačńıch a regresńıch stromů. Vı́ce se této problematice
věnujeme v části 3.4.3.

2.4.3 Difony

Difony nejsou kontextově závislou řečovou jednotkou ve stejném významu jako např́ıklad
trifon definovaný v předchoźı části. Jejich délka odpov́ıdá přibližně délce jedné hlásky.
Rozd́ıl od klasické hlásky je ovšem v tom, že difon zač́ıná přibližně v polovině hlásky
a konč́ı přibližně v polovině hlásky následuj́ıćı. Důvod zavedeńı difonu vycháźı předevš́ım
z předpokladu, že uprostřed dané hlásky je vliv kontextu okolńıch hlásek nejmenš́ı. Po-
stupně se však zjistilo, že okolńı kontext hlásky může mı́t vliv i na jej́ı celou délku a tak
se difonové inventáře začali doplňovat vhodně zvolenými deľśımi řečovými jednotkami
(např́ıklad trifony). Jelikož je difon̊u relativně malé množstv́ı (při N hláskách existuje N2

difon̊u a skutečně použitelných je ještě méně), nacházej́ı i dnes využit́ı v konkatenačńıch
syntetizérech.

2.5 Statistická parametrická syntéza řeči (HMM

syntéza)

Statistické parametrická syntéza řeči nepracuje př́ımo s jednotlivými segmenty řeči na
signálové úrovni, ale sṕı̌se s jejich statistickými modely. Pro tyto účely se výhradně využ́ıvá
skrytých Markovových model̊u (z anglického spojeńı Hidden Markov Models (HMM), proto
HMM syntéza), kterým se detailněji věnujeme v části 3.2. Tato technika ke své práci
využ́ıvá obrovské korpusy (v řádech několika deśıtek hodin řeči) a jej́ı postup může být
rozdělen do dvou část́ı – trénovaćı fáze a fáze syntézy.

V trénovaćı části jsou trénovány modely tak, aby byla maximalizována pravděpodobnost
generováńı sledovaných parametr̊u těmito modely. Ve fázi syntézy se na základě vstupńıch
promluv, reprezentovaných posloupnost́ı fonémů, zřetěźı odpov́ıdaj́ıćı HMM a výsledná
řeč je generována zdrojem buzeńı na základě sekvence źıskaných řečových parametr̊u. Vı́ce
o této metodě se lze dozvědět v [24] a [11].

2.6 Konkatenačńı syntéza s výběrem jednotek (Unit

selection)

Tato metoda se řad́ı mezi nejvýznamněǰśı metody konkatenačńı syntézy řeči. Na základě
r̊uzných pravidel a hodnot́ıćıch funkćı jsou vybrány nejvhodněǰśı realizace řečových jedno-
tek z inventáře, které se následně řetěźı. Kvalita výsledné řeči zde úzce souviśı s kvalitou
řečového korpusu a tak se často použ́ıvaj́ı velké řečové korpusy, které obsahuj́ı každou
řečovou jednotku v r̊uzných fonetických, spektrálńıch a prozodických realizaćıch.

7



Syntéza s výběrem jednotek má na vstupu informaci o požadované řeči, kterou chceme
syntetizovat. Vedle posloupnosti jednotek to jsou daľśı, např́ıklad prozodické, informace.
Úloha syntézy s výběrem jednotek poté spoč́ıvá v nalezeńı optimálńı posloupnosti řečových
jednotek v nasegmentovaném korpusu. Jednotky jsou řetězeny a následně vyhlazovány,
přičemž se předpokládá, že č́ım přesněǰśı posloupnost jednotek v řečovém korpusu najdeme,
t́ım méně úprav výsledné syntetické řeči budeme muset provádět.

Jak už bylo zmı́něno, při hledáńı optimálńı posloupnosti řečových jednotek se použ́ıvaj́ı
hodnotićı funkce. Tyto hodnotićı funkce jsou dvě a to cena ćıle (target cost), která popisuje
jak se konkrétńı instance řečové jednotky lǐśı od požadované jednotky a cena zřetězeńı
(join cost), která vyjadřuje jak dobře se dvě instance řečových jednotek řetěźı. Optimálńı
posloupnost lze naj́ıt sečteńım těchto dvou hodnot́ıćıch funkćı pro všechny posloupnosti
řečových jednotek:

C(U, S) =
N∑
t=1

T (ut, st) +
N−1∑
t=1

J(ut, ut+1), (2.1)

kde U je posloupnost řečových jednotek, S je vektor př́ıznak̊u (skládá se ze spektrálńıch
koeficient̊u, lokálńı spojitosti energie, pozičńıch parametr̊u, atd.), T(.) je cena ćıle a J(.) je
cena zřetězeńı. Pro všechny možné posloupnosti řečových jednotek se tento vzorec vypoč́ıtá
a optimálńı posloupnost řečových jednotek je vybrána podle:

Û = argmin
u
{C(U, S)} . (2.2)

Vhodným algoritmem pro nalezeńı optimálńı posloupnosti je Viterbi̊uv algoritmus. Vı́ce
informaćı o syntéze s výběrem jednotek lze źıskat např́ıklad v [23], [19], nebo v [11].

2.7 Analýza řeči

2.7.1 Melovské kepstrálńı koeficienty (MFCC)

Př́ıstup pro źıskáńı MFCC koeficient̊u vycháźı z myšlenky rozdělit řečový signál na mik-
rosegmenty o určité délce. Na takto vytvořené časové úseky se aplikuj́ı okénka (nejčastěji
Hammingovo), aby je bylo možno zpracovat pomoćı rychlé Fourierovy transformace (FFT).
Okénko se postupně posouvá o pevně stanovený krok, a v každém takovém kroku je
prováděna melovská filtrace. Tato filtrace spoč́ıvá v použit́ı banky trojúhelńıkových pásmo-
vých filtr̊u s lineárńım rozložeńım v melovské frekvenčńı škále. Po pr̊uchodu signálu těmito
filtry je tedy každý koeficient FFT násoben odpov́ıdaj́ıćım ziskem filtru a tyto výsledky
jsou akumulovány. Posledńım krokem je logaritmováńı všech jednotlivých výstup̊u filtru
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s následným provedeńım zpětné diskrétńı Fourierovy transformace, č́ımž źıskáme výsledné
MFCC:

cm(j) =
M∗∑
i=1

log ym(i)cos(
πj

M∗ (i− 0, 5)), pro j = 0, 1, ...,M, (2.3)

M∗je počet pásem melovského pásmového filtru, M je počet melovských kepstrálńıch
koeficient̊u a ym jsou výstupy jednotlivých filtr̊u. Vı́ce informaćı lze źıskat např́ıklad v [19]

Postup, který jsme použili pro výpočet MFCC parametr̊u má jednu zásadńı nevýhodu.
MFCC parametry źıskané touto cestou jsou pouze statické. K těmto standardńım koefi-
cient̊um se tedy často doplňuj́ı dodatečné př́ıznaky označované jako delta a delta-delta
koeficienty, souhrnně nazývané dynamické koeficienty. Ty nám jsou schopny vyjádřit dy-
namiku časové změny vektor̊u př́ıznak̊u, pro každý analyzovaný mikrosegment, za pomoci
lineárńı regrese po sobě jdoućıch mikrosegment̊u. Využ́ıvaj́ı se předevš́ım pro svou nekore-
lovanost a vysoký informačńı obsah. Výsledný vektor parametrizaćı poté sestává z M + 1
statických kepstrálńıch Melovských koeficient̊u, M+1 delta koeficient̊u a M+1 delta-delta
koeficient̊u:

callm = [cm,4cm,42cm]. (2.4)

2.7.2 Koeficienty perceptivńı lineárńı prediktivńı analýzy (PLP)

Metoda PLP se snaž́ı o zmı́rněńı nedostatk̊u běžných metod analýzy řeči, protože jejich
popis spektrálńıch vlastnost́ı řečového signálu př́ılǐs neodpov́ıdá zp̊usobu, jakým zvuky
vńımá člověk. Transformace výkonového spektra řečového signálu do odpov́ıdaj́ıćıho slu-
chového spektra je zde provedena kombinaćı kritického pásma spektrálńı citlivosti, křivky
stejné hlasitosti a vztahu vyjadřuj́ıćım závislost mezi intenzitou a jeho vńımanou hlasitost́ı.
Jednotlivé kroky PLP analýzy se daj́ı rozdělit následovně:

• Výpočet výkonového spektra řečového signálu,

• Nelineárńı transformace frekvenćı a kritická pásma spektrálńı citlivosti slyšeńı,

• Přizp̊usobeńı kritických pásmových filtr̊u křivkám stejné hlasitosti,

• Vážená spektrálńı sumarizace vzork̊u výkonového spektra,

• Uplatněńı vztahu vyjadřuj́ıćıho závislost mezi intenzitou zvuku a vńımanou hlasitost́ı

• Aproximace spektrem celopólového modelu

Po sérii těchto operaćı je źıskán předpis pro výpočet autokorelačńı funkce:
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R(i) =
1

2(M − 1)

{
ξ(Ω0)cos(iω0) + 2

[
M−2∑
m=1

ξ(Ωm)cos(iωm)

]
+

+ ξ(ΩM−1)cos(iωM−1)} ,
(2.5)

kde i = 0, . . . , Q, ωM−1 = π a ξ(Ωm) je aproximace zákona slyšeńı vyjadřuj́ıćıho vztah
mezi intenzitou zvuku a jeho vńımanou hlasitost́ı pro m-tý pásmový filtr (m = 0, . . . ,M −
1). Poté lze hledané koeficienty lineárńı predikce nalézt např́ıklad Durbinovým algoritmem,
jako hodnoty autokorelačńı funkce R(i) pro i = 0, . . . , Q, kde Q je řád prediktoru PLP
analýzy. Definice PLP parametrizace zde je velmi stručná, detailněǰśı informace lze źıskat
např́ıklad v [19].
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Kapitola 3

Segmentace řeči

Segmentaćı řeči rozumı́me proces hledáńı hranic řečových jednotek v řečových promluvách,
které jsou uložené v řečovém korpusu. Dř́ıve bylo běžné provádět ručńı segmentaci, zpra-
vidla zkušeným expertem v dané oblasti. Byla to ovšem velmi frustruj́ıćı a časově náročná
práce, určené hranice řečových jednotek od jednotlivých expert̊u byly nav́ıc často nekonzis-
tentńı a vznikali tak nepřesnosti v d̊usledku p̊usobeńı lidského faktoru. Řečové korpusy se
nav́ıc v d̊usledku intenzivńıho vývoje v oblasti konkatenačńı syntézy řeči stále zvětšovaly
a tak se ručńı segmentace pomalu dostala do pozad́ı zájmu. Pozornost se poté zaměřila na
vytvářeńı algoritmů pro automatickou segmentaci.

Jedńım ze dvou nejčastěji využ́ıvaných princip̊u, jak v dnešńı době provádět automa-
tickou segmentaci, je využit́ı techniky dynamického borceńı času. Tato metoda porovnává
řečový signál, ve kterém známe hranice řečových jednotek se signálem, ve kterém je chceme
źıskat. K tomuto účelu se využ́ıvá algoritmu dynamického borceńı časové osy. Vı́ce infor-
maćı o tomto algoritmu lze nalézt např́ıklad v [19].

Zde se ovšem zaměř́ıme předevš́ım na druhý zp̊usob, který využijeme v této práci a t́ım
je automatická segmentace s využit́ım mnohočetných skrytých Markovových model̊u. Obecně
se nedá ř́ıci, že by tato technika byla lepš́ı, než technika DTW, ale podle [11] neńı tak
náchylná k vytvářeńı velkých segmentačńıch chyb a tak je hlavně v př́ıpadě konkatenačńı
syntézy řeči jej́ı použit́ı výhodněǰśı. Zjednodušené schéma tohoto zp̊usobu automatické
segmentace můžeme vidět na obrázku 3.1.

Nejprve se zaměř́ıme na definici skrytých Markovových model̊u (dále jen HMM) (část
3.2), poté si ukážeme některé jejich topologie, které v této práci budeme využ́ıvat (část
3.3). Nakonec si poṕı̌seme zp̊usob trénováńı těchto model̊u (část 3.4) a samotnou fázi
segmentace (část 3.5).

3.1 Markovovy modely

Jak se lze dozvědět v [7], využit́ı HMM vycháźı z problematiky rozpoznáváńı řeči, kde
bylo třeba vyřešit předevš́ım tři d̊uležité problémy. Model muśı být dostatečně flexibilńı,
což znamená, že rozpoznávač řeči muśı být použitelný i za odlǐsných podmı́nek, než za
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Řečový korpus

hranice mezi 
řečovými jednotkami fonetická transkripce

Korekce Segmentace Trénování Inicializace

řečová a lingvistická
data

HMMHMM

Obrázek 3.1: Zjednodušený proces automatické segmentace (převzato z [11]).

jakých byl natrénován. Model muśı být přesný, aby bylo možné dostatečně dobře odlǐsit
foneticky podobná slova s odlǐsnými lingvistickými vlastnostmi a model muśı být použitelný
v reálném čase. Všechny tyto aspekty splňuj́ı HMM. Při definici HMM je ovšem vhodněǰśı
nejprve definovat Markov̊uv řetězec.

3.1.1 Markov̊uv řetězec

Markov̊uv řetězec můžeme chápat jako speciálńı verzi váženého konečného automatu, kde
vstupńı sekvence symbol̊u urč́ı, kterými svými stavy automat při jej́ım zpracováńı projde.
Markov̊uv řetězec je specifikován:

• množinou svých stav̊u
Q = {q1, q2, ..., qN} (3.1)

• přechodovou matićı přechod̊u mezi jednotlivými stavy

A = [a01, a02, ..., ann] (3.2)

• počátečńım stavem
q0 (3.3)

• konečným stavem
qF (3.4)

Zaj́ımavou vlastnost́ı Markovova řetězce, což je i d̊uvod proč je tak široce použ́ıván je,
že pravděpodobnost následuj́ıćıho stavu záviśı pouze na aktuálńım stavu:

P (qi|q1...qi−1) = P (qi|qi−1), (3.5)

a součet všech pravděpodobnost́ı přechodu ze stavu i do ostatńıch stav̊u muśı být rovný
jedné:
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n∑
j=1

aij = 1 ∀i. (3.6)

Vı́ce informaćı o Markovových řetězćıch je možné dohledat v [6].

3.2 Skryté Markovovy modely (HMM)

Zat́ımco Markovovým řetězcem se velmi dobře modeluj́ı události, které jsou pozorovatelné,
v mnohých př́ıpadech muśıme pracovat s událostmi, které př́ımo pozorovatelné nejsou.
Jako př́ıklad můžeme uvést řečový signál, kde vid́ıme, respektive slyš́ıme, slova, která jsou
na vstupu, ale už nemůžeme pozorovat jednotlivé stavy artikulačńıho orgánu. Právě pro
tyto účely se hod́ı modelováńı za pomoci HMM. HMM je automat, který generuje vektor
pozorováńı v diskrétńıch časových okamžićıch. Podle [24] lze definici HMM zavést takto:

N -stavový HMM je definován přechodovou matićı přechod̊u mezi jednotlivými stavy
A = {aij}Ni,j=1, hustotńı funkćı výstupńıch vektor̊u pozorováńı B = {bi(o)}Ni=1 a počátečńı
inicializaćı pravděpodobnosti stav̊u π = {πi}Ni=1

Zjednodušeně lze tedy model HMM zapsat následuj́ıćı trojićı parametr̊u :

λ = (A,B, π) . (3.7)

Rozděleńı výstupńı pravděpodobnosti muśı být variabilńı, ale zároveň muśı být také
dostatečně robustńı. Mezi nejčastěji už́ıvaná rozděleńı patř́ı spojité rozděleńı se směśı
normálńıch hustotńıch funkćı, spojité rozděleńı se svázanou směśı normálńıch hustotńıch
funkćı a diskrétńı rozděleńı. Vı́ce informaćı o uvedených typech rozděleńı lze nalézt v [19].

