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ABSTRAKT

Jedna z nejpouzivajsich metod pro rozpoznavéaieci je zaloZzena na skrytych Markovych
modelech. Retovy signal niZeme povazovat za sled po &ofoucich ¢asti signalu

s specifickymi statistickymi parametry. Skryty Mawkv model odpovida statistickému
modelu s kongnym paitem staw, ktery mize byt uzitény pro signaly, jako je néijklad fec.
Modul HTK je soubor prografn ktery je nejvice pouzivan pro praci se skrytymi
Markovovymi modely.

KLi COVA SLOVA

Skryté Markovy modely, zpracovani signalu, rozpazm spojitéeci, HTK.

ABSTRACT

One of the most common methods for isolated wogdsgnition is based on Hidden Markov
models. Speech signal can be considered as a segakeuccessive parts of the signal with
specific statistical parameters. Hidden Markov maderesponds to the statistical model with
the final number of states, which may be usefulsignals such as speech. HTK module is a
software tools, which is mostly used to work witdden Markov models.

KEYWORDS
Hidden Markov Models, signal processing, speechgeition, HTK.
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UvoD

Systémy pro rozpoznavani a syntéeti (obecr¥ji pro zpracovanirecovych signak) jsou
znameé uz &kolik desitek let. Rychly rozvoj vygetni techniky umakuje vkladat nowjsi,

z mnoha dvoda rozsteni metod zpracovareci vyuzivajici skrytych Markovych modél
(HMM). Skryté Markovovy modely odpovidaji statidtjon modetim s konénym paitem
stavi. Tyto modely mohou byt uzitéeé pro statisticky popis p&astech stacionarnich sighal
jako je ie¢, coz je pipad i této diplomové prace. Rozpoznavémiovych signal bude
provad¢no pomoci softwaru HTK (Hidden Markov Model Too)kifenZ rozpoznava signaly
praw pomoci HMM. Akoli HTK nepati mezi nejno¥jSi software (byl vytviéen jiz v 90.
letech), stale je vhodny pro rozpoznavani i dikyohmn aktualizacim. Skryté Markovovy
modely jsou nazyvany skryté, jelikoz vznikd nahodihyojity proces a ne jen ndhodna
sekvence stav U skrytych Markovovych modglstavy generuji vystupni vektor gakou
urgitou pravdpodobnosti. Vystupem celého prcesu rozpoznavasiefk vekto. Jednotlivé
stavy uz neni mozné pozorovat. Cilem této diplomméee je vytvét jednoduché ukazkové
piiklady na zpracovani realnych sighgbomoci HMM s vyuzitim HTK v s obrazovym i
pisemnym doprovodem deském jazyce, tak aby kazdy (i¢aaajici) uzivatel byl schopen
samostaté rozpoznavat vlastni (nebdguem pipravené) zvukové signdly v audio formatu
wav. Rozpoznavaci databaze nebudou velkéefpslov nebude v tisicich), tudiz se projevi
tato skuténost pozitivie na datové velikosti databa4iilpZzenych na CD, rozpoznavani bude
probihat pomoci slov, ne pomoci hlasek, vyskytogat zde budou zjednoduSujici
mechanismy, které se projevi na procentualnéSrepsti sprdvného rozpoznavani. Cilem tedy
neni dosahnout 100 % wW§mosti rozpoznavani, jenz st&jje WtSinou nemozné dosahnout,
ale relativie vysoké procentualni U&gnosti rozpoznavani sloviipmalém pdétu piikazi,
programii, s maloucasovou narénosti a bez nutnosti pouzivat dalSi externi sofwagbo
alespa software jenz je k dispozici v standardni instalapera&niho sytému Windows,
v némz budou tato rozpoznavani (a vSechny dalSi krakyahravani zvukového signalu az
po vyhodnoceniiprozpoznavani) provedena.



1 STATISTICKE ZPRACOVANI
CISLICOVYCH SIGNAL U - SOFTWARE

Nejvice vyuzivanymi softwarovymi nastroji pro ssiitké zpracovani signajsou Matlab a
Maple. DalSi softwarové nastroje nejsou tolik vyafié jako vySe jmenované. Matlab je
mnohem vyhod§Si pro dané pouziti; uz jen diky svym moznosteta,iaiky neustalému
rozSrovani. OvSem prodgkteré uzivatele rize byt gesilisS slozitym softwarem.