3.3 Topologie HMM

Topologie HMM, potažmo jej́ı úprava, je jednou ze stěžejńıch část́ı této práce, takže se ted’

na ńı zaměř́ıme detailněji. Topologii HMM je možné volit prakticky libovolně. Nejčastěji
použ́ıvanými modely při modelováńı mluvené řeči jsou levo-pravé Markovovy modely. Struk-
tura těchto model̊u vycháźı z přirozeného pohledu na vlastnosti řečového signálu. Jednot-
livé stavy modelu představuj́ı určité nastaveńı artikulačńıho ústroj́ı při vyslovováńı daného
úseku řeči (celého slova, hlásky, slabiky, atd.) a přechody mezi jednotlivými stavy jsou
pouze dopředné (odtud název levo-pravé), stejně jako se řeč nevraćı v čase.

Jedńım z prvńıch takových model̊u byl tzv. Bakis̊uv model, který se použ́ıval předevš́ım
pro modelováńı celých slov. Obsahoval přibližně 40-60 stav̊u, při mikrosegmentu o délce
10 ms a umožňoval přechody pro dloužeńı i kráceńı slov. Jeho grafické znázorněńı můžeme
vidět na obrázku 3.2. Postupem času se však zjistilo, že se tyto modely k automatické
segmentaci nehod́ı, protože bylo velmi složité naj́ıt vztahy mezi jednotlivými stavy HMM
a lingvistickou reprezentaćı, které potřebujeme při automatické segmentaci znát.

Začala se tak vytvářet řada daľśıch model̊u, které z těchto p̊uvodńıch vycházely a snažily
se je nějakým zp̊usobem vylepšit. Šlo předevš́ım o redukci počtu stav̊u, protože s vývojem
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Obrázek 3.2: Bakis̊uv model slova.

v oblasti syntézy a rozpoznáváńı řeči bylo zapotřeb́ı modelovat menš́ı úseky řeči, než slova,
např́ıklad hlásky. Bakis̊uv model byl pro modelováńı takových řečových jednotek zbytečně
složitý a při jeho použit́ı z̊ustávala většina jeho stav̊u nakonec nevyužita. Pozornost se tak
přesunula k mnohočetným HMM, kde každému modelu odpov́ıdá jistá lingvistická značka1.
Tyto modely se dnes použ́ıvaj́ı pro modelováńı, jak kontextově nezávislých řečových jed-
notek (označovaných jako monofony – fonémy, hlásky, atd.), tak i kontextově závislých
(trifony).

Po mnoha experimentech s r̊uznými modely se stal nejpouž́ıvaněǰśım 5-ti stavový levo-
pravý HMM se třemi emituj́ıćımi2 stavy, který můžeme vidět na obrázku 3.3. Tento model
se ukázal jako nejvhodněǰśı vzhledem ke své jednoduchosti, robustnosti a jeho stavy zároveň
dobře reprezentuj́ı určité (kvazi)stacionárńı části hlásek.

Ačkoliv tento model rozhodně můžeme považovat za nejpouž́ıvaněǰśı, při modelováńı
hlásek, existuje mnoho daľśıch model̊u, které se použ́ıvaj́ı pro modelováńı některých speciál-
ńıch řečových jednotek (např́ıklad pauz).

Upravené modely pauz patř́ı k široce použ́ıvaným a známým. Jedná se předevš́ım o mo-
del dlouhé pauzy (běžně označované jako SIL, viz obrázek 3.4a) a model krátké pauzy
(běžně označované jako SP, viz obrázek 3.4b). Dlouhá pauza se zpravidla použ́ıvá na
začátku a konci věty. Krátká pauza se většinou použ́ıvá pro modelováńı pauzy mezi slovy,
přičemž jej́ı topologie dovoluje model kompletně

”
přeskočit“.

Nyńı se zaměř́ıme na možnost vylepšeńı 5-ti stavového modelu hlásky, který lze vidět
na obrázku 3.3. V [20] je diskutována možnost rozš́ı̌reńı krajńıch stav̊u modelu o do-
datečné stavy, což můžeme vidět na obrázku 3.5. Dodatečné stavy jsou vytvořeny jako
kopie krajńıch stav̊u p̊uvodńıho, nerozš́ı̌reného modelu a self-loop přechody (přechody ze
stavu do téhož stavu) jsou u všech těchto kopíı nahrazeny přechodem do prvńıho, respek-
tive posledńıho stavu. Takto modifikovaná3 topologie HMM by tedy měla vylepšit kontrolu

1Ta odpov́ıdá zvolené řečové jednotce. Může j́ı tedy být např́ıklad hláska, foném, atd.
2Stavy schopné generovat výstupńı vektor pozorováńı.
3Pokud se v této práci bude mluvit o modifikované topologii HMM, bude t́ım vždy myšlena topologie

z obrázku 3.5.
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Obrázek 3.3: 5-ti stavový levo-pravý HMM se třemi emituj́ıćımi stavy.

a) b)

Obrázek 3.4: HMM: a) dlouhé pauzy (SIL) , b) krátké pauzy (SP).

trváńı dané řečové jednotky a je také popsána např́ıklad v [16], kde byla použita topologie
s rozš́ı̌reńım pouze o jeden krajńı stav. V obou praćıch ([20] a [16]) bylo dosaženo celkové
zlepšeńı přesnosti segmentace, při použit́ı modifikovaných topologíı.

3.4 Trénováńı HMM

V této části si poṕı̌seme postupy, jaké se použ́ıvaj́ı při trénováńı HMM.
”
Trénováńım“,

mysĺıme odhadováńı parametr̊u jednotlivých model̊u a to př́ımo z řečových dat. Jelikož se
jedná o statistickou metodu, tak jej́ı výsledky, mimo jiné, záviśı na velikosti trénovaćıch
dat, neboli v př́ıpadě segmentace řeči na množstv́ı trénovaćıch promluv. Plat́ı, že č́ım v́ıce
máme těchto dat k dispozici, t́ım lepš́ı odhady parametr̊u model̊u můžeme źıskat. O jaké
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Obrázek 3.5: Modifikovaný 5-ti stavový levo-pravý Markov̊uv model se třemi emituj́ıćımi
stavy a rozš́ı̌reńım krajńıch stav̊u (převzato z [20]).

parametry se jedná bylo popsáno v části 3.2 (vztah 3.7). Existuj́ı dva základńı př́ıstupy
k trénováńı HMM. Prvńım z nich je trénováńı izolovaných jednotek, při kterém jsou para-
metry HMM trénovány pomoćı izolovaných segment̊u řečového signálu. V tomto př́ıpadě je
však nutné znát přesné hranice segment̊u v řeči, nebo je nutné mı́t tyto segmenty nahrány
odděleně, což většinou neńı předem k dispozici. Druhou možnost́ı je trénováńı HMM za
pomoci vložených jednotek, kdy se nejprve vytvoř́ı odpov́ıdaj́ıćı složený model promluvy
z jednotlivých model̊u a parametry těchto model̊u jsou trénovány v rámci trénováńı modelu
celé promluvy. Základńım problémem při trénováńı HMM je inicializace model̊u, kterou
lze provést několika zp̊usoby.

3.4.1 Inicializace HMM

Č́ım přesněji jsme schopni inicializovat HMM, t́ım přesněǰśı odhad parametr̊u jednotlivých
HMM dostaneme, jak je ukázáno v [12]. Jedny z nejpouž́ıvaněǰśıch technik inicializace mo-
del̊u jsou následuj́ıćı:

Flat-start, neboli
”
plochý start“ je nejjednodušš́ı metoda pro inicializaci HMM. Použ́ıvá

se v př́ıpadě, že nemáme k dispozici žádné předsegmentované promluvy, ani žádný soubor
již natrénovaných model̊u. Při flat-startu se parametry všech HMM nastavuj́ı na stejné
hodnoty, např́ıklad podle globálńı středńı hodnoty a variance.

Bootstrap – ručńı segmentace je metoda, kterou využ́ıváme v př́ıpadě, že máme
k dispozici soubor předsegmentovaných promluv, tedy soubor ve kterém byly ručně vyme-
zeny hranice jednotlivých řečových jednotek. Jak velký by měl tento soubor být zálež́ı na
konkrétńı úloze, obecně lze ř́ıci, že bývá zpravidla mnohem menš́ı (v řádu několika deśıtek
promluv), než soubor pro trénováńı a to hlavně d́ıky složitosti prováděńı ručńı segmen-
tace. Ovšem jak můžeme vidět v [12], i relativně malý soubor předsegmentovaných dat
přináš́ı přesněǰśı inicializaci HMM a t́ım i přesněǰśı odhad jejich parametr̊u, než při použit́ı
plochého startu.
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Bootstrap - SI HMM - tato metoda je alternativou k metodě bootstrapu s využit́ım
ručńıch segmentaćı. Využ́ıvá se zde postup̊u z oblasti automatického rozpoznáváńı řeči,
kdy se urč́ı nejpravděpodobněǰśı hranice řečových jednotek na základě známé fonetické
transkripce a vektoru parametr̊u dané promluvy, což pak lze použ́ıt pro inicializaci HMM.
Vı́ce se o této metodě lze dozvědět v [19] a [12].

3.4.2 Trénováńı monofonových model̊u

Po fázi inicializace HMM, přicháźı prvńı fáze jejich trénováńı, tedy odhadováńı parametr̊u
jednotlivých model̊u. Nejčastěǰśı řečovou jednotkou, která se dnes použ́ıvá při syntéze řeči a
kterou tedy budeme použ́ıvat i při automatické segmentaci je trifon (v́ıce v části 2.4.2). Po-
stup při trénováńı HMM parametr̊u je takový, že se nejprve natrénuj́ı kontextově nezávislé
řečové jednotky – monofony a na základě jejich

”
hrubé“ segmentace jsou následně inicia-

lizovány a trénovány kontextově závislé řečové jednotky – trifony.
Pokud bychom měli HMM pouze s jedńım stavem, byl by odhad parametr̊u modelu

velmi jednoduchý. Při zavedeńı vektoru pozorováńı ve tvaru Oj = oj1, oj2, . . . , ojT u kterého
předpokládáme, že byl generován stavem j, by se odhad středńı hodnoty výstupńı hustotńı
funkce tohoto stavu vypoč́ıtal podle vzorce:

µ̂j =
1

T

T∑
t=1

ojt, (3.8)

a odhad kovariančńı matice výstupńı hustotńı funkce tohoto stavu by se vypoč́ıtal podle
vzorce:

Ĉj =
1

T

T∑
t=1

(ojt − µj)(ojt − µj)
T . (3.9)

HMM však většinou obsahuje v́ıce, než jeden stav, což bylo ukázáno v části 3.3. Nav́ıc
se jako výstupńı hustotńı funkce často použ́ıvaj́ı hustotńı směsi a je proto nutné použ́ıt
nějaké jiné zp̊usoby výpočtu parametr̊u modelu. Jelikož v pr̊uběhu tréninku docháźı k po-
stupnému zpřesňováńı parametr̊u modelu, jedná se o iteračńı cyklus a je tedy možné,
zde použ́ıt iteračńı procedury. Při trénováńı HMM se nejčastěji využ́ıvá metoda maximálńı
věrohodnosti a pro maximalizaci věrohodnostńı funkce je výhodné využ́ıt Baum̊uv-Welch̊uv
reestimačńı algoritmus.

Baum̊uv-Welch̊uv algoritmus se snaž́ı v každém kroku naj́ıt lepš́ı odhad parametr̊u, než
které źıskal v kroku předchoźım. Celý proces tedy konč́ı ve chv́ıli, kdy jsou nové parametry
stejné jako parametry předchoźı. Tento algoritmus je obecně schopen nalézt pouze lokálńı
minimum a zálež́ı tak na počátečńı inicializaci HMM, což už bylo nast́ıněno v části 3.4.1.
Parametry výstupńıch hustotńıch funkćı jednotlivých stav̊u model̊u je pak možné určit
podle následuj́ıćıch vzorc̊u:
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Středńı hodnoty

µ̄jm =

T∑
t=1

Lj(t)ot

T∑
t=1

Lj(t)

, (3.10)

Váhy jednotlivých složek hustotńıch směśı

c̄jm =

T∑
t=1

Lj(t)

T∑
t=1

Lj(t)

, (3.11)

Kovariančńı matice

C̄jm =

T∑
t=1

Lj(t)(ot − µ̄jm)(ot − µ̄jm)T

T∑
t=1

Lj(t)

. (3.12)

Lj(t) označuje pravděpodobnost, že jsme ve stavu j v čase t. Tuto pravděpodobnost je
možné vypoč́ıtat s pomoćı algoritmu forward-backward, jak je ukázáno např́ıklad v [23].
Vztahy pro výpočet pravděpodobnosti přechod̊u mezi jednotlivými stavy model̊u HMM,
zde z d̊uvodu jejich větš́ı složitosti neuvád́ıme, ale lze je snadno dohledat např́ıklad v [19],
stejně jako postupné odvozeńı výše uvedených vzorc̊u.

3.4.3 Trénováńı trifonových model̊u

Jak už bylo zmı́něno, monofonové jednotky jsou kontextově nezávislé. To přináš́ı výhodu
v jejich vcelku malém množstv́ı, ovšem také značnou nevýhodu v podobě zanedbáńı okolńıho
kontextu. Výslovnost menš́ı řečové jednotky jako hlásky, či fonému totiž silně záviśı na
okoĺı, v jakém se v textu nacháźı. Jistě si tedy všimneme, že kontextově nezávislé řečové
jednotky nemohou dostatečně dobře postihnout jevy spojené s okolńım kontextem, jak už
bylo zmı́něno v části 2.4. Tato nevýhoda je vyřešena zavedeńım jiné, kontextově závislé
řečové jednotky trifonu. Jak už bylo řečeno v části 2.4.2, v každém jazyce existuje ob-
rovské množstv́ı trifon̊u a natrénovat je všechny je v podstatě nemožné. Proto se trifony
shlukuj́ı a vytvářej́ı se tak zobecněné trifony, nebo častěji trifony se sloučenými stavy.
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Zp̊usob trénováńı shluknutých trifonových model̊u je pak v podstatě stejný jako v př́ıpadě
monofonových model̊u.

Důležitou část́ı při vytvářeńı trifonových model̊u je tedy metoda shlukováńı. Těchto
metod existuje samozřejmě v́ıce, ale zde je popsána jedna metoda, která je často využ́ıvána
a jedná se o shlukováńı založené na fonetických rozhodovaćıch stromech (viz obrázek 3.6).