1.1 MATLAB

Oblibeny softwarovy nastroj, pouzitelny pro statisk zpracovantislicovych nastrdj, je
Matlab, specialé pak jeho softwarova nastavba Statistics Toolb@in@m&ji ve verzi 7.2).
Tento software poskytuje komplexni sadu nastnejo hodnoceni a umdije jednoduSe
porozungt udapim (vysledkKim neboli vystugm). Obsahuje funkce a interaktivni nastroje pro
modelovani dat, analyzy historickych tréndsimulace systéfm rozvoj statistickych
algoritmi a weni a vyuky statistiky. Toolbox podporuje Sirokckalsi ukoli, od vyp@tu
z&kladni popisné statistiky k rozvoji a vizualizacultidimenzionality nelinearnich model
Nabizi bohatou sadu statistickychdiyginteraktivni grafiky.

1. Distribution Fitting Tool

Fle view Toos Deskiop Window Help
glaaa|He
‘ﬂiSPliytypE Densty (PDF) - Distribution: [wormal - ‘
Data | e Fit | Manage Fits | Evaluste. | Exclue. |
12r
10F EE
-) Edit Fit: [_ O]
ol Fit nerme: |t tocation-scale]
& 6 =
na
Bl
o
628 629 B3
Dat Apply
Resuls:
istribution: G location-scale
Log likelihood: 120.728
omain: -Inf < y < Inf
ean: 630097
ariance: Inf
Peramever Estimate  $td. Err.
. £3.0097 0.00338729
S 0.0260764  0.00452835
) 148711 0.366126
Estinated covariance of parameter estimates
m sigma nu
fua 1.5111e-005  2.03128e-006 0.000150985
sigma 2.03128e-006 2.0511Je-005  0.0010028
) 0.000150885  0.0010028 0.13404%
Manage Fits Close Help

Obr. 1.1: Vizualni zobrazeni Matlab Statistic Tanlb (frevzato z [32])

VSechny funkce toolboxu jsou napsany v o¢em zdrojovém jazyce MATLAB®,
takZze si nizeme prohlédnout algoritmy, upravit zdrojovy kodvgvaret vlastni funkce.



Matlab je také&asto vyuzivan na Vysokych Skolach, stefak i u mnoha firem. Jak vypada
vizualni okno toolboxu, je mozno si prohlédnouhaazku 1.1

1.2 MAPLE

Tento softwarovy nastroj se nyni vydava ve verzidrafické okno zobrazeno na obr. 1.2) a
je také oblibeny pro svoji jednoduchost. OvSem wviwZ pro statistické zpracovani
Cislicovych signal se hodi pro zpracovani matematickych funkci. MaphMatlab spolu
mohou spolupracovat, ovSem iiepo, pomoci fislusného dalSiho softwaru.
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Obr. 1.2: Grafické menu programu Maple 18{zato z [31])



2 SKRYTE MARKOVY MODELY

2.1 Uvod do rozpoznavanireti

Cilem pgeedzpracovani je zredukovat velké mnozstvi redumdeimtinformaci, obsazenych v
fecovém signélu a vybrat vhodné parametry pro jehoispopystupem pedzpracovani je
datovy tok vektal, popisujici jednotlivéecové ramce

0=q,0,,0;....0; (2.1)

O se nazyva pozorovanou promluvay,jsou vektory pozorovani @ je paset pozorovani.
Cilem rozpoznavan«ei je pritadit pozorované promlgvtext, informaci, kterou do rie¢nik
vlozil, kdyz ji vyslovil.

» Eddovani Rozpoznavani
K Trénovani Fy

\ Trénovani L
Trénowvani MModely

Trénowaci databéze

Eetovy signal

¥

Obr. 2.1: Blokové schéma rozpoznéea

2.2 Architektura a popis skrytych Markovych modeli

Skryty Markoviv model (HMM) odpovida statistickému modelwjakého automatu
s konénym paitem staw, ktery miZze byt uzitény pro signaly, jako je nafklad fes. Resovy
signdl je mozno za titého zjednoduSeni povaZovat za sled po ¢sgboucich
kvazistacionarnichiasti signalu s specifickymi statistickymi parametiyazistacionarni
segmenty signalu (nebo také jejich kombinace) mamdétuvyznam jednotlivych Usékieci
jako nap. hlaskaci slovo atd. a reprezentuji znaky nezbytné pfenps uéité informace.
KdyZ se pifadi jednotlivé kvasistacionarni segmerg§ového signalu fislusSnym modeim,
které jsou zastoupeny jednotlivymi stavy v HMM mhgepoté je mozno zjistit (dit)
informasni obsah, jenzZ je obsazZertetovem signalu.

Na obrazku 2.2e a3 pravdpodobnost fechodu mezi 1. a 3 stavem. Pokud je vystupem
skrytého Markovova modelu nahodny vektor, jehozvg#podobnost zavisi pouze na
aktualnim stavu, pak vystupem celého procesu jé séktofi a jednotlivé stavy nejsou
pozorovatelné (jsou skryté).
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Obr. 2.2: PRiklad Markovového modelu s 5 stavyépzato z [15]).