Rozhodovaćı stromy se v př́ıpadě této metody konstruuj́ı pro všechny jednotlivé stavy
model̊u. Na začátku shlukováńı jsou nalezeny všechny trifony, které lze ze zvoleného mo-
nofonu odvodit na základě okolńıho kontextu. Např́ıklad pro monofon

”
a“ to mohou být

trifony b-a+k, p-a+k. Soubor všech takových trifon̊u je poté rozdělen do dvou subsoubor̊u
pomoćı nějaké hodnotićı funkce a vhodně zvolených otázek. Tyto otázky jsou nejčastěji
jednoduché, pouze s dotazem na okolńı kontext a odpověd́ı na ně je bud’ ano, nebo ne, jak
můžeme vidět na obrázku 3.6. Při každém děleńı se sleduje rozd́ıl hodnotićı funkce před
a po děleńı u každé položené otázky. Otázka, která poskytne největš́ı př́ıspěvek k děleńı
souboru je následně k tomuto rozděleńı použita. Je tedy žádoućı nejdř́ıve pokládat takové
otázky, které soubor rozděĺı co možná nejv́ıce, tedy otázky s největš́ım rozd́ılem hodno-
tićı funkce před a po děleńı. Po dokončeńı rozhodovaćıho stromu vzniknou listy, u kterých
už položeńı jakékoli otázky nevede k žádoućımu větveńı, což je zpravidla určeno tak, že
př́ır̊ustek hodnotićı funkce klesne pod předem stanovený práh. Listy rozhodovaćıch stromů
představuj́ı stavy foneticky podobných trifon̊u, které mohou být při následném trénováńı
shluknuty. Vı́ce o fonetických rozhodovaćıch stromech se lze dozvědět např́ıklad v [19] a [23].

Je_levá_hláska_znělá?

Je_pravá_hláska_nazála?

Je_pravá_hláska_znělá?

Ano Ne

Ano

Ano

Ne

Ne

Obrázek 3.6: Jednoduchý rozhodovaćı strom pro shlukováńı trifonových model̊u.

3.5 Segmentace pomoćı HMM

Po natrénováńı model̊u přicháźı na řadu samotná fáze segmentace. Ta spoč́ıvá v přǐrazeńı
jednotlivých HMM určitým sekvenćım vektor̊u parametr̊u, č́ımž se v řečových promluvách
identifikuj́ı úseky těmito HMM modelované a je tedy možné mezi nimi nastavit hranice. Je-
likož počet sekvenćı stav̊u je obrovský, využ́ıvá se zde techniky dynamického programováńı
a k nalezeńı nejlepš́ı sekvence stav̊u se použ́ıvá Viterbi̊uv algoritmus.
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Viterbi̊uv algoritmus je tedy schopný naj́ıt pravděpodobnost (ϕj(t)) maximálně pravdě-
podobné posloupnosti stav̊u, při použit́ı daného modelu (λ) a při daném vektoru pozorováńı
(o1 . . . oi) v časovém kroku t:

ϕj(t) = max
s(1),...,s(t−1)

P (o1 . . . oi, s(1), s(2), . . . , s(t) = sj|λ). (3.13)

Viterbi̊uv algoritmus pracuje rekurzivně. Po počátečńı inicializaci se v každém daľśım
časovém kroku (t = 2, 3, . . . , T ) pro každý stav (j = 2, . . . , N−1) najde maximálńı hodnota
pravděpodobnosti z předchoźıho kroku podle:

ϕj(t) = { max
i=2,...,N−1

[ϕi(t− 1)aij]}bj(ot), (3.14)

dále je zavedena speciálńı proměnná ψj(t):

ψj(t) = argmax
i=2,...,N−1

[ϕi(t− 1)aij] . (3.15)

Tato proměnná poté slouž́ı k určeńı optimálńı posloupnosti stav̊u jej́ım zpětným tra-
sováńım. Vı́ce se lze dozvědět např́ıklad v [19].
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Kapitola 4

Nástroje pro automatickou
segmentaci

V této části si poṕı̌seme některé nástroje, s jejichž pomoćı lze provádět automatickou
segmentaci. Vzhledem k povaze této práce jsou zde popisovány hlavně dva nástroje a těmi
jsou Hidden Markov Model Toolkit (dále jen HTK) a Kaldi. V části 4.3 je uvedeno několik
daľśıch nástroj̊u, které mohou být také použity pro účely automatické segmentace, ale
aktivně se jim v této práci nevěnujeme.

4.1 HTK

HTK je nástroj, primárně určený pro rozpoznáváńı řeči, který však nacháźı využit́ı i
v některých podp̊urných úlohách syntézy řeči. Využ́ıvá statistické modelováńı řeči pomoćı
HMM. HTK může být nejjednodušeji rozděleno na části, které slouž́ı k tréninku, neboli
odhadováńı parametr̊u HMM a na části slouž́ıćı k rozpoznáváńı neznámých promluv. Toto
rozděleńı můžeme názorně vidět na obrázku 4.1. Funkce HTK jsou vystavěné na vzájemně
spolupracuj́ıćıch knihovnách a nástroj́ıch napsaných v jazyce C. Každá z těchto knihoven
v sobě uchovává soubor daľśıch mnoha funkćı. K jakému účelu každá knihovna slouž́ı, se
lze dozvědět z rozsáhlé dokumentace v [25]. HTK nástroje jsou navrženy pro standardńı
spuštěńı přes př́ıkazovou řádku a je možné jim zadat r̊uzné množstv́ı dodatečných argu-
ment̊u, které mohou být obecné, nebo specifické.
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Trénovací nástroje

Nástroje pro rozpoznávání

Řečové promluvy Transkripce 

Neznámé promluvy Transkripce

Obrázek 4.1: Základńı schéma HTK (převzato z [25]).

4.1.1 Automatická segmentace

Na obrázku 4.2 můžeme vidět zjednodušené schéma automatické segmentace při použit́ı
nástroje HTK. Tento postup byl použitý při p̊uvodńım návrhu automatické segmentace
v HTK, ze kterého tato práce vycháźı a nyńı si poṕı̌seme jeho jednotlivé části.

• Př́ıprava dat – zahrnuje např́ıklad vytvořeńı MFCC parametr̊u řečových promluv,
fonetické transkripce, slovńıku, topologie HMM, nebo konfiguračńıch soubor̊u.

• Inicializace HMM – slouž́ı k počátečńımu odhadu parametr̊u HMM. Jednotlivým
možnostem inicializace HMM jsme se věnovali v části 3.4.1. V základńım nastaveńı
jsou HMM incializovány metodou bootstrapu, tedy za pomoci ručńı segmentace.
K tomu je využita trojice HTK nástroj̊u HCompV, HInit, a HRest. HCompV vy-
tvoř́ı počátečńı modely na základě zadané topologie. Dvojice nástroj̊u HInit a HRest
následně podle ručně nasegmentovaných promluv zpřesńı počátečńı parametry HMM
před samotným procesem trénováńı. Daľśı možnost́ı inicializace je metoda flat-start,
při které je použit pouze nástroj HCompV, který nastav́ı parametry všech model̊u
na stejné hodnoty.

• Trénováńı HMM – je rozděleno na dvě fáze, jak bylo popsáno v části 3.4. Iniciali-
zované modely jsou použity pro trénováńı monofonových HMM nástrojem HERest.
Na základě monofonových model̊u jsou vytvořené trifonové modely, které jsou shlu-
kovány pomoćı fonetických rozhodovaćıch stromů. Takto shluknuté trifonové modely
jsou následně trénovány opět nástrojem HERest.
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• Výsledná segmentace – je źıskána pomoćı metody
”
nuceného přerovnáńı“ (z ang-

lického spojeńı forced alignment) známé z rozpoznáváńı řeči. Při této metodě je použit
Viterbi̊uv algoritmus, v podobě nástroje HVite, který má d́ıky fonetické transkripci
informaci o tom, jaká slova, respektive hlásky se nacháźı v řečových promluvách. Al-
goritmus poté neslouž́ı k rozpoznáńı obsahu řečové promluvy, ale k přerovnáńı daných
model̊u tak, aby nalezl časové hranice zvolených řečových jednotek. Tato segmentace
je následně dodatečně upravována tak, aby bylo dosaženo ještě vyšš́ı přesnosti hranic.
Tyto úpravy jsou popsány v části 5.6.

Inicializace HMM

Bootstrap (HCompV, HInit, HRest)

Flat-start (HCompV)

HMM Monofonové
HMM

Trénování modelů (HERest)

Trifonové
HMM

Výsledná
segmentace

Nucené přerovnání (HVite)

Korekce segmentace
- offset
- svázání pauz
- modifikace pauz

P
ř
í
p
r
a
v
a

d
a
t

Obrázek 4.2: Automatická segmentace v HTK.

4.2 Kaldi

Kaldi je open-source nástroj napsaný v C++ primárně určený pro aplikace spojené s roz-
poznáváńım řeči, založený na vážených konečných transducerech (z anglického spojeńı
Weighted Finite State Transducers, dále jen WFST). S WFST pracuje skrze svoje vlastńı
knihovny, nebo s použit́ım obecně známého nástroje OpenFst. Kaldi je licencováno pod
Apache License v2.0 a jeho obsah je volně dostupný. Standardně se použit́ı Kaldi do-
poručuje předevš́ım na unixových systémech.

Základńı popis a ćıle Kaldi se daj́ı srhnout do několika bod̊u :

• Využit́ı WFST – Kaldi WFST skripty a OpenFst

• Podpora knihoven lineárńı algebry – BLAS a LAPACK

• Open–source licence

• Kompletńı recepty pro sestaveńı systémů zaměřených předevš́ım na oblast zpracováńı
řeči

23



Obrázek 4.3: Základńı pohled na nástroj Kaldi (převzato z [18]).

Jak můžeme vidět na obrázku 4.3, jednotlivé moduly Kaldi mohou být rozděleny do
dvou skupin. Prvńı skupina představuje moduly, které využ́ıvaj́ı knihovny lineárńı alge-
bry (BLAS, LAPACK) a druhá skupina představuje moduly, které využ́ıvaj́ı knihovny
OpenFst. Pro komunikaci mezi těmito dvěma částmi je možné využ́ıt modul Decodable.
K jednotlivým funkćım se přistupuje skrze nástroje př́ıkazové řádky napsané v C++, které
jsou volány ze skript̊u. Každý nástroj má specifickou funkci, což přisṕıvá k vysoké mo-
dularitě a tedy i k snadné implementaci nových algoritmů. Kaldi je, na rozd́ıl od HTK,
v dnešńı době stále intenzivně vyv́ıjeno, č́ımž se stává dobrým kandidátem na vytvářeńı
nových řečových systémů. Bohužel, v současné době Kaldi postrádá kompletńı dokumen-
taci, a tak se lze pro v́ıce základńıch informaćı odkázat předevš́ım na [18].

Jak už jsme se zmı́nili, Kaldi velmi často využ́ıvá WFST (v́ıce v části 4.2.1), at’ už se
jedná o trénováńı HMM, segmentaci řečových jednotek, nebo v př́ıpadě rozpoznáváńı řeči
o dekódováńı. Jako WFST je podle [15] také možné modelovat např́ıklad HMM, slovńıky,
nebo gramatiky (při rozpoznáváńı řeči). Základńım př́ıstupem při práci s Kaldi je tedy
převedeńı uživatelských dat (řečových promluv, transkripce, atd.) do formátu, ze kterého je
možné vytvořit WFST. Celý proces je detailněji popsán v části 5 při konkrétńı implementaci
naš́ı úlohy.

4.2.1 Vážené konečné transducery (WFST)

Vážené konečné transducery jsou speciálńı typy konečných automat̊u, od kterých se lǐśı
několika zp̊usoby, které si nyńı představ́ıme.

Na obrázku 4.4 je uveden př́ıklad konečného automatu popsaného stavovým diagra-
mem. Konečný automat lze použ́ıt pro zjǐstěńı, zda vstupńı řetězec, který na vstup to-
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hoto automatu přivedeme, patř́ı do daného jazyka1. Vstupńı řetězec je postupně zpra-
cováván konečným automatem. Každý znak vstupńıho řetězce převede konečný automat
do nějakého stavu, podle symbol̊u uvedených u jednotlivých přechod̊u. Pokud se objev́ı
ve vstupńım řetězci znak, který automat nezná, nebo pro něj neńı z aktuálńıho stavu
definován přechod do daľśıho stavu, je vstupńı řetězec automaticky nepřij́ımán. Pokud
vstupńı řetězec převede automat z počátečńıho stavu do jednoho z jeho koncových stav̊u,
pak je t́ımto automatem přij́ımán. Např́ıklad konečný automat z obrázku 4.4 bude přij́ımat
řetězce xx, xyxy, yxxx, ale nepřijme řetězce yy, nebo xyy. O konečných automatech se lze
v́ıce dozvědět např́ıklad v [4].

x

x

y

x

xyy

0 1

2 3

4

Obrázek 4.4: Př́ıklad konečného automatu (tučně vyznačený kruh = počátečńı stav, dvojitý
kruh = konečný stav).

Pokud konečný automat obohat́ıme o výstupńı symboly u jednotlivých přechod̊u, dosta-
neme konečný transducer (z anglického spojeńı Finite-State Transducer – FST). V takovém
př́ıpadě cesta skrze stavy automatu přemapuje symboly vstupńıho řetězce na sekvenci
výstupńıch symbol̊u. Pokud bychom takto upravili automat z obrázku 4.4, výsledkem by
mohl být např́ıklad konečný transducer na obrázku 4.5.

1V př́ıpadě použit́ı konečného automatu máme na mysli regulárńı jazyky.
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Obrázek 4.5: Př́ıklad konečného transduceru (tučně vyznačený kruh = počátečńı stav,
dvojitý kruh = konečný stav).

Pokud konečný transducer doplńıme o pravděpodobnosti jednotlivých přechod̊u, dosta-
neme vážený konečný transducer (WFST), který můžeme vidět na obrázku 4.6. O WFST
se lze v́ıce informaćı dozvědět např́ıklad v [15].
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Obrázek 4.6: Př́ıklad váženého konečného transducera (tučně vyznačený kruh = počátečńı
stav, dvojitý kruh = konečný stav)

4.3 Daľśı nástroje

4.3.1 CMU Sphinx

CMU Sphinx je open-source program vyvinutý univerzitou Carnegie Mellon, laboratoř́ı Sun
Microsystems a laboratoř́ı Mitsubishi Electric Research, určený pro rozpoznáváńı řeči. Je
napsaný v jazyce Java a zaměřuje se předevš́ım na praktické úlohy. Využ́ıvá statistický
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př́ıstup k modelováńı řeči pomoćı HMM. V [8] je uveden nástroj pro automatickou seg-
mentaci s použit́ım části CMU Sphinx nazvané SphinxTool.

4.3.2 Julius

Julius je vysoce výkonný open-source software pro rozpoznáváńı řeči určený předevš́ım
pro výzkum. Běž́ı pod unixovými systémy a částečně i na Windows. Podporuje stan-
dardńı př́ıstup modelováńı řeči pomoćı HMM s r̊uznými počty směśı v hustotńıch funkćıch.
Původńı modely pod t́ımto nástrojem byly vyvinuty pro japonštinu, ale postupně se adap-
tovaly i na ostatńı jazyky. V [10] je ukázáno, že Julius dosahuje dobré úspěšnosti předevš́ım
v rozpoznáváńı řeči.

SPPAS – nástroj pro vytvořeńı a vizualizaci anotaćı řečových promluv. Je napsaný
v jazyce Python a lze jej spustit ve Windows, unixových systémech i na Mac OS X. SPPAS
je schopný provádět automatickou segmentaci řeči na úrovni vět, slabik a hlásek na základě
nahraných promluv a jejich transkripćı. Jeho algoritmy pro automatickou segmentaci řeči
jsou založené předevš́ım na postupech, které použ́ıvá Julius a některých funkćıch z HTK.
Má uživatelsky př́ıvětivé grafické prostřed́ı a je určen předevš́ım jako pomůcka pro lingvisty.
Vı́ce se lze o tomto nástroji dozvědět v [1].

4.3.3 Praat

Praat je volně dostupný fonetický nástroj pro analýzu a syntézu řeči vyv́ıjený od roku 1992
na univerzitě v Amsterdamu. Podporuje grafické prostřed́ı, které je schopné vizualizovat
řečové promluvy. Syntézu provád́ı pomoćı techniky zdroje a filtru, generováńım r̊uzných
signál̊u, nebo pomoćı artikulačńı syntézy, kde výslednou řeč generuje na základě fyziolo-
gických informaćı. Nepodporuje techniku převodu textu na řeč a je využ́ıvaný předevš́ım
fonetiky pro svou názornost a jednoduchost. Vı́ce se lze dozvědět např́ıklad v [2].

EasyAling – volně dostupný program vytvořený jako plugin do nástroje Praat. Je
schopný provádět automatickou fonetickou segmentaci řečových promluv na základě je-
jich transkripce v textovém formátu. Výslednou segmentaci je možné dodatečně upravovat
v grafickém uživatelském prostřed́ı pro dosažeńı vyšš́ı kvality časových hranic. Vı́ce infor-
maćı o tomto nástroji se lze dozvědět např́ıklad v [5].

Labtool – je nástroj pro segmentaci založený na HMM. Tento nástroj je, mimo jiné,
navržen pro použit́ı v nástroji Praat . Vı́ce informaćı o nástroji Labtool lze nalézt např́ıklad
v [17], kde je i popsána možnost převedeńı stávaj́ıćıch funkćı (z HTK) tohoto nástroje do
Kaldi.
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Kapitola 5

Praktická realizace v Kaldi

V této části uvedeme podrobný postup, který byl použit při praktické realizaci automatické
fonetické segmentace řeči za pomoci nástroje Kaldi. Tento návrh byl inspirován volně
dostupnými př́ıklady1 z Kaldi, které lze nalézt v adresáři Kaldi.

Jak už jsme se zmı́nili v úvodu, jedńım z úkol̊u této práce je převést algoritmy automa-
tické segmentace vytvořené v HTK (popsané v části 4.1.1) do Kaldi. Kaldi ovšem pracuje
odlǐsně, než HTK a proto neńı možné převést algoritmy přesně a je nutné v Kaldi celý
proces automatické segmentace znovu vytvořit. Nejprve se zde budeme věnovat př́ıpravě
vstupńıch soubor̊u (části 5.2.1 a 5.2.2). Dále se zaměř́ıme na vytvořeńı topologie HMM
(část 5.3) a trénováńı těchto model̊u s jejich následnou segmentaci (část 5.5). V závěru se
zaměř́ıme na modifikace tohoto návrhu použité pro zvýšeńı přesnosti celkové automatické
segmentace (část 5.7).

5.1 Použitý řečový korpus

Řečový korpus, který byl v této práci použit má následuj́ıćı parametry:

• Mužský hlas (1 řečńık)

• 12 424 řečových promluv (přibližně 18,5 hodin řeči)

• Promluvy nahrány ve stylu
”
čteńı zpráv“

• 12 424 vět

• celková délka korpusu (včetně pauz): 59797 s

• celková délka korpusu (bez pauz): 53055 s

O tomto korpusu se lze v́ıce informaćı dozvědět např́ıklad z [14], kde je i popsán zp̊usob
jeho nahráváńı.

1Z př́ıklad̊u byl využit předevš́ım systém pro rozpoznáváńı řeči pracuj́ıćı s korpusem řečových promluv
z Wall Street Journal (WSJ).
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5.2 Př́ıprava vstupńıch dat

V této části se budeme věnovat př́ıpravě vstupńıch dat, což zahrnuje vytvořeńı několika
soubor̊u ve formátu čitelném pro Kaldi. Tato data jsou v základńım nastaveńı použity ve
formě vektor̊u MFCC parametr̊u (12 statických parametr̊u + delta + delta–delta koefici-
enty = 39 koeficient̊u).

5.2.1 Př́ıprava datových soubor̊u

Jak už bylo zmı́něno, Kaldi vyžaduje jistou specifikaci vstupńıch dat, které chceme použ́ıt.
V této části si poṕı̌seme předevš́ım specifikaci vektor̊u MFCC parametr̊u řečových promluv
a jejich transkripćı, což zahrnuje vytvořeńı určitých soubor̊u, které si nyńı uvedeme. Celá
datová složka se všemi vytvořenými položkami (standardně označovaná jako /data) může
obsahovat až 8 soubor̊u:

• cmvn.scp

• feats.scp

• reco2file and channel

• segments

• spk2utt

• text

• utt2spk

• wav.scp

Z těchto soubor̊u, je ovšem třeba
”
ručně“ vytvořit pouze některé z nich. Pro tento účel

byl v této práci vytvořen skript, který lze nalézt ve složce local pojmenovaný
prepare data.sh. Ten obstarává vytvořeńı všech potřebných soubor̊u, které si v této části
uvedeme. Ostatńı soubory se standardně vytvářej́ı pomoćı skript̊u, které jsou součást́ı
Kaldi.

utt2spk (neboli utterance to speaker) je textový soubor, který má na každé řádce
označeńı řečové promluvy 〈č́ıslo–promluvy〉, společně s označeńım řečńıka 〈č́ıslo–řečńıka〉.
Pokud jsou ovšem promluvy namluvené pouze jedńım řečńıkem, je doporučováno použ́ıt
strukturu:

〈č́ıslo–promluvy〉 〈č́ıslo–promluvy〉.

Soubor utt2spk pro dvě promluvy s označeńım dopln00003 00 a dopln00005 00 tedy
bude mı́t následuj́ıćı tvar:
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dopln00003 00 dopln00003 00
dopln00005 00 dopln00005 00

text je textový soubor, který obsahuje přepis každé promluvy. Jeho struktura je:

〈č́ıslo–promluvy〉 〈přepis〉.

Na každé řádce se uvád́ı označeńı promluvy (〈č́ıslo–promluvy〉) s textovým přepisem
řečeného obsahu. Ten může být doplněn o dodatečné informace o neřečových událostech.
V našem př́ıpadě to byly předevš́ım nádechy ( BREATH ). Jako př́ıklad uvád́ıme soubor
text pro řečové promluvy s označeńım dopln00003 00 a dopln00005 00:

dopln00003 00 BREATH Kolik kilogramů se tedy dá reálně zhubnout za
měśıc?
dopln00005 00 BREATH Z čeho tak usuzujete?

wav.scp2 je textový soubor, který obsahuje cesty ke zvukovým soubor̊um s jednotlivými
promluvami, jeho struktura je:

〈č́ıslo–promluvy〉 〈cesta-k-souboru〉.

Jako př́ıklad uvád́ıme soubor wav.scp pro dvě řečové promluvy s označeńım
dopln00003 00 a dopln00005 00:

dopln00003 00 wav soubory/dopln00003 00.wav
dopln00005 00 wav soubory/dopln00005 00.wav

segments3 je textový soubor, který obsahuje hranice jednotlivých promluv v řečovém
signálu. Použ́ıvá se v př́ıpadě, že se v jedné zvukové nahrávce nacháźı v́ıce promluv. Jeho
struktura je:

〈č́ıslo–promluvy〉 〈č́ıslo–nahrávky〉 〈počátek–segmentu〉 〈konec–segmentu〉.

reco2file and channel4 je textový soubor, který se použ́ıvá, pokud se měř́ı četnost
chyb pomoćı nástroje NIST – sclite.

Ostatńı soubory je již možné vytvořit pomoćı skript̊u z Kaldi a neńı nutné je vytvářet
ručně. Mezi ně patř́ı:

cmvn.scp obsahuje cesty a kĺıče k archivu se statistikami pro kepstrálńı středńı hodnoty
a variance (z anglického spojeńı cepstral mean and variation (CMVN)). Jeho struktura je:

2Př́ıpona .scp označuje skript, což je jeden ze soubor̊u, který se použ́ıvá při čteńı, nebo zapisováńı dat
v Kaldi.

3Soubor segments v této práci nebyl použit, protože máme každou řečovou promluvu uloženou v samo-
statném souboru.

4Soubor reco2file and channel v této práci nebyl použit, protože zde nepouž́ıváme nástroj NIST.
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〈č́ıslo–promluvy〉 〈cesta–k–souboru〉.

Tento soubor je automaticky vytvořen skriptem compute cmvn stats.sh, který CMVN
poč́ıtá. Jako př́ıklad uvád́ıme soubor cmvn.scp pro dvě řečové promluvy s označeńım
dopln00003 00 (uložena v archivu pod kĺıčem 14) a dopln00005 00 (uložena v archivu
pod kĺıčem 267).

dopln00003 00 data/mfcc/cmvn train.ark:14
dopln00005 00 data/mfcc/cmvn train.ark:267

feats.scp obsahuje cesty a kĺıče k archivu s uloženými parametry všech promluv. Jeho
formát je:

〈č́ıslo–promluvy〉 〈cesta–k–souboru〉.

Tento soubor je automaticky vytvářen skriptem make mfcc.sh v př́ıpadě MFCC para-
metrizaćı, nebo skriptem make plp.sh v př́ıpadě PLP parametrizaćı. Jako př́ıklad uvád́ıme
soubor feats.scp pro dvě řečové promluvy s označeńım dopln00003 00 (uložena v archivu
pod kĺıčem 14) a dopln00005 00 (uložena v archivu pod kĺıčem 32023) při použit́ı vektor̊u
MFCC parametr̊u.

dopln00003 00 data/mfcc/raw mfcc train.1.ark:14
dopln00005 00 data/mfcc/raw mfcc train.1.ark:32023

5.2.2 Př́ıprava jazykových soubor̊u

Př́ıpravou jazykových soubor̊u rozumı́me vytvořeńı několika soubor̊u s informacemi o použi-
tých hláskách, slovńıku, pauzách, neřečových událostech, topologie HMM, atd. Nejedná se
tedy o vytvářeńı gramatik, které se standardně použ́ıvaj́ı při rozpoznáváńı řeči. Složka se
všemi potřebnými jazykovými soubory (standardně označovaná jako /lang) obsahuje 10
položek, kterými jsou:

• dict

• phones

• tmp

• L.fst

• L.disambig.fst

• oov.int

• oov.txt

• phones.txt
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• topo

• words.txt

Stejně jako v př́ıpadě př́ıpravy vstupńıch dat, i zde neńı potřeba všechny soubory
vytvářet

”
ručně“. Pro tento účel byl v této práci vytvořen skript prepare lang.sh (ze

složky local), který vytvář́ı všechny potřebné soubory. Všechny soubory vytvořené t́ımto
skriptem jsou ukládány do složky /lang/dict, která muśı obsahovat následuj́ıćı položky:

• lexicon.txt

• extra questions.txt

• nonsilence phones.txt

• optional silence.txt

• silence phones.txt

Nyńı si upřesńıme význam jednotlivých soubor̊u a uvedeme si jejich strukturu.

lexicon.txt je slovńık obsahuj́ıćı fonetické výslovnosti jednotlivých slov v podobě sek-
venćı hlásek. Pro každé slovo se zde může nacházet v́ıce, než jedna výslovnost. Jeho struk-
tura je:

〈slovo〉 〈hláska1〉 〈hláska2〉 . . . 〈N–tá hláska〉.

V základńım nastaveńı naš́ı automatické segmentace je každé slovo ve slovńıku doplněno
o možnost přidané pauzy (SIL) na konci tohoto slova. Jak tato pauza vypadá je podrobněji
popsáno v části 5.3. Jako př́ıklad, zde uvedeme soubor lexicon.txt pro slova automatu
a automechanik, kde můžeme vidět verze slov bez pauzy i s pauzou.

automatu Y t o m a t u
automatu Y t o m a t u SIL
automechanik Y t o m e x a n i k
automechanik Y t o m e x a n i k SIL

extra questions.txt obsahuje dodatečné otázky pro vytvářeńı rozhodovaćıch fone-
tických stromů při shlukováńı trifon̊u. Vytvářeńım fonetických rozhodovaćıch stromů se
d̊ukladněji věnujeme v části 5.5.2. Vzhledem k tomu, že Kaldi si otázky vytvář́ı automa-
ticky, je možné tento soubor ponechat prázdný. Otázky jsou zde reprezentovány posloup-
nost́ı č́ısel, kde každé č́ıslo označuje danou hlásku (toto mapováńı je provedeno pomoćı
souboru phones.txt, který je definován později). Struktura každé řádky souboru extra -

questions.txt je následuj́ıćı:

〈č́ıslo–prvńı–hlásky〉 〈č́ıslo–druhé–hlásky〉 . . . 〈č́ıslo–N–té hlásky〉.
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Tento soubor v základńım nastaveńı automatické segmentace nepouž́ıváme. Je však
d̊ukladněji popisován v části 5.7, kde se diskutuje př́ınos použ́ıváńı předvytvořených otázek,
mı́sto automaticky generovaných otázek pomoćı Kaldi.

nonsilence phones.txt obsahuje všechny znaky, které nepředstavuj́ı pauzy a neřečové
události. Většinou se sem tedy umist’uj́ı všechny použité hlásky, které můžeme označit jako

”
skutečné“ hlásky, neboli ṕısmena abecedy. Na každé řádce se nacháźı jedno ṕısmeno.

optional silence.txt obsahuje jedinou řádku s pauzou, označenou SIL a to i v př́ıpadě,
že použ́ıváme v́ıce, než jednu pauzu.

silence phones.txt obsahuje všechny použité pauzy, včetně pauzy SIL. Jak je uve-
deno v části 5.3, v základńım nastaveńı zde použ́ıváme pouze jednu pauzu a tou je SIL.
Dále se zde nacháźı znak SPN, což je v Kaldi standardńı označeńı pro krátký šum. Ten
se použ́ıvá jako realizace tzv. mimoslovńıkového výrazu, který je zde definován později.
Posledńı položkou v souboru silence phones.txt je znak %, který zde byl použit pro
hláskovou reprezentaci nádechu (v přepisu řečových promluv označovaném jako BRE-
ATH ).

Ostatńı soubory vytvoř́ıme za pomoci Kaldi skriptu prepare lang.sh ze složky utils,
který má tvar:

prepare_lang.sh lang/dict/ "<UNK>" lang/tmp/ lang/

Část lang/dict je vstupńı adresář se soubory vytvořenými uživatelem, které jsme si
definovali v předchoźı části. Část "<UNK>"5 je tzv. mimoslovńıkový výraz označovaný jako
OOV (z anglického spojeńı out-of-vocabulary). Slova, která se vyskytnou v transkripci, ale
nemaj́ı své zastoupeńı ve slovńıku, jsou namapována na tento výraz. Daľśı část př́ıkazu
označená jako lang/tmp je pouze dočasná složka a dále se nepouž́ıvá a posledńı část lang
je výstupńı složka. Nyńı si představ́ıme soubory, které se v této složce vytvoř́ı:

L.fst je slovńık ve formátu FST,

phones.txt je seznam všech hlásek, včetně pauz a šumů v textové formě. Ke každé
položce v tomto souboru je přǐrazena č́ıselná hodnota. Tento soubor poté slouž́ı jako ta-
bulka pro vytvořeńı FST v OpenFst formátu. Jako př́ıklad si zde uvedeme část souboru
phones.txt:

G 11
H 12
I 13
J 14

5V tomto tvaru se tento výraz zapisuje v Kaldi.
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topo je topologie HMM v textové formě, kterou Kaldi ve standardńım nastaveńı vytvář́ı
automaticky. Jej́ı podrobný popis je proveden v části 5.3.

words.txt je textový soubor, který obsahuje seznam všech slov. Každému slovu je zde
přǐrazena č́ıselná hodnota. Tento soubor poté slouž́ı jako tabulka pro vytvořeńı FST
v OpenFst formátu. Jako př́ıklad si zde uvedeme část souboru words.txt:

...
...

kadet 6698
kadeřnice 6699
kafe 6700
kafelnikov 6701
...