Algoritmy skrytych Markovovych modgljsou zaloZzeny na statistice. Skryty Markov
model vychazi z igdstavy procesu, kteryigrhazi mezi stavy a po kazdémeghodu
vygeneruje vektor pozorovani. Matematicky je modepsan matici i@chodovych
pravdpodobnostiA, kde prvek g udava pravé&podobnost fechodu ze stavudo stavuj,
vektorem peoateinich pravdpodobnostip - pravdpodobnosti s kterymi se bude proces
vyskytovat na p&atku generovani ve stavu daném indexem vektoruaedfpodobnostnimi
rozcélenimi generovani vektdrpozorovani stavy(o;). Prote¢ jsou pouzivany tzv. levo-
pravé modely, kdy maticef@chodovych prawipodobnosti umaiuje pouze pechody do
vysSich stafr nebo setrvani ve stavu stavajicim.

Q; Q, - Ay 74
cee ]T

A= T e @22)
Ay Ay o Ay Ty

Pravdpodobnostni rozleni bj(o) muze byt diskrétni nebo spojitéiiRpouZiti spojitého
rozcleni pravépodobnosti, je zapt#bi jej aproximovat gterymi elementarnimi funkcemi.
Nejcastji je pouzita Gaussova funkce, ggpact smés Gaussovych funkci.

Pravdpodobnostni rozdeni aproximované s&si Gaussovych fikvek je mozno
popsat nasledujicim vztahem:

b, 0(1) = Z 6, (0(): 0 Z), (2.3)

kdex(o(t); Him, Zjm) jsou jednotlivé ssove komponenty jsou vahy mezi nimi # je jejich
pocet. Kazda sisova komponenta vlozi do prajmbdobnostniho rozteni jednu Gaussovu
kiivku pro kazdou dimenzi vektoru pozorovani. &wgva komponenta je charakterizovana
vektorem gtednich hodnot (&di Gaussovych #vek) pjm a kovarigni matici Zj,. Vektor
strednich hodnot i kovaréai matice jsou jak pro stay)(tak pro smSovanou komponentu
(m) unikatni.

1 e—%(o(t)—u,-mfZ;é(o(t)—ujm)

Oo(t); 4;,2,) =———
Jens,]

(2.4)



P je dimenze vektoru pozorovani. Zaegpokladu, Ze jednotlivé koeficienty vektoru
pozorovani nejsou mezi sebou korelovanyizeme pouzit diagonalni kovatid matici a
urychlit tak vypa@et. [34]

2.3 Trénovani skrytého Markovova modelu

Trénovani skrytého Markovova modelu &p@ ve stanoveni vSech paraniet¥ odhadu

piechodové matice a praygbdobnostnich rozteni, tedy vektar sttednich hodnot a
kovarianich matic. Dale je moznorgdpokladat, Ze proces generovani vekfjoozorovani
bude vzdy zé&nat v prvnim stavu a kéin v poslednim, proto vektor pateinich

pravdEpodobnosti bude mit prvni prvek jetkovy a ostatni nulove.

2.3.1 Inicializace modelu

Cilem inicializace je ziskani zakladnich odhaparameti, které jsou potom pomoci
iteratniho algoritmu zlepSeny. Existujec¢kolik piistupi k inicializaci. Nejednodusi je
nastaveni vSech parametpravdpodobnostnich rozteni na stejné hodnoty odhadnuté ze
vSech trénovacich dat. Tento postup je pouzit Wapin skladani promluv z kratkych
jednotek, teba fonénm, neni-li znama i@sre jejich pozice.

i =iZO(t) (2.5)
£, =23 (00~ )00 4, 26)

Pokud je znamo ipsré, kde z&ina v signalu Usek popisovany trénovanym model@am, j
mozno pouZzit dkladrgjSi postup inicializace, ktery lze shrnout dékolika kroki. Postup
umozni ziskat Iépe natrénované modely.

1. Vybrat z trénovacich dat data naleZejici trénéwau modelu.

2. Rozalit kazdou pozorovanou promluvu lineéri dilu, kdeN je patet stawi modelu, a
zaradit vektory z odpovidajicich si dildo stejnych skupin. Pomoci kazdé skupiny vektor
bude odhadnuto pra¥dodobnostni rozideni v jednom stavu.

3. Rozalit kazdou skupinu navi podskupin, kdeM je paiet smésovych komponent. iP
déleni by nela byt brana v Gvahu Euklidova vzdalenost mezi okt ktera by mila byt
minimalni. K tomuto Gelu Ize pouzit libovolny algoritmus vektorové kviaace.