...

Skriptem prepare lang.sh je dále vytvořena složka /lang/phones. Tato složka rovněž
obsahuje velké množstv́ı soubor̊u, které jsou většinou stejné jako ty, které jsme si už uvedli,
pouze v odlǐsném formátu6. Dále se ve složce /lang/phones nacháźı několik soubor̊u,
kterými lze specifikovat zp̊usob generováńı rozhodovaćıch stromů. Jelikož jsme v této práci
jejich strukturu neměnili, jedná se tak většinou jen o daľśı seznamy hlásek a jejich podobu
si tu tedy neuvád́ıme.

5.3 Vytvořeńı topologie HMM

V základńım nastaveńı použ́ıváme pro všechny hlásky klasický 5-ti stavový model (viz
obrázek 5.1a) a pro pauzu je využit speciálńı model (viz obrázek 5.1b). Modely pauz se zde
lǐśı od model̊u, které byly použity v p̊uvodńım návrhu v HTK. Návrh v HTK použ́ıval dva
druhy pauzy a to krátkou, nebo také mezislovńı (SP) a dlouhou (SIL), jejichž modely byly
představeny v části 3.3. Model krátké pauzy, d́ıky své topologii, dovoluje vložeńı krátké
pauzy mezi každá dvě slova, ikdyž se mezi nima pauza ve skutečnosti nenacháźı. Pokud
se zjist́ı, že mezi dvěma slovy pauza skutečně neńı, je j́ı nastavena nulová délka a model
pauzy se, mezi těmito slovy, přeskoč́ı. V Kaldi se ovšem nedá použ́ıt model krátké pauzy,
protože Kaldi nedovoluje přechod z neemituj́ıćıho stavu do daľśıho neemituj́ıćıho stavu.
V Kaldi se proto použ́ıvá speciálńı model pauzy SIL, který můžeme vidět na obrázku 5.1b.
Tento model je nejčastěji použ́ıvaným modelem pauzy při návrhu algoritmů v Kaldi. Při
standardńım nastaveńı je také automaticky generován skripty Kaldi a proto jsme ho pro
základńı experimenty použili i v naš́ı práci.

6Každý ze soubor̊u se může vytvořit až ve třech formátech : textový (.txt), seznam oddělovaný
dvojtečkou (.csl) a č́ıselný (.int).
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<Topology>
<TopologyEntry>
<ForPhones>
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
</ForPhones>
<State> 0 <PdfClass> 0 <Transition> 0 0.5 <Transition> 1 0.5 </State>
<State> 1 <PdfClass> 1 <Transition> 1 0.5 <Transition> 2 0.5 </State>
<State> 2 <PdfClass> 2 <Transition> 2 0.5 <Transition> 3 0.5 </State>
<State> 3 </State>
</TopologyEntry>
<TopologyEntry>
<ForPhones>
1
</ForPhones>
<State> 0 <PdfClass> 0 <Transition> 0 0.25 <Transition> 1 0.25 
<Transition> 2 0.25 <Transition> 3 0.25</State>
<State> 1 <PdfClass> 1 <Transition> 1 0.25 <Transition> 2 0.25 
<Transition> 3 0.25 <Transition> 4 0.25</State>
<State> 2 <PdfClass> 2 <Transition> 1 0.25 <Transition> 2 0.25 
<Transition> 3 0.25 <Transition> 4 0.25</State>
<State> 3 <PdfClass> 3 <Transition> 1 0.25 <Transition> 2 0.25 
<Transition> 3 0.25 <Transition> 4 0.25</State>
<State> 4 <PdfClass> 4 <Transition> 4 0.5 <Transition> 5 0.5 </State>
<State> 5 </State>
</TopologyEntry>
</Topology>

{

{
a)

b)

a)

b)

Obrázek 5.1: Základńı topologie použitých HMM model̊u, společně s textovým souborem
topo reprezentuj́ıćım topologii v Kaldi – a) klasický model použitý pro modelováńı hlásek,
b) model použitý pro modelováńı pauzy.

Na obrázku 5.1 je rovněž ukázána textová forma HMM topologie, ve tvaru čitelném
pro Kaldi. Pro definováńı HMM topologie se použ́ıvá soubor topo ze složky lang, který
jsme zmiňovali v části 5.2.2. Definice HMM topologie je podobná definici HMM topologie
v HTK, od které se ovšem v několika bodech odlǐsuje. V následuj́ıćı tabulce jsou popsané
jej́ı jednotlivé části.
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〈Topology〉
Úvodńı značka, která označuje počátek celého souboru topo.
Ṕı̌se se pouze na počátku souboru a poté na jeho konci
s ukončovaćı značkou 〈/Topology〉.

〈TopologyEntry〉

Počátečńı značka označuj́ıćı začátek topologie každého mo-
delu. Na konci každé topologie se ṕı̌se s ukončovaćı značkou
〈/TopologyEntry〉. V Kaldi se všechny topologie uchovávaj́ı
v jednom textovém souboru.

〈ForPhones〉

Za touto značkou následuje výpis všech hlásek, pro které
je daná topologie modelu určena. Hlásky jsou zde re-
prezentovány svými č́ıselnými formami (podle souboru
phones.txt).

〈State〉

Úvodńı značka pro specifikaci stavu modelu dané topologie.
Za touto značkou následuje č́ıslo tohoto stavu, č́ıslo pdf-class
(specifikováno ńıže) a definice jednotlivých přechod̊u mezi
stavy, označovaná jako Transition (specifikováno ńıže). De-
finice stavu je ukončena značkou 〈/State〉.

〈PdfClass〉

Každý stav, každého modelu má proměnnou pdf-class, ne-
boli č́ıselné označeńı výstupńı hustotńı funkce tohoto stavu,
která slouž́ı k mnoha účel̊um. Standardně má každý stav mo-
delu odlǐsnou hodnotu pdf-class (č́ıslováno vzestupně od 0).
Pokud maj́ı dva stavy (nebo i v́ıce stav̊u) stejnou hodnotu
u proměnné pdf-class, budou sd́ılet stejnou hustotńı funkci a
při trénováńı model̊u se jejich parametry natrénuj́ı na stejné
hodnoty. Proměnná pdf-class se dále použ́ıvá pro označeńı
emituj́ıćıch a neemituj́ıćıch stav̊u. Pokud je jako pdf-class zvo-
leno č́ıslo -1, nebo je celá tato část vynechána, znamená to,
že stav je neemituj́ıćı.

〈Transition〉
Použ́ıvá se pro definici přechod̊u mezi jednotlivými stavy. Nej-
prve je uvedeno č́ıslo stavu do kterého přechod směřuje a
následně je definována pravděpodobnost tohoto přechodu.

5.4 MFCC parametrizace

Jako základńı parametrizaci řečových soubor̊u použ́ıváme MFCC parametry (v́ıce v části
2.7.1) s délkou okénka 25 ms a s posunem okénka 6 ms. Vygenerováńı MFCC parametr̊u
v Kaldi obstarává skript make mfcc.sh. Nacháźı se ve složce steps v adresáři nástroje
Kaldi. Použ́ıvá se v následuj́ıćım tvaru:

make mfcc.sh --mfcc-config conf/mfcc.conf data/train exp/make_mfcc/train

featdir

Prvńım parametrem je konfiguračńı soubor mfcc.conf specifikuj́ıćı informace pro výpočet
MFCC parametr̊u. Jeho struktura je:

36



htk-compat

Zaruč́ı, že vypočtené parametry budou
podobné parametr̊um źıskaným pomoćı
nástroje HTK. Ke standardńım 12 statickým
MFCC koeficient̊um se přidá vypočtená ener-
gie, takže źıskané MFCC koeficienty budou
odpov́ıdat koeficient̊um z HTK za použit́ı na-
staveńı MFCC E D A .

use-energy=true
Použit́ı energie mı́sto C0 (nultý kepstrálńı
parametr).

sample-frequency=16000
Vzorkovaćı frekvence vstupńıch řečových
soubor̊u.

dc–offset
Zaruč́ı podobné nastaveńı, jako za použit́ı
př́ıkazu ZMEANSOURCE v nástroji HTK.

frame–length=25 délka okénka

frame–shift=6 posun okénka

window–type=hamming typ okénka

Daľśım argumentem skriptu make mfcc.sh je data/train, tedy složka s předvytvoře-
nými datovými soubory, které byly popsány v části 5.2.1.

Výpočet MFCC parametr̊u ve skriptu make mfcc.sh se provád́ı pomoćı nástroje
compute-mfcc-feats. Tento př́ıkaz vyžaduje zadáńı vstupńıho souboru s daty (v Kaldi
často označovaném jako rspecifier) a výstupńıho souboru (v Kaldi často označovaném jako
wspecifier), kam budou zapsány vypoč́ıtané parametrizace. Jako rspecifier je použit soubor
wav.scp, popsaný v časti 5.2.1. Vytvořené MFCC parametry jsou uložené do dvou soubor̊u.
Prvńım z nich je binárńı archiv (.ark) a druhým je skript (.scp), který obsahuje adresu a
kĺıče k parametr̊um uložených v archivu.

Daľśı část́ı procesu parametrizace je vypočteńı normalizovaných kepstrálńıch středńıch
hodnot a variance (CMVN). Podle [22] je źıskáńı těchto hodnot vhodné pro potlačeńı vlivu
šumu prostřed́ı, kde byly náhravky poř́ızené, na výslednou parametrizaci. V našem př́ıpadě
byly nahrávky nahrané v nezašuměném prostřed́ı (viz část 5.1) a proto by tyto hodnoty
neměli mı́t na celkový proces vliv. Kaldi ovšem jejich vypoč́ıtáńı vyžaduje a proto byly do
našeho algoritmu rovněž zahrnuty. Stejně jako v př́ıpadě MFCC parametr̊u byly i CMVN
uloženy do dvou soubor̊u - archiv (.ark) a skript (.scp).

5.5 Trénováńı HMM

5.5.1 Trénováńı monofonových model̊u

V této části je popsáno trénováńı monofonových, tedy kontextově nezávislých model̊u. Před
samotným trénováńım je nutné modely nejprve inicializovat. Popis jednotlivých možnost́ı
inicializace byl popsán v části 3.4.1. Bohužel v současné době neńı v Kaldi implementována
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možnost využit́ı bootstrapu, neboli ručńıch segmentaćı při inicializaci model̊u a tak jsme
použili nejjednodušš́ı metodu flat-startu. Pro samotné trénováńı monofonových HMM se
nevyuž́ıvá celý řečový korpus. Jak je ukázáno např́ıklad v [21], k trénováńı monofonových
HMM stač́ı přibližně 1000 promluv. Použit́ı v́ıce promluv nevede ke zlepšeńı odhadu para-
metr̊u a proto i zde jich pro úsporu času v́ıce nepouž́ıváme. Skript, který slouž́ı k trénováńı
HMM se jmenuje train mono.sh. Zjednodušené schéma vnitřńı struktury tohoto skriptu
můžeme vidět na obrázku 5.2:

train_mono.sh

data/train

lang

gmm-init-mono

topo

řečové parametrizace

compile-
train-graphs

L.fst

0.mdl
tree

align-equal
compiled

gmm-acc-stats-
ali

řečové parametrizace

0.mdl

grafy

0.acc

řečové parametrizace

gmm-est
0.mdl

0.acc

gmm-align-
compiled

gmm-acc-stats-
ali

x.mdl

x.acc

exp/mono

x - trénovacích
cyklů

Obrázek 5.2: Vnitřńı struktura skriptu train mono.sh.

Nástroj train mono.sh je použit v následuj́ıćım tvaru:

train mono.sh data/train lang exp/mono

Prvńı argument data/train je složka s datovými soubory, které byly popsány v části
5.2.1, lang je složka s jazykovými specifikacemi popsaná v části 5.2.2 a exp/mono je
výstupńı složka, která bude obsahovat natrénované monofonové modely.

Jak můžeme vidět ze struktury na obrázku 5.2, skript train mono.sh obsahuje několik
d́ılč́ıch nástroj̊u s odlǐsnými funkcemi. Ty nejd̊uležitěǰśı si nyńı bĺıže poṕı̌seme.

Prvńım z těchto nástroj̊u je gmm-init-mono. Tento nástroj se použ́ıvá pro počátečńı
inicializaci HMM model̊u pomoćı metody flat-start. V jistém smyslu tak zastává podobnou
funkci jako nástroj HCompV v HTK. Použ́ıvá se v následuj́ıćım tvaru:

gmm-init-mono topo feat_dim 0.mdl tree

Vstupńımi parametry jsou topologie HMM (topo) a dimenze vektoru parametr̊u řečové-
ho signálu (feat dim). Výstupem je poté vytvořený model, zde označený jako 0.mdl a
rozhodovaćı fonetický strom tree. Když se pod́ıváme na obrázek 5.3 vid́ıme, že rozhodovaćı
fonetický strom je v př́ıpadě monofonových model̊u velmi jednoduchý a obsahuje pouze
základńı větveńı na úrovni hlásek. Kaldi ke všem řečovým jednotkám přistupuje jako ke
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kontextově závislým a tak je tento strom vytvořen i v př́ıpadě monofonových model̊u.
Standardně se rozhodovaćı strom vytvář́ı v binárńı podobě, ale je možné jej převést do tvaru
čitelném pro člověka pomoćı nástroje draw-tree. Část takto převedeného rozhodovaćıho
stromu můžeme vidět na obrázku 5.3.

Obrázek 5.3: Část rozhodovaćıho stromu pro monofonové modely.

Daľśı část́ı při trénováńı monofonových model̊u je nástroj compile-train-graphs.
Tento nástroj sestav́ı pro každou promluvu odpov́ıdaj́ıćı FST, které ulož́ı v archivńım
formátu (.ark). Vstupem do tohoto nástroje je rozhodovaćı strom vytvořený v předchoźım
kroku (tree), inicializované HMM (0.mdl), slovńık ve FST tvaru (L.fst) a transkripce
řečových promluv přemapované do č́ıselné podoby podle souboru words.txt (rspecifier-
promluv). Posledńı část́ı je specifikace výstupńıch soubor̊u s výslednými FST řečových pro-
mluv (wspecifier-grafy).

compile-train-graphs tree 0.mdl L.fst rspecifier-promluv

wspecifier-grafy

Strukturu graf̊u pro jednotlivé promluvy si lze zobrazit pomoćı nástroje fstcopy, což
můžeme vidět na obrázku 5.4.

Vstupńımi symboly jsou tzv. transition-id, které můžeme chápat jako identifikátory
podobné pdf-id7. Jelikož Kaldi podporuje sd́ıleńı stejných pdf-id pro r̊uzné stavy, vznikaj́ı
zde problémy při zpětném źıskáńı informaćı z těchto identifikátor̊u (např́ıklad jaké hlásce
patř́ı dané pdf-id). Transition-id v sobě uchovává v́ıce informace, než pdf-id a řeš́ı tak
problém nejednoznačnosti.