4. Dle vztali (2.5) a (2.6) vypéitat z kazdé podskupinyietini hodnoty akovariatni matice

a €mi inicializovat parametry prav¥godobnostnich rozteni. Vahy mezi sgsovanymi
komponentami jsou nastaveny podlectpovektof v podskupid. Jejich sotet musi byt
jedna.

Inicializace pechodové matice neni takildzitd, vSechny moZznéigchody mohou byt
nastaveny na stejnou prayadobnost [34]

2.3.2 Pretrénovani modelu

K pretrénovani skrytého Markovova modelu (takégahadnuti parameéiyr se pouziva Baum-
Welchiv algoritmus. Jde o itetai algoritmus, ktery na z&kladparameti modelu a
pozorované promluvy nebo pozorovanych promluv ¥y@arametry nové. Baum-Welch



algoritmus pracuje v nasledujicickolika krocich.

1. vypaiet dogednych pravépodobnosti

2. vypaiet zgtnych pravdpodobnosti

3. vypaiet prav@épodobnosti s jakou vektor pozorovani nalezi stavu

4. akumulace prawgodobnosti fechodu mezi dsmi stavy

5.odhad novych pra¥godobnostnich rozteni na zaklad vektoi pozorovani a
pravdpodobnosti, s jakymi nalezi stavu.

6.odhad matice fechodovych pravipodobnosti na zaklad akumulovanych
pravdpodobnostni fechodu mezi dsmi stavy.

Vypocet doprednych pravdépodobnosti
Pro modelM s N stavy je dopedna pravépodobnost vyskytu procesudaset ve stavuj
definovana jako:

a,(@) =b, (o))

a;1)=0 pro2< j<N
N ) (2.7)

a;(t)=b, (o(t))Zai (t-Da, prol<j<N

2<t<T

Kvili preteeni registru byvaji hodnoty pro kazdycast normovany tak, aby jejich soet
byl jedna. Stejny koeficient je pouzit na normovaoinot zgtnych pravdpodobnosti pro
odpovidajici stas.

Vypocéet zpétnych pravdépodobnosti
Pro modelM s N stavy je zgtna pravdpodobnost vyskytu procesu daset ve stavuj
definovana jako:

By (T) =by (o(T))

B;(T)=0 pro2< j<N-1
N . (2.8)

B®=.ab (ot +D)A(t+1) prolsj<N

2<t<T-1

Vypocet pravdépodobnosti, s jakou vektor pozorovani nalezi stavu

Po vypatu dogednych a zgnych pravdpodobnosti je mozno figtoupit k vypoctu
pravdpodobnosti, s jakymi jednotlivé vektory nalezi srav Ziskané hodnoty pomohou k
odhadu novych paramétpravdpodobnostnich rozteni

a;(t)5 (1)

y,(t) = prol<s j<Nal<st<T (2.9)
2 aMA )
i=1
Akumulace pravd épodobnosti p Fechodu mezi dv émi stavy
a,(Da b (o(t+D)5,(t+1) t#T
(1) = 2.1



&j(t) je pravépodobnost, Ze proces vygeneruje préd@st vektoru pozorovard(l) ... o(t), v
¢aset bude ve stavu, piejde do stavy a dogeneruje zbytek vektoru pozorovafti+ |) ...
o(T).

Nova prechodovou matici se ziskacgenim vySe uvedenych praygbdobnosti pro
vSechnycasy, safidénim do matice a normovanim jejichdki na sodet jedna. Postup Ize
popsat vztahem:

>4
g =2 (2.11)

N T
ZZZ. (t)
=1 t=
&;j jsou nové fechodové prawgpodobnosti N je patet staw modelu.

Odhad novych pravdpodobnostnich rozdleni
Nejdiive pravépodobnost s jakou vektory nalezeji stav musi byt rozélena pro jednotlivé
smesové komponenty dle nasledujiciho vztahu.

y;(0c,00): 4, )

- (t) = 2.12
Vin®) () (212)
Nasledr se odhadnou nové vektoryesinich hodnot a kovatiai matice:
T
2 Vm(®o(t)
i, =" (2.13)
z yjm (t)
t=1
u T
> v ®lot) - 2, o) - 1)
== (2.14)

Zyjm (t)

Prepaet vah smisovych komponent:
.

D Vi)
€= (2.15)
Dyt

t=1

2.3.3 Trénovani spojeného modelu

Jednou ze zakladnich vlastnosti skrytych Markovbvwymdel je mozZnost jejich spojovani.
Spojeni Ize provést sléanim gechodovych matic model Pri trénovani moddl dochazi k
situaci, kdy neni znamérgsné rozmighi jednotek, z kterych je promluva modelovéna.
Pokud je znama posloupnost jednotek s jakou s@emlpke nalézaji, I1ze jednotkyietzit a
vytvorit model celé promluvy. Tento model je poté trémgva nalezeni optimalni pozice
kazdé jednotky jefignechano trénovacimu algoritmu. [34]



2.4 Uréeni pravdépodobnosti generovani pozorovanych vektar
modelem

Pt rozpoznavanfeci nejde o to, aby model generoval vektotyzpaki, ale aby na zaklad
pozorované posloupnosti vekiiose utila pravdEpodobnost gakou by ji model generoval.
Obecrk muze proces prochazet stavy modelu libovolnou ceskbera neni vyloéena
piechodovou matici @chod nema nulovou pragsbdobnost). Pravgodobnost prchodu
procesu najfiklad stavy 1-2-2-3-4-4 a vygenerovani veltpozorovanio=[0,, 0z, 03, 04, Os,
0g] I1ze vypcaiitat nasled&

P = h(01) a2b2(02) &202(03) @3b3(04) @404(05) Auqb4(0s) -

Pri stanoveni prawipodobnosti s jakou by model generoval pozorovanoslopipnost
vektori, miZzeme postupovat dmi zpisoby. Mizeme uvazovat vSechny cesty nebo si vybrat
cestu jedinou, tu nejoptimajsi. Chceme-li respektovat vSechny cesty, pouzijaigeritmus
dopedny nebo zfiny. Pravépodobnost generovani pozorované promluvy je dana
koeficientemon(T) v piipact dopgredného algoritmu, nebo koeficientefi(1l) v pipack
zpstného algoritmu.

P(OM) =a,(T)

P(OM) =41
Pokud stai jedna nejvice praygpodobna cesta, lze pouzit Viterbiho algoritmus.

Pravdpodobnost se pdta stejg jako u dopedného algoritmu, jen suma je nahrazena
nalezenim maxima. [34]

(2.16)

2.5 Rozpoznavani plynuléreci

K rozpoznavani plynuléeci se pouzivaji tzv. dekodéryriRnicializaci rozpoznavéanejprve
vytvori modely slov fettzenim menSich jednotek (fonéma na&te slovni & (jazykovy
model). Slovni $i ma za ukol omezit posloupnosti za sebou jdoudian 1sa posloupnosti,
které se v jazyce vyskytuji afipadré jednotlivym posloupnostem fipadit jejich
pravdépodobnosti. Dekodér na zaktadkustickych dat a dat ze slovniésiiudujeietzec
moznosti. Cim vice mozZnosti je prozkouméano, tim je rozpoziapeesrjsi. Velkym
problémem je pdebna vypoetni narénost algoritmu a velké paftové naroky na ulozeni
takového seznamu, proto je stroti yytvareni také priezavan a ponechany pouze kvalitni
moznosti. Algoritmus, ktery s&asto pouZiva pro rozpoznavani plynigéi, se nazyva token-
passing (viz. [33]. Tento algoritmus pouZiva k dekdthiesi tzv. Zetori. Zeton gechazi od
stavu ke stavu a cestou na sebe navazuje vSeclawkpodobnosti: pravtpodobnosti
piechodi mezi stavy, prawpodobnosti generovani vektopozorovani a prawgodobnosti
ze slovnich siti. V uzlovych bodech je Zeton zmmdlsoben a poslan do vSech dalSich
moznych cest nebo jen do nejvhodwjsich. Zeton, ktery dorazi do cilového uzlu a ma
nej\wtsi pravépodobnost, je @ujici, a z cesty, kterou prosSel je zrekonstruovatta. Aby
nedochézelo kigtiZzeni poitace ¢i zaplréni pantti, byvaji Zetony v utitych ¢asech oproti
sokE porovnavany a zetony s malou pr&pddobnosti jsou ruseny.



3 HTK

HTK (the Hidden Markov Models) je soubor progiarkteré jsou ufeny k tvorlE a praci se
skrytymi Markovovymi modely. Tento modul (toolkithyl pavodré vyvinut ve Speech
Vision and Robotics Group na Cambridgské univérzZiechem let prochazel postupnym
vyvojem a dnes, kdy posledni aktuliazace byla vedanoce 2009 a to verze 3.4.1, se jedna o
velmi rozsahly a &inny néstroj k rozpoznavani spojite&i. Modul HTK se pro praci s HMM
oswdcil, a tak se dnes vyuZiva i v mnoha jinych oblastese jen v zpracovaniedi.
Algoritmy zaloZzené na skrytych Markovych modelectmazeji uplatni pi rozpoznavani
ieCi, jejich dalSi vyuziti nizeme nalézt ip automatické tvord prepisi fecovych nahravek a
pii raiznych experimentech v oblasti zpracovéaibvych signal.