Na obrázku 5.4 máme dva výstupńı symboly a to 369 a 151. Co tato č́ısla znamenaj́ı
se lze dozvědět ze souboru words.txt. Zde konkrétně je 369 –

”
se“ a 151 –

”
kilogramů“.

7Tento identifikátor byl přibĺıžen v části 3.3, kde byl pojmenován pdf-class. Oba dva tvary jsou maj́ı
stejný význam.
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274              93                    326                   369             
275              690                  35                     0                 
276              277                  18                     0                 
277              78                    20                     0                 
277              277                  21                     0                 
278              691                  22                     0                 
279              385                  326                   369               
279              386                  54                     0
279
279              78                    284                   151              

ze_stavu do_stavu vstupní_symbol výstupní_symbol

387      36 0

Obrázek 5.4: Část grafu řečové promluvy dopln 00003 00 – BREATH Kolik kilogramů
se tedy dá reálně zhubnout za měśıc?

Aby mohlo být trénováńı monofonových model̊u zahájeno, je použit nástroj
align-equal-compiled. Ten pro každou promluvu rovnoměrně rozlož́ı hranice model̊u.
Toto zarovnáńı, neboli

”
alignment“ je v Kaldi reprezentováno vektorem identifikátor̊u

transition-id. Tento nástroj dále vypoč́ıtá r̊uzné statistiky ze źıskaného zarovnáńı model̊u,
které poté Kaldi použ́ıvá při trénováńı model̊u. Źıskáńı těchto statistik se provád́ı za po-
moci nástroje gmm-acc-stats-ali.

Následně je provedena prvńı aktualizace parametr̊u model̊u pomoćı nástroje gmm-est.
Tento nástroj provád́ı reestimaci parametr̊u ve smyslu metody podle maximálńı věrohodno-
sti a použ́ıvá se v následuj́ıćım tvaru:

gmm-est 0.mdl 0.acc 1.mdl

Vstupem jsou inicializované monofonové modely 0.mdl společně se statistikami, které
byli źıskány z předchoźıho kroku nástrojem align-equal-compiled (0.acc). Výstupem
jsou nové, přesněǰśı modely označené podle prvńıho iteračńıho kroku č́ıslem 1 (1.mdl).

Následuje fáze zpřesňováńı parametr̊u HMM, která sestává z předem stanoveného
počtu krok̊u. Počet těchto krok̊u je volně nastavitelný, ve standardńım nastaveńı je to
40 krok̊u. Prvńı část́ı procesu zpřesňováńı parametr̊u HMM je zarovnáńı pomoćı nástroje
gmm-align-compiled. Zarovnáńı se však neprovád́ı v každém kroku, ale pouze v několika
předem stanovených. Skript train mono.sh toto zarovnáńı standardně provád́ı v kroćıch
1, 2, 3, 4, ,5 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 23, 26, 29, 32, 35 a 38. Toto nastaveńı jsme
pro prvńı experimenty rovněž ponechali. Po této fázi jsou opět vypočtené potřebné statis-
tiky pro reestimaci nástrojem gmm-acc-stats-ali a parametry model̊u jsou reestimovány
nástrojem gmm-est. Tento proces, který můžeme názorně vidět na obrázku 5.2 se stále
opakuje až do dosažeńı mezńıho počtu trénovaćıch krok̊u.

Před ukončeńım procesu trénováńı monofonových model̊u se ještě provád́ı finálńı za-
rovnáńı podle monofonových model̊u, použit́ım skriptu align si.sh. Tento krok se provád́ı
na všech datech řečového korpusu a s nejaktuálněǰśımi modely, tak aby bylo źıskáno
nejpřesněǰśı možné zarovnáńı model̊u.
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5.5.2 Trénováńı trifonových model̊u

Po trénováńı monofonových model̊u se přecháźı na trénováńı kontextově závislých model̊u
– trifonových model̊u. Skript, který se pro tento účel použ́ıvá se jmenuje train deltas.sh.
Stejně jako skript train mono.sh v př́ıpadě monofonových model̊u, tak i train deltas.sh

v př́ıpadě trifonových model̊u se skládá z několika d́ılč́ıch krok̊u. Jeho zjednodušenou vnitřńı
strukturu můžeme vidět na obrázku 5.5.

train_deltas.sh

data/train

lang

gmm-estgmm-align-
compiled

x.mdl

x.acc

exp/tri

x - trénovacích
cyklů

exp/mono acc-tree-stats

cluster-phones

compile-
questions

build-tree

gmm-init-model compile-train-
graphs

gmm-acc-stats-
ali

final.mdl

řeč.parametr.

stat.sets.int

questionstopo

roots.int

stat.

questions

stat.

tree topo L.fst

tree

1.mdl

grafy

Obrázek 5.5: Vnitřńı struktura nástroje train deltas.sh použ́ıvaném pro trénováńı tri-
fonových model̊u.

Tento skript se použ́ıvá v následuj́ıćım tvaru:

train deltas $num_leaves $tot_gauss data/train lang exp/mono_ali

exp/tri_delta

Prvńı argument tohoto nástroje je $num leaves, což je maximálńı počet list̊u u rozho-
dovaćıch fonetických stromů. Tato proměnná záviśı na počtu dat, počtu hlásek v daném
jazyku a na celkovém počtu pdf-id. Z analýzy Kaldi př́ıklad̊u, ze kterých jsme vycházeli
(předevš́ım z [9], kde byl použit český jazyk a podobná velikost dat) se jako dostačuj́ıćı
hodnota $num leaves, pro naše účely ukázalo 1000 a tato hodnota byla použita i v nasta-
veńı našich experiment̊u. Daľśım argumentem nástroje train deltas.sh je $tot gauss,
což je celkový počet gaussovských směśı u hustotńıch funkćı jednotlivých stav̊u. Stejně jako
v př́ıpadě proměnné $num leaves jsme vycházeli z analýzy volně dostupných př́ıklad̊u a
hodnota $tot gauss byla nakonec nastavena na hodnotu 10000. Následuj́ıćımi argumenty
nástroje train deltas.sh jsou složka s datovými soubory (data/train), složka s jazy-
kovými specifikacemi (lang), složka s finálńım zarovnáńım pomoćı monofonových model̊u
(exp/mono ali) a výstupńı složka pro natrénované trifonové modely (exp/tri delta).

Jak už bylo popsáno v části 3.4.3, trifonové modely je potřeba shlukovat, což se v Kaldi
provád́ı pomoćı fonetických rozhodovaćıch stromů. V klasickém př́ıstupu v HTK se roz-
hodovaćı stromy vytvář́ı za pomoci předem daných otázek (nejčastěji dotazuj́ıćıch se na
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okolńı kontext dané hlásky), které jsou zpravidla určeny expertem. V Kaldi jsou však,
v základńım nastaveńı, tyto otázky źıskávány automaticky.

Prvńı krokem v tomto procesu je nástroj acc-tree-stats. Tento nástroj projde řečové
parametrizace a společně se zarovnáńım monofonových model̊u vypoč́ıtá potřebné sta-
tistiky pro sestaveńı rozhodovaćıch stromů. Tyto statistiky většinou obsahuj́ı informace
o akustické podobnosti jednotlivých hlásek na jejichž základě je Kaldi schopné automa-
ticky vytvořit otázky. Nástroj se použ́ıvá v následuj́ıćım tvaru :

acc-tree-stats final.mdl $feats rspecifier-alignment treeacc

Vstupem jsou řečové parametrizace ($feats), monofonové modely (final.mdl) a za-
rovnáńı podle monofonových model̊u (rspecifier-alignment). Výstupem pak jsou sta-
tistiky pro sestaveńı rozhodovaćıch stromů (treeacc).

Daľśı část́ı je nástroj cluster-phones. Ten ze źıskaných statistik automaticky vytvoř́ı
otázky. V této části jsou také automaticky přidány otázky, které byly definovány v souboru
extra questions.txt. V Kaldi se otázky mohou vyskytovat v několika formátech. Jedńım
z nich je např́ıklad č́ıselný formát, kde každé č́ıslo označuje danou hlásku, podle souboru
phones.txt. Jako př́ıklad můžeme uvést část souboru questions.int, který obsahuje
automaticky vytvořené otázky v jejich č́ıselné reprezentaci. Tato č́ıselná reprezentace je
poté pro větš́ı názornost převedena do textové formy podle souboru phones.txt (pro v́ıce
informaćı lze nahlédnout do Př́ılohy B, kde je uvedena fonetická abeceda – EPA):

5 7 27 30
9 22 25 39 45 49
10 12 34 37
A E a e
F U Y l u y
G I i j

Následně je sestaven rozhodovaćı strom pomoćı nástroje build--tree, který je použit
ve tvaru:

build-tree treeacc $num_leaves questions.qst topo tree

Argument $num leaves označuje maximálńı počet list̊u v rozhodovaćım stromu. Vstu-
pem jsou statistiky pro sestaveńı rozhodovaćıch stromů (treeacc), automaticky vytvořené
otázky (questions.qst) a topologie HMM (topo). Výstupem je rozhodovaćı strom (tree),
který je stejně jako v př́ıpadě monofonových model̊u v binárńım formátu. Tento binárńı
strom je možné opět převést do formátu čitelném pro člověka, pomoćı nástroje draw-tree,
což můžeme vidět na obrázku 5.6.

Daľśı část́ı skriptu train deltas.sh je inicializace trifonových model̊u. Tento krok je
proveden nástrojem gmm-init-model, který je použit ve tvaru:
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A, E, a, e

1039

NO

382

G, I, i, j

1060

NO

RContext = ?

SIL

RContext = ?

NO

202

G, I, i, j

1175

NO

259

G, I, i, j

LContext = ?

NO

LContext = ?

P, b, d, g, r

RContext = ?

NO

445

P, r

1444

NO

660

F, L, O, U, Y, l, o, u, y

1545

NO

RContext = ?

G, I, i, j

RContext = ?

NO

LContext = ?

i

LContext = ?

NO

1114

F, L, O, U, Y, l, o, u, y

LContext = ?

NO

1114

A, a

1490

NO

663

F, L, O, U, Y, l, o, u, y

LContext = ?

NO

663

A, a

LContext = ?

NO

1158

G, I, i, j

1512

NO

RContext = ?

A, E, a, e

RContext = ?

NO

LContext = ?

A, a

LContext = ?

NO

693

F, J, L, O, U, Y, h, l, o, u, y

LContext = ?

NO

693

A, a

1151

NO

321

F, L, O, U, Y, l, o, u, y

1048

NO

RContext = ?

F, L, O, U, Y, l, o, u, y

RContext = ?

NO

192

l

RContext = ?

NO

832

U

1213

NO

1048

P, r

RContext = ?

NO

363

J

RContext = ?

NO

954

D, M, R, W, Z, w, v, z

1584

NO

RContext = ?

A, E, a, e

RContext = ?

NO

LContext = ?

A, a

LContext = ?

NO

71

F, J, L, O, U, Y, h, l, o, u, y

LContext = ?

NO

468

A, a

LContext = ?

NO

988

G, I, i, j

1342

NO

RContext = ?

F, L, O, U, Y, l, o, u, y

LContext = ?

NO

184

E

1615

NO

606

SIL

1611

NO

RContext = ?

G, I, i, j

RContext = ?

NO

LContext = ?

i

RContext = ?

NO

1449

F, L, O, U, Y, l, o, u, y

LContext = ?

NO

1449

A, a

1565

NO

229

G, I

901

NO

RContext = ?

F, L, O, U, Y, l, o, u, y

RContext = ?

NO

109

l

RContext = ?

NO

568

F, U, Y, l, u, y

1477

NO

606

P, r

RContext = ?

NO

954

D, M, P, R, W, Z, b, d, g, r, w, v, z

RContext = ?

NO

1072

N, n

1461

NO

PdfClass = ?

0, 1

RContext = ?

NO

RContext = ?

0

LContext = ?

NO

LContext = ?

SIL

LContext = ?

NO

48

N, m, n

LContext = ?

NO

1306

SPN, k

1586

NO

791

c, s

LContext = ?

NO

LContext = ?

N, m, n

LContext = ?

NO

248

N, n

1306

NO

LContext = ?

P, b, d, g, r

LContext = ?

NO

1497

b

503

NO

485

F, L, O, U, Y, l, o, u, y

LContext = ?

NO

630

t

LContext = ?

NO

791

R, Z, w, z

LContext = ?

NO

897

SPN, k

LContext = ?

NO

934

SPN, B, C, H, Q, S, T, c, f, k, p, s, t, x

1497

NO

RContext = ?

N, m, n

RContext = ?

NO

114

SIL

1458

NO

337

SIL

RContext = ?

NO

486

p

RContext = ?

NO

RContext = ?

H, Q, S, T, c, f, s, x

RContext = ?

NO

815

f, x

1580

NO

1580

R, Z, w, z

RContext = ?

NO

854

B

LContext = ?

NO

1307

c, s

1486

NO

68

SIL

RContext = ?

NO

RContext = ?

SPN, k, p, t

RContext = ?

NO

429

t

RContext = ?

NO

590

SPN, k

896

NO

RContext = ?

H, Q, S, T, c, f, s, x

RContext = ?

NO

1534

f, x

RContext = ?

NO

851

s

RContext = ?

NO

1463

S

1483

NO

RContext = ?

R, Z, w, z

RContext = ?

NO

845

w, z

1609

NO

1483

C

RContext = ?

NO

1357

b, d, g

RContext = ?

NO

1609

i, j

RContext = ?

NO

1534

M, v

RContext = ?

NO

1595

N, m, n

1596

NO

PdfClass = ?

0, 1

RContext = ?

NO

LContext = ?

0

RContext = ?

NO

RContext = ?

F, L, O, U, Y, l, o, u, y

RContext = ?

NO

49

F, L, O, U, Y, l, o, u, y

891

NO

LContext = ?

F, L, O, U, Y, l, o, u, y

LContext = ?

NO

165

SPN, B, C, H, Q, S, T, c, f, k, p, s, t, x

RContext = ?

NO

976

l

1263

NO

459

A, a

LContext = ?

NO

LContext = ?

A, E, F, G, I, J, L, N, O, U, Y, a, e, i, h, j, m, l, o, n, u, y

976

NO

565

A, E, a, e

1166

NO

RContext = ?

F, L, O, U, Y, l, o, u, y

RContext = ?

NO

1410

l

754

NO

1371

G, I, i, j

RContext = ?

NO

592

SPN, B, C, H, Q, S, T, c, f, k, p, s, t, x

LContext = ?

NO

986

F, J, L, O, U, Y, h, l, o, u, y

RContext = ?

NO

1371

J

1410

NO

RContext = ?

F, L, O, U, Y, l, o, u, y

RContext = ?

NO

1143

l

RContext = ?

NO

1152

F, U, Y, l, u, y

1438

NO

223

A, E, a, e

RContext = ?

NO

527

G, I, i, j

RContext = ?

NO

RContext = ?

SPN, B, C, H, Q, S, T, c, f, k, p, s, t, x

RContext = ?

NO

1143

B

1001

NO

572

A, E, F, G, I, J, L, N, O, U, Y, a, e, i, h, j, m, l, o, n, u, y

1143

NO

Obrázek 5.6: Část rozhodovaćıho stromu pro trifonové modely.

gmm-init-model tree treeacc topo 1.mdl

Vstupem je binárńı rozhodovaćı strom (tree), statistiky tohoto rozhodovaćıho stromu
(treeacc) a topologie model̊u HMM (topo). Výstupem jsou pak inicializované trifonové
modely (1.mdl).