Hlavni vyhodou HTK je, Ze poskytuje Siroké spektriumkci a nastrdj pii budovani
rozpoznavéi zalozenych na skrytych Markovych modelech. U jélilneh nastroji je
zarover poskytnuta velka variabilita jednotlivych nastavedednotlivé nastroje HTK jsou
ovladané pikazovymiadkem, coz je uz u menSich rozpozrd@vaevyhodné. Nastavovani a
opétovné restavovani jednotlivych paramétie jednak nepohodiné a jednak zabiracaga
¢as. Organizace soulipjako je zménédch vstupnich sobir nag. pii testovani, je P poctu
desitek ¢i stovek soubar piiliS obtizné. Z uvedenych skdteosti prameni, Ze by bylo
vyhodrgjSi mit vhodné grafické prastdi, které by praci s HTK zrychlilo, zefektivnilo a
zpiijemnilo.

Tento softwarovy nastroj byl navrzen k rozpoznavepijité ieci, ale diky tomu, Ze
zvladne pracovat i s parametrickym popisem datasal prosazovat i v jinych oblastechi p
analyze prozodigecnika, @i tvorbé inventde fetovych jednotek pro syntézieci, pfi
zpracovani obrazovych dat a jiné. Modul HTK je mmZwouzit ve vSech fazich navrhu
rozpoznavée reci. Muze spditat parametry ze zvukovych dat, vyitvdtrukturu modelu
HMM, inicializuje a trénuje modely, rozpoznavatové nahravky a analyzujergsnost
rozpoznavani. Zriaa c¢ast programu je také tena k praci s jazykovymi modely. Pokud

Vi s

jej do¢tyr fazi: giiprava dat, trénovani, testovani a vyhodnoceni

3.1 Pr¥iprava dat v HTK

Modul HTK pii trénovani vyuziva parametricky popis dat. MuZejesgnat nagiklad o
melovské frekvetni kepstralni koeficienty (MFCC — vy&teni viz [19]), linearni predisni
koeficienty (LPC — podrohiji viz [20]) nebo percegni linearni predikni koeficienty (PLP;
viz [21]). Nejprve je teba tyto parametry ze zvukovych nahravek wab. K tomu slouzi
nastroj HCopy (viz tabulka [2.1]), ktery tyto pareiry ze zvukovych souboru typu *.wav,
*.raw nebo jinych zvukovych formatu vypida. Pomoci nastroje HList (viz tabulka [3.1]) je
poté mozZné vypsat obsahicito soubak. Pokud k trénovacim dan jiZz existuji transkripce
(jak na arovni slov nebo na urovni hlasek), jefpba tyto transkripce konvertovat do formatu
¢itelnych modulem HTK. K tomuto &@lu slouzi nap nastroj HLEd (viz tabulka [3.1]),
pomoci khoz je vytvdien rovréz z rekolika transkripci jeden Master Label File (viz titha
[3.1]), ktery je pak vyhod¥Si pro dalSi zpracovani. Jestlize je moZnostidib vliastni
nahravky, vyuziva se také nastroj HSLab (viz tabylk1]), ktery roviZz umozni nahravky
ihned oznait. [1]
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Proces rozpoznavani seélidna dw c¢asti. Nejdive je poteba navrhnout vhodnou
strukturu  modelu HMM (ufit pocet stawl, inicializovat matice fechodovych
pravdEpodobnosti apod.) a dale natrénovat naigram mnoZstvi trénovacich dat jednotlivé
modely. Modul HTK k zji&ni parametru modelu HMM pouZziva Baum-Welehalgoritmus
(viz [23]). V dalSim kroku je provedeno samotnépaznavani, icemz modul HTK pro tyto
Ucely vyuZziva token passing algoritmus (algoritmutupai zn&ky; vice viz [22]).

3.2 Trénovani

Pt trénovani je definovana topologie kazdého mod¢MiIM a rovnéZ nastavena patesni
hodnoty matice fechodovych pravgpodobnosti. V prvnim cyklu se data rovngng rozcli

a vypaitaji se stedni hodnoty a rozptyly. V dalSich cyklech je romoné rozaleni
nahrazeno Viterbiho algoritmem. éBem inicializace je z trénovacich dat prvni sada
parametru vypg&itdna nastrojem Hinit. K dalSimurgirénovani se pak pouziva nastroj
HERest, ktery vyuziva Baumuv-Welchuv algoritmug. [1

3.3 Rozpoznavani

Pro rozpoznavani pouziva modul HTK jedenizgtogrant: HVite, HLRecsore a HDecode.
HVite (vyswtleni vSech funkci viz tabulka [3.1]) pouzZiva k poznavani jiz zmigny token
passing algoritmus. Na vstup programu sedava s moznych slov, ktera se i mohou
vyskytovat a pouze tato slova se mohoue¥i objevit. Dale je nutné ulozit slovnik s
fonetickou transkripci jednotlivych slov a nakorsadu modél HMM. HVite pak dokaze na
zaklad téchto informaci utit hranice slov vietovych datech, kterd jsou #uuloZzena na
disku nebo ktera firhazi gimo ze zvukové karty. 8imoznych slov Ize vygenerovat
automaticky nap pomoci programu HBuild nebo HParse (oboji vizutkd [3.1]). Pokud
mame vytvéenou sit, mizeme nastrojem HSGen (viz tabulka [3.1]) vygeneraéahodné
posloupnosti slov, kterd se mohou na vstupu vysiatdPdadi vyskytu &chto slov se vSak
muze fidit nékterymi pravidly. Toto ptadi muze slouzit ke kontrole spré&wmytvorené si
neba’ tyto Wty se poté mohou pouzit k nahrani novyglovych dat. [1]

3.4 Vyhodnoceni

Jakmile je rozpoznévapripraveny, je provedeno testovani a analyza rozp@arana
testovacich datech. Testovaci nahravky bdlynbyt ozn&ené na arovni hlasek, nicmen
muze postéit i transkripce na Udrovni slov. Nejde je nutno nahrdvky zpracovat
natrénovanymi modely a poté je zajdbi zjistit UsgSnost rozpoznavani na zakastatistik
ziskanych nastrojem HResults (viz tabulka [3.1]p Ztatistik se zjisti get sprava
rozpoznanych slov (nebo delSich G8el paet chyb vzniklych substituci, vynechanim nebo
pridanim. [1]
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3.5 DalSi moznosti zlepSeni rozpoznavani

Obecrg se doportuje pouzivat fi trénovani co negtSi objem trénovacich dat. Dobry
rozpoznava tak muze byt natrénovany az na desitkach hitmdin Nicmérg problém nastava
pii ziskdvani tak dlouhych nahravek. To je dd@stso¥ nara@na a také nakladna prace. Je
mozné nafiklad nahravky piidit z rozhlaswi televize i vysilani zpravodajskych poradu,
nicmeére tyto nahravky nejsou tak kvalitni jako nahravkieré byly pdizené v bezodrazové
komare, coZz muze byt nezadoudi pyuZziti rozpoznavée pro syntézuaecového signalu. Na
druhou stranu, ¢kdy jsou ilis kvalitni nahrdvky nezadouci, protoZze neobsaBumovy
signal pozadi a i negxirozere.

3.6 Oblasti vyuziti HTK

Modul HTK byl vyvinut gredevSim k rozpoznavani spojitéci nebo izolovanych slov,
nicméré béhem rgkolika let vyvoje se z tohoto souboru programu stmi &inny nastroj
spravy modelu HMM, a proto se modul HTK¢aa nasazovat i v jinych oblastech, kde se
skryté Markovy modely vyuZzivaji. Ne vzdy je ovSenyhwdné pouzit tento dosti
komplikovany modul. Fkladem muZe byt rozpoznavani statickych oby&de stéi pouzit
jednodussi metody. [1]

Tudiz se MiZe pouzivat i v genovém inzenyrstvi, ekonomicegbotice a vsude jinde,
kde se modely HMM aplikuji [14].

3.6.1 Zpracovani reci

V posledni dob je vyvijen software, ktery bude schopen automgtickgenerovat titulky k
mluvené ie¢i nebo videozaznamu. Jisté depy byly zaznamenanyfip nasazeni &hto
programii na tizné projevyci diskuze nap z parlamentu, Evropského soudu atd. Takovy
program muze ndfklad na zaklad obliceje mluiho a jeho prozodickych charakteristik
Zjistit z databaze jeho jméno a dale muze k tonmtnu gikladat jeho peloZzenou pasaz v
fecové nahravce. Tyto systémy jsou dnes schopny paacavrealnéntase [6].

Automatické vytvéeni titulkh ma i velké uplattni v niznych databazovych
systémech, kde #zeme na zakladraiznych hesel vyhledavat v nahravkackitér pasaze,
které nas zajimaji, a nemusi se ta&hpavat celé sekvence. Toho chce v budoucnu vyuziva
nag. spol€nost Google Inc., kterd by v nahravkach usmgth na Internetu vyhledavala
stejre jako v textovych souborech [7].