Daľśı část́ı je nástroj compile-train-graphs, který byl použit už při trénováńı mono-
fonových model̊u. V př́ıpadě trifonových model̊u se použ́ıvá ve tvaru:

compile-train-graphs tree 1.mdl L.fst rspecifier-promluv

wspecifier-grafy

Vstupem je zde binárńı rozhodovaćı strom (tree), inicializované trifonové modely
(1.mdl), slovńık ve tvaru FST (L.fst) a přepis řečových promluv přemapovaný do č́ıselné
podoby podle souboru words.txt (rspecifier-promluv). Výstupem jsou FST řečových
promluv (wspecifier-grafy).

Jako posledńı se provád́ı část zpřesňováńı parametr̊u trifonových HMM, která prob́ıhá
stejně jako v př́ıpadě monofonových HMM. Opět se zde opakovaně použ́ıvaj́ı nástroje
gmm-align-compiled, gmm-acc-stats-ali a gmm-est, které byly popsány již v př́ıpadě
trénováńı monofonových HMM (v části 5.5.1). Rozd́ıl je zde v počtu trénovaćıch krok̊u,
jejichž počet byl sńıžen na 35 a zarovnáńı se zde provád́ı pouze v kroćıch 10, 20 a 30. Finálńı
zarovnáńı je opět provedeno pomoćı nástroje align si, stejně jako v př́ıpadě trénováńı
monofonových model̊u.

5.6 Úpravy výsledné segmentace

V této části uvedeme úpravy, které bylo nutné provést, aby mohli být výsledky z Kaldi
vyhodnoceny stejným zp̊usobem, jako v HTK. Všechny kroky, které zde budou popsány
jsou součást́ı skript̊u ze složky local.
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5.6.1 Převod souboru CTM do MLF

Zarovnáńı model̊u (dále již označované jako segmentace), které jsme źıskali v předchoźım
kroku, lze převést do formátu CTM pomoćı nástroje ali-to-phones. Tento formát je
popsán např́ıklad v [3] a má následuj́ıćı tvar:

<NP><KP><ZH><TH> OH

V tomto souboru je tak pro každou hlásku dané řečové promluvy specifikováno:

• Název řečové promluvy, ze které hláska pocháźı (NP )

• Kanál řečové promluvy, ze které hláska pocháźı (KP )

• Začátek hlásky určený od začátku řečové promluvy [s] (ZH)

• Trváńı hlásky [s] (TH)

• Označeńı hlásky (OH), které je zde v č́ıselné podobě (podle souboru phones.txt)

Jako př́ıklad je zde uvedena část souboru CTM pro řečovou promluvu
dopln000020 00 BREATH Co zbývá?

dopln00020 00 1 0.00 0.64 4
dopln00020 00 1 0.64 0.22 29
dopln00020 00 1 0.86 0.19 41
dopln00020 00 1 1.05 0.19 52
dopln00020 00 1 1.24 0.17 30
dopln00020 00 1 1.41 0.41 13
dopln00020 00 1 1.82 0.12 49
dopln00020 00 1 1.94 0.75 6
dopln00020 00 1 2.69 0.13 1
dopln00020 00 1 2.82 0.56 2

Aby bylo možné vyhodnotit výsledky segmentace stejným zp̊usobem jako v HTK, je
soubor ve formátu CTM převeden do formátu MLF (z anglického spojeńı Master Label
File). Tento soubor může v HTK sloužit k mnoha účel̊um a může obsahovat r̊uzné infor-
mace, zde je však použit pouze v následuj́ıćım tvaru:

#!MLF !#
název promluvy
< ZH >< KH > OH
...
název promluvy
< ZH >< KH > OH
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Název promluvy zde neńı definován na každém řádku, ale pouze na začátku promluvy
a pro každou hlásku každé promluvy je zde specifikováno:

• Začátek hlásky poč́ıtaný od počátku řečové promluvy [ms] (ZH)

• Konec hlásky poč́ıtaný od počátku řečové promluvy [ms] (KH)

• Označeńı hlásky (OH), které je zde v textové formě.

Jako př́ıklad je zde uvedena část souboru MLF pro řečovou promluvu
dopln000020 00 BREATH Co zbývá?

”*/dopln00020 00.rec”
0 2560000 SIL
2560000 3440000 c
3440000 4200000 o
4200000 4960000 z
4960000 5640000 b
5640000 7279999 I
7280000 7760000 v
7760000 10760000 A
10760000 11280000 SIL
11280000 13520000 SIL

5.6.2 Svázáńı pauz

Jednou z úprav výsledné segmentace je svázáńı pauz. Pro tuto část byl vytvořen skript
modif Kaldi mlf.sh, který využ́ıvá př́ıstup svázáńı pauz, který byl použit v HTK (konkré-
tně skript mlfedit.py ze složky bin). Tento skript se nacháźı ve složce local. Pauzy, které
se nacháźı těsně vedle sebe (většinou na začátku a na konci věty) jsou sdruženy do jedné.
Čas začátku prvńı pauzy je čas začátku sdružené pauzy a čas konce posledńı pauzy je čas
konce sdružené pauzy, což můžeme vidět na obrázku 5.7.

10760000

11280000

11280000

13520000

SIL

SIL
10760000 13520000 SIL

Obrázek 5.7: Svázáńı pauz v souboru MLF.
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5.6.3 Posun časových hranic hlásek

Daľśı úpravou výsledné segmentace je posunut́ı časových hranic hlásek o předem daný
offset. Tento proces je rovněž prováděn skriptem mlfedit.py (ze složky bin), volaného
skriptem modif Kaldi mlf.sh (ze složky local). Důvody tohoto kroku jsou podrobně
popsány v [12], kde bylo zjǐstěno, že v HTK docháźı, při parametrizaci, k posunu hranic
vypočtených vektor̊u parametr̊u. Tento posun se posléze projev́ı na přesnosti segmentace.
Proto se do algoritmu zahrnuje offset (S), který je vypoč́ıtán podle vzorce:

S =
LW − LF

2
. (5.1)

LW označuje délku okénka použitého při parametrizaci řečových promluv a LF označuje
posun tohoto okénka. Pokud tedy budeme uvažovat délku okénka (LW ) 25 ms a posun
tohoto okénka (LF ) 6 ms, bude mı́t posun (S) hodnotu 9,5 ms, tj. k výsledným časovým
hranićım se připočte 9,5 ms (posunou se o 9,5 ms

”
doprava“). Tato hodnota offsetu je

použita v základńım nastaveńı segmentace v této práci. Experimentálńı vyhodnoceńı zda
má tento offset vliv na přesnost časových hranic hlásek i v Kaldi je provedeno v části 6.

5.7 Modifikace automatické segmentace v Kaldi

5.7.1 Upravená topologie 5-ti stavového modelu

Hlavńı modifikaćı p̊uvodńıho algoritmu je implementace nové topologie HMM, kterou jsme
si přibĺıžili v části 3.3. Tato topologie vycháźı z p̊uvodńı topologie klasického 5-ti stavového
modelu HMM, ale použ́ıvá v́ıce krajńıch stav̊u. Do algoritmu automatické segmentace je
implementována pomoćı souboru topo. Na obrázku 5.8 můžeme vidět, jak tento soubor
vypadá společně s grafickým znázorněńım použité topologie.

V definici této topologie můžeme vidět, že krajńı stavy sd́ıĺı stejné pdf-id, což znamená,
že při trénováńı svých parametr̊u budou sd́ılet stejnou hustotńı funkćı. To je v souladu
s definićı, že krajńı stavy rozš́ı̌reného modelu jsou kopie krajńıho stavu v p̊uvodńım 5–ti
stavovém HMM.

5.7.2 Krátká pauza

V HTK se použ́ıvaj́ı dva druhy pauz – dlouhá (SIL) a krátká (SP), jak už bylo popsáno
v části 5.3. V HTK je krátká pauza automaticky vložena mezi každá dvě slova a pokud
se v pr̊uběhu segmentace zjist́ı, že mezi danými slovy neńı, tak se j́ı nastav́ı nulová délka.
V Kaldi tento zp̊usob nemůže být použit, což bylo rovněž popsáno v části 5.3. Zvolili
jsme zde tedy odlǐsný zp̊usob reprezentace krátké pauzy, který můžeme vidět na obrázku
5.9. Tento model je podobný modelu krátké pauzy z HTK, ovšem nedovoluje kompletńı
přeskočeńı modelu. Tato možnost je implementována tak, že ve slovńıku je pro každé slovo
nav́ıc zavedena fonetická transkripce tohoto slova i s krátkou pauzou. Viterbi̊uv algorit-
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<TopologyEntry>
<ForPhones>
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52
</ForPhones>
<State> 0 <PdfClass> 0 <Transition> 1 0.5 <Transition> 4 0.5 </State>
<State> 1 <PdfClass> 0 <Transition> 2 0.5 <Transition> 4 0.5 </State>
<State> 2 <PdfClass> 0 <Transition> 3 0.5 <Transition> 4 0.5 </State>
<State> 3 <PdfClass> 0 <Transition> 4 1 </State>
<State> 4 <PdfClass> 1 <Transition> 4 0.5 <Transition> 5 0.5 </State>
<State> 5 <PdfClass> 2 <Transition> 5 0.5 <Transition> 6 0.5 </State>
<State> 6 <PdfClass> 3 <Transition> 6 0.5 <Transition> 7 0.5 </State>
<State> 7 <PdfClass> 4 <Transition> 8 0.5 <Transition> 11 0.5 </State>
<State> 8 <PdfClass> 4 <Transition> 9 0.5 <Transition> 11 0.5 </State>
<State> 9 <PdfClass> 4 <Transition> 10 0.5 <Transition> 11 0.5 </State>
<State> 10 <PdfClass> 4 <Transition> 11 1 </State>
<State> 11 </State>
</TopologyEntry>

Obrázek 5.8: Upravená topologie 5-ti stavového HMM modelu se čtyřmi rozšǐruj́ıćımi
krajńımi stavy a jej́ı reprezentace v Kaldi.

mus poté při segmentaci vybere možnost, která bude poskytovat lepš́ı výsledky, tedy bud’

s pauzou, nebo bez pauzy.

<TopologyEntry>
<ForPhones>
1
</ForPhones>
<State> 0 <PdfClass> 0 <Transition> 0 0.5 <Transition> 1 0.5 </State>
<State> 1 </State>
</TopologyEntry>
</Topology>

Obrázek 5.9: Topologie krátké pauzy použité v Kaldi.

5.7.3 Expertně vytvořené otázky

V Kaldi se otázky pro vytvořeńı fonetických rozhodovaćıch stromů vytvářej́ı automaticky,
což bylo uvedeno už v části 5.5.2. V HTK se ovšem použ́ıvaj́ı otázky předem vytvořené
expertem. Ten vytvoř́ı otázky jako posloupnost řečových jednotek, které jsou navzájem
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podobné (např́ıklad na základě akustické podobnosti). V této práci rovněž zkoumáme vliv
použit́ı těchto předem vytvořených otázek na přesnost automatické segmentace v Kaldi.
Expertně vytvořené otázky byly uloženy do souboru extra questions.txt, který byl popsán
v části 5.2.2. Jako př́ıklad uvád́ıme část tohoto souboru.

HTK
DlouhV A E I O U
PredV e i E I
ZadV o u O U

Kaldi.txt
A E I O U
e i E I
o u O U

Kaldi.int
6 8 13 18 23
31 35 8 13
41 46 18 23

5.7.4 Počet Gaussovských směśı

Daľśı úprava je zaměřena na počet Gaussovských směśı ve výstupńı hustotńı funkci stav̊u
model̊u u monofonových a trifonových model̊u. Jak je ukázáno v [13], pokud je k dispozici
velké množstv́ı dat od jednoho řečńıka, nejlepš́ıch výsledk̊u automatické segmentace je
dosaženo pro:

• 1 Gaussovskou směs v př́ıpadě výstupńı hustotńı funkce trifonových model̊u.

• 4-8 Gaussovských směśı v př́ıpadě výstupńı hustotńı funkce monofonových model̊u .

Zvyšováńı počtu Gaussovských směśı následně (podle [13]) vede ke zhoršeńı přesnosti
segmentace. V části 6.3.3 je experimentálně vyhodnocen vliv tohoto nastaveńı na algorit-
mus automatické segmentace v Kaldi.
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Kapitola 6

Vyhodnoceńı výsledk̊u

6.1 Zp̊usob vyhodnoceńı

K dispozici máme přibližně 50 ručně nasegmentovaných promluv. Výsledky automatické
segmentace jsou následně vyhodnoceny pomoćı odchylky od ručńıch segmentaćı na zvo-
lenému tolerančńımu pásmu. Pokud je odchylka automatické segmentace od ručńı segmen-
tace větš́ı, než zvolené pásmo, je vyhodnocena jako chybná. Pokud se výsledek automatické
segmentace nacháźı uvnitř tolerančńıho pásma, je tento výsledek vyhodnocen jako správný.

časová hranice
(ruční segmentace)

30ms 40ms 50ms20ms10ms

Obrázek 6.1: Př́ıklad vyhodnoceńı přesnosti automatické segmentace s použit́ım tole-
rančńıho pásma 10 ms (červená oblast - výsledek vyhodnocen jako chybný, zelená oblast -
výsledek vyhodnocen jako správný).

6.2 Porovnáńı – základńı algoritmus Kaldi s HTK

V této části je porovnáno základńı nastaveńı automatické segmentace v Kaldi s automa-
tickou segmentaćı v HTK. Zat́ımco nastaveńı segmentace v Kaldi je z velké části sestaveno
z nejčastěǰśıch parametr̊u źıskaných z volně dostupných př́ıklad̊u Kaldi, nastaveńı segmen-
tace v HTK je již odladěno tak, aby poskytovalo co nejlepš́ı výsledky. Nyńı si zopakujeme
nejd̊uležitěǰśı nastaveńı, společně s nastaveńım použitým v HTK:
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Kaldi

• Parametry řečových promluv – MFCC parametry źıskané pomoćı Hammingova okénka
s délkou 25 ms a posunem 6 ms.

• Pauzy – Pauza SIL, kterou použ́ıvá Kaldi (pro přehlednost, zde bude značena jako
SIL K) (popsána v části 5.3, obrázek 5.1b).

• Model – Klasický 5–ti stavový model (popsaný v části 5.3, obrázek 5.1a).

• Otázky pro vytvořeńı rozhodovaćıch stromů – Pouze automaticky vytvořené otázky.

• Počet Gaussovských směśı – V př́ıpadě monofonových model̊u je nastaveno 1000
Gaussovských směśı, v př́ıpadě trifonových model̊u je nastaveno 10000 Gaussovských
směśı.

• Použit offset.

HTK

• Parametry řečových promluv – MFCC parametry źıskané pomoćı Hammingova okénka
s délkou 25 ms a posunem 6 ms.

• Pauzy – Krátká pauza (SP) a dlouhá pauza (SIL) (popsány v části 3.3, obrázek 3.4).

• Model – Klasický 5–ti stavový model (popsaný v části 5.3, obrázek 5.1).

• Otázky pro vytvořeńı rozhodovaćıch stromů – Pouze expertně vytvořené otázky.

• Počet Gaussovských směśı – V př́ıpadě monofonových model̊u jsou nastaveny 4 Gaus-
sovské směsi a v př́ıpadě trifonových model̊u je nastavena 1 Gaussovská směs.

• Použit offset.

Jak můžeme vidět z obrázku 6.2, základńı algoritmus v Kaldi dosahuje podobných
výsledk̊u jako algoritmus v HTK. Na největš́ım tolerančńım pásmu(30 ms) je přesnost
segmentace za pomoci Kaldi dokonce lepš́ı. Naopak na nejmenš́ım tolerančńım pásmu (10
ms) je úspěšnost segmentace za pomoci HTK výrazně lepš́ı.
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Obrázek 6.2: Srovnáńı základńıho algoritmu v Kaldi s algoritmem použ́ıvaným v HTK.
Vyhodnoceńı je provedeno na třech r̊uzných tolerančńıch pásmech (10, 20 a 30 ms).

6.3 Vyhodnoceńı – úpravy segmentace v Kaldi

V této části jsou parametry segmentace v Kaldi nastaveny na stejné hodnoty, jako při
použit́ı nástroje HTK. V částech, u kterých neńı možné použ́ıt stejné nastaveńı jako v HTK
jsou experimentálně vyzkoušeny nejr̊uzněǰśı varianty nastaveńı a je zkoumána úspěšnost
segmentace při jejich použit́ı. Dále je vyhodnocen vliv jednotlivých nastaveńı z HTK na
přesnost segmentace v Kaldi. Nastaveńı parametr̊u automatické segmentace v Kaldi je
v této části následuj́ıćı:

• Parametry řečových promluv – MFCC parametry źıskané pomoćı Hammingova okénka
s délkou 25 ms a posunem 6 ms.

• Pauzy – Model dlouhé (SIL – bez přechodu mezi stavy 2 a 4) a krátké pauzy (SP –
bez možnosti přeskočeńı modelu) (d̊uvod tohoto nastaveńı je uveden v části 6.3.1).

• Model – Klasický 5–ti stavový model (popsaný v části 5.3, obrázek 5.1a).

• Otázky pro vytvořeńı rozhodovaćıch stromů – Expertně vytvořené otázky (v́ıce v části
6.3.2).

• Počet Gaussovských směśı – V př́ıpadě monofonových model̊u jsou nastaveny 4 Gaus-
sovské směsi a v př́ıpadě trifonových model̊u je nastavena 1 Gaussovská směs (v́ıce
v části 6.3.3).

• Použit offset (v́ıce v části 6.3.4).
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6.3.1 Modely pauz

V této části je prozkoumán vliv r̊uzných HMM pauz na celkovou přesnost automatické
segmentace v Kaldi. Jelikož zde neńı možné použ́ıt stejné pauzy, jaké byly použity v HTK,
je zde vyzkoušeno několik HMM pauz a jejich kombinaćı.

• SIL + SP

• SIL K + SP

• SIL HTK + SP

• SIL K

Na obrázku 6.3 můžeme vidět vyhodnoceńı jednotlivých kombinaćı HMM pauz. Pro
modelováńı pauz se, jako nejlepš́ı výsledek, ukázalo použit́ı kombinace SIL+SP, u které se
přesnost segmentace zvýšila předevš́ım na nejmenš́ım tolerančńım pásmu (10 ms).

6.3.2 Otázky pro generováńı rozhodovaćıch stromů

V této části byl vyhodnocen vliv zp̊usobu generováńı otázek na přesnost celkové segmen-
tace. Tato problematika byla popsána v části 5.5.2 a 5.7.3. Pro vyhodnoceńı bylo použito
následuj́ıćıch nastaveńı:

• Otázky předem definované expertem (EXP)

• Otázky automaticky vygenerované systémem Kaldi (AUT)

• Kombinace obou možnost́ı (EXP+AUT)

Jak můžeme vidět na obrázku 6.4, při použit́ı automatických otázek vytvořených po-
moćı Kaldi je dosaženo téměř totožných výsledk̊u, jako při použit́ı expertńıch otázek.
Zároveň bylo zjǐstěno, že přesnost segmentace se ještě zvýš́ı, pokud je použito expertńıch
i automaticky vygenerovaných otázek.
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Obrázek 6.3: Kombinace r̊uzných HMM pauz a ověřeńı přesnosti segmentace v Kaldi při
jejich použit́ı.
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Obrázek 6.4: Vyhodnoceńı přesnosti automatické segmentace v Kaldi při použit́ı r̊uzných
zp̊usob̊u generováńı otázek.

6.3.3 Počet Gaussovských směśı

V této části je experimentálně vyhodnocen vliv počtu Gaussovských směśı ve výstupńıch
hustotńıch funkćıch stav̊u modelu, jak u monofonových, tak u trifonových model̊u (jak bylo
uvedeno v části 5.7.4). Vyhodnoceńı je provedeno pro kombinace následuj́ıćıch nastaveńı:

• 10000 Gaussovských směśı ve výstupńı hustotńı funkci stav̊u trifonových model̊u
(10k T)

• 1 Gaussovská směs ve výstupńı hustotńı funkci stav̊u trifonových model̊u (1 T)

• 1000 Gaussovských směśı ve výstupńı hustotńı funkci stav̊u monofonových model̊u
(1k M)
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• 4 Gaussovské směsi ve výstupńı hustotńı funkci stav̊u monofonových model̊u (4 M)
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Obrázek 6.5: Porovnáńı přesnosti automatické segmentace při použit́ı r̊uzného počtu Gaus-
sovských směśı ve výstupńı hustotńı funkci stav̊u model̊u.

Z obrázku 6.5 vyplývá, že zvyšováńı počtu Gaussovských směśı ve výstupńı hustotńı
funkci stav̊u model̊u opravdu zp̊usob́ı sńıžeńı přesnosti výsledné segmentace a to předevš́ım
v př́ıpadě trifonových model̊u. Nejlepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo pro 1 Gaussovskou směs
pro trifonové modely a 4 Gaussovské směsi pro monofonové modely (stejně jako ve studii,
kterou jsme se zmiňovali v části 5.7.4).
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6.3.4 Offset

Zde je vyhodnoceno použit́ı offsetu, neboli posunut́ı výsledné segmentace o určitou hod-
notu. Tento offset byl popsán v části 5.6.3.

Jak můžeme vidět z obrázku 6.6, použit́ı offsetu vede k výrazně lepš́ım výsledk̊um. To
potvrzuje, že v Kaldi docháźı ke stejnému posunu vektor̊u parametr̊u jako v HTK.
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Obrázek 6.6: Porovnáńı přesnosti automatické segmentace při použit́ı offsetu a bez použit́ı
offsetu.

6.4 Porovnáńı – vylepšený algoritmus Kaldi s HTK

V této části je porovnán algoritmus automatické segmentace s použit́ım nejlepš́ıho nasta-
veńı, které bylo experimentálně źıskáno v předchoźı části. Jak můžeme vidět na obrázku
6.7, úspěšnost vylepšené segmentace v Kaldi je již téměř srovnatelná se segmentaćı v HTK.

6.5 Modifikovaný model HMM

V této části je vyhodnoceno použit́ı modifikovaného HMM modelu pro modelováńı hlásek.
Tento model byl popsaný v části 3.3 a 5.7. Na obrázku 6.8 můžeme vidět porovnáńı obou
model̊u, ze kterého vyplývá, že použit́ı modifikovaného modelu vede ke zvýšeńı přesnosti
segmentace, jak u nástroje Kaldi, tak u nástroje HTK.

6.6 Porovnáńı r̊uzných vektor̊u parametr̊u - MFCC a

PLP

V této části je uvedeno porovnáńı řečových parametrizaćı MFCC a PLP při použit́ı v al-
goritmu automatické segmentace v Kaldi. Vektory parametr̊u jsou vypoč́ıtány pomoćı Ha-
mmingova okénka o délce 25 ms, pro posuny (4, 6, 8 a 10 ms). Výsledky jsou vyhodnoceny
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Obrázek 6.7: Porovnáńı vylepšené segmentace v Kaldi se segmentaćı v HTK

jak pro klasický, tak pro modifikovaný model. Z obrázk̊u 6.9, 6.10, 6.11 a 6.12 vyplývá, že
nejlepš́ıch výsledk̊u je dosaženo:

• pro tolerančńı pásmo : 10 ms

– vektory parametr̊u PLP s okénkem (25/4), při použit́ı modifikovaného mo-
delu. Úspěšnost automatické segmentace : 79,45 %

• pro tolerančńı pásmo : 20 ms

– vektory parametr̊u MFCC s okénkem (25/8), při použit́ı modifikovaného
modelu. Úspěšnost automatické segmentace : 93,9 %

a nejhorš́ıch výsledk̊u je dosaženo:

• pro tolerančńı pásmo : 10 ms

– vektory parametr̊u MFCC s okénkem (25/10), při použit́ı klasického modelu.
Úspěšnost automatické segmentace : 66,59 %

• pro tolerančńı pásmo : 20 ms

– vektory parametr̊u MFCC s okénkem (25/6), při použit́ı klasického modelu.
Úspěšnost automatické segmentace : 89,81 %
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Obrázek 6.8: Porovnáńı klasického (KM) a modifikovaného modelu (MM) v obou
nástroj́ıch.
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Obrázek 6.9: Porovnáńı klasického a modifikovaného modelu, při použit́ı vektor̊u parametr̊u
MFCC (délka okénka 25 ms s posuny 4, 6, 8 a 10 ms) na tolerančńım pásmu 10 ms.
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Obrázek 6.10: Porovnáńı klasického a modifikovaného modelu, při použit́ı vektor̊u para-
metr̊u MFCC (délka okénka 25 ms s posuny 4, 6, 8 a 10 ms) na tolerančńım pásmu 20
ms.
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Obrázek 6.11: Porovnáńı klasického a modifikovaného modelu, při použit́ı vektor̊u para-
metr̊u PLP (délka okénka 25 ms s posuny 4, 6, 8 a 10 ms) na tolerančńım pásmu 10
ms.
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Obrázek 6.12: Porovnáńı klasického a modifikovaného modelu, při použit́ı vektor̊u para-
metr̊u PLP (délka okénka 25 ms s posuny 4, 6, 8 a 10 ms) na tolerančńım pásmu 20
ms.
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Kapitola 7

Závěr

Předkládaná práce se zabývá vytvořeńım automatické fonetické segmentace pomoćı nástroje
Kaldi s následným vylepšováńım jej́ı přesnosti. Tato práce byla rozdělena do dvou část́ı.
Prvńı část́ı bylo vytvořeńı automatické fonetické segmentace pomoćı nástroje Kaldi, s využi-
t́ım algoritmů a postup̊u, které byly použity v téže úloze, ale s použit́ım nástroje HTK.
Jak zde bylo popsáno, postup použitý v HTK se nedá exaktně použ́ıt i v Kaldi. Proto
byl nejdř́ıve vytvořen nový algoritmus, který je založen na tradičńıch př́ıstupech, které se
použ́ıvaj́ı v Kaldi. Jak můžeme vidět z výsledk̊u (část 6.2), tento algoritmus nedělá velké
chyby (úspěšnost segmentace na větš́ıch tolerančńıch pásmech je prakticky stejně přesná
jako v HTK), ovšem při porovnáńı na menš́ıch tolerančńıch pásmech je výrazně horš́ı.
Následně bylo navrženo několik úprav této segmentace, které se zaměřili na analýzu po-
stup̊u segmentace v HTK a možnosti přeneseńı těchto postup̊u do algoritmu segmentace
v Kaldi. Bylo nalezeno několik úprav (offset, počty Gaussovských směśı), které přinesli
zvýšeńı přesnosti segmentace i v nástroji Kaldi. Vyhodnoceńı této vylepšené segmentace
bylo provedeno v části 6.3, kde již bylo dosaženo velmi podobných výsledk̊u, jakých bylo
dosaženo při segmentaci pomoćı HTK.

Druhou část́ı této práce bylo použit́ı modifikovaného HMM pro modelováńı hlásek a vy-
hodnoceńı jeho vlivu na celkovou přesnost segmentace. Toto vyhodnoceńı bylo provedeno
v části 6.5, kde bylo zjǐstěno, že segmentace, při použit́ı tohoto modifikovaného modelu,
dosahuje lepš́ıch výsledk̊u a to řádově o několik procent. Zvýšeńı přesnosti segmentace
při použit́ı modifikovaného modelu bylo prokázáno, jak v př́ıpadě segmentace s využit́ım
nástroje HTK, tak v př́ıpadě segmentace s využit́ım nástroje Kaldi. Dále byly porovnány
r̊uzné druhy řečových parametrizaćı, konkrétně MFCC a PLP, pro něž bylo zjǐstěno, že
dosahuj́ı podobné přesnosti segmentace. Ovšem nejlepš́ıho výsledku dosáhla PLP parame-
trizace.

V této práci jsme také zmiňovali jednoznačný vliv inicializace model̊u pomoćı boot-
strapu na přesnost segmentace při použit́ı nástroje HTK. Lze předpokládat, že by incia-
lizace model̊u bootstrapem zvýšila přesnost segmentace i při použit́ı Kaldi. Tento zp̊usob
inicializace však v době vytvářeńı této práce ještě nebyl v Kaldi implementován a je
tedy dobrým námětem pro budoućı práci. V navazuj́ıćı práci se rovněž nab́ıźı možnost
využit́ı neuronových śıt́ı, které mohou být použity pro potřeby automatické segmentace,
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a se kterými Kaldi dokáže pracovat. Rovněž by bylo vhodné nadále zkoumat r̊uzné topo-
logie model̊u, nebot’ jak se v této práci ukázalo, ani tato oblast se nezdá být ještě zcela
vyčerpána.
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Kapitola 8

Př́ılohy

A Obsah přiloženého DVD

• Diplom prace – hlavńı složka se všemi algoritmy, které byly v této práci popsány.

– Anotace a slovnik – obsahuje přepis všech promluv, při běhu programu se zde
vytvoř́ı slovńık, př́ıpadně vyfiltrované promluvy.

– configs – soubor s konfiguračńımi soubory.

– HTK – složka se soubory z p̊uvodńıho návrhu v HTK, které se použ́ıvaj́ı pro
vyhodnoceńı výsledk̊u.

– lang – složka s jazykovými specifikacemi.

– local – složka s programy, které byly vytvořeny př́ımo v této práci, k nejr̊uzněǰśım
účel̊um.

– lst a nlp – složky, které jsou použ́ıvány při vyhodnoceńı výsledk̊u.

– parametry – složka s uloženými parametry (MFCC a PLP), z d̊uvodu jejich
větš́ı velikosti jsou zde uloženy jen pro okénka – 25/8 a 25/6.

– steps, utils – jsou složky s Kaldi skripty.

– topologie – složka s uloženými topologiemi, pro klasický a modifikovaný model.

– run.sh – hlavńı skript pro spuštěńı programu.

– path.sh – skript pro nastaveńı potřebných cest.

– setvar.sh – skript pro nastaveńı použ́ıvaných proměnných.

• Navod pro spusteni.pdf – textový soubor, který obsahuje nutné informace pro
správné spuštěńı programu.

• DP.pdf – diplomová práce ve formátu PDF.
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3.2 Bakis̊uv model slova. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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4.1 Základńı schéma HTK (převzato z [25]). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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pásmu 10 ms. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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Melovské frekvenčńı kepstrálńı koeficienty (z angličtiny – Mel
Frequency Cepstrum Coefficients)
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Perceptivńı lineárńı prediktivńı (analýza) [z angličtiny – Perceptual
Linear Predictive (analysis)]

TTS Syntéza řeči z textu (z angličtiny – Text-To-Speech)
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Rychlá Fourierova transformace (z angličtiny – Fast Fourier Trans-
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FST Konečný transducer (z angličtiny – Finite State Transducer)
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Vážený konečný transducer (z angličtiny – Weighted Finite State
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Cepstral Mean and Variance Normalization)
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