DalSi oblasti, kde se modul HTK vyuziva, je analymazodie. Tato analyza se
nagiklad pouziva v jazykovych vyukovych systémech, lgstém pehraje nahravku a
¢lovék vyslovenou frazi znovu zopakuje. Systém pak zamranouied analyzuje a
rozhoduje, zdali byla pouzita spravna intonaceawpy @izvuk atd. Na zaklad téchto
informaci pak muZe vyzvatlovéka k zopakovéni frAze nebo upozorni, kddédlovek
chybu. Podob¥ise mohou chovat i programy, které slouzi jako jpacky pro logopedy. [8]

Na zaklad zmen hlavnich kmitéta zakladniho ténu, intenzity a trvareci je mozné
uréovat emoceecnika, jako nap strach, Uzas atd. [9].

Stejre tak je realizovatelné na zakladéchto prozodickych vlastnosti zfidvat, o
kterého fecnika se jedna. Tohoto faktu je mozno vyuzZivat azngch identifik&nich
systémech. Podobné principy muze rozpozti&yazivat také k detekéecové aktivity. [10]
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3.6.2 Zpracovani obrazu

| kdyz byl zprvopdatku modul HTK uken pgedevSim ke zpracovanieci, pouZiva
parametrickou reprezentaci dat a tudiz je v poégtaino, zda modely HMM jsou trénovany
na sad parameti vypccitanych z akustickych nebo obrazovych dat. Takoe&adtni
pouziti modulu HTK je nap pii rozpoznavani gest. V tomtdipadt snimaji systémy pohyb
piednétu a na zaklagl krivek, které pedmeét pri pohybu kopiruje, provadiizné operace.
Toho Ize nafiklad vyuzit u tzv. bezdotykového psani nebo krdsl® tomto gipadt je
uloZen povel systému, ktery objekt ma sledovatf.negnec prstu nebo zeleny ¢niSystém
pak pohyb tohoto objektu snima a fipadt kresleni pevadi gimo do Kivek v nikterém
grafickém editoru nebo ifpadt psani rozpoznava, ktera pismena pohyb kopiruje [12].

Vicestavové modely HMM se mohou nasadit k odekizmn rtu. Jestlize si totiz
rozc&lime videosekvenci,ipkteré doslo k vyslovenidgkteré hlasky, na dity pocet snimku,
pak mizeme snimky fid¢lit jednotlivym staim modelu HMM a na zakl&dposloupnosti
snimku rozhodnout, o jakou hlasku se jedna. V mttisiedujeme, v jaké poloze se Usta
fe¢nika na snimku nachazi. Modul HTK je moZné kvmyuzit k rozpoznavani statickych
obrazi. [13]

3.6.3 Lékarstvi

V lékarstvi se nize vyuzivat HTK pro automaticky poslech (automadietySeteni sluchem)
nebo dalSi Iékaké postupy (souvisejici s rozpoznavanim hlgsiugi zvuki).

3.6.4 Automobilova doprava

Jak jiz bylo v ivodue¢eno, modul HTK Ize nasadit kdekoliv, kde se poufiaéametricky
popis dat. V automobilové a nakladni dogréva dalnicich; napv Némecku) je mozno najit
nékolik priklada vyuZziti HMM jako nap. navrhovani zngek na silnici v redlnémiase pomoci
obrazi z kamery. Tento typ navrhu je realizovan pomochég jenz snimaji pragdi za
znatkou a podle okolniho prastdi uguje typ znéky. Vyhodnocovani je ukazano na obr. 3.1,
kde jsou vidt dolre hranéni ¢ary, jenZ ma nastaven program proeuwi, jaky typ znéky ma
pouzit. Na obrazku 3.2 je witl softwaro¥ rozloZzeni pravépodobnosti a nasledné
zobrazovani zrky pomoci softwarového nastroje. Tento softwaroastroj se pouziva
v Kanadt a USA.

Kandidat A

Rozhodovaci hranice Kandidat B

Kandidat C Kandidat D

Obr. 3.1: Ukazka zsobu vyhodnocovani typu dopravnich &sla(prevzato z [29]).
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Obr. 3.2:  Ukazka z programu pro vyhodnocovani dagich zngek (prevzato z [29]).

3.7 Piehled jednotlivych dikich programa modulu HTK

Modul HTK obsahuje mnoho prograimenz slouzi k trénovani modelu HMM, rozpoznavani,
adaptaci, k tvorb jazykovych modelu atd. V tabulce 3.1 je uvedéehted nejdlezitéjSich
programii a jejich funkci dostupnych v modulu HTK v nejisi dostupné verze 3.4.1.
Napowdu k €mto progranim je mozné obdrzet zadanim ndzvu dikazovéeradky nebo

vyhledanim v manualu modulu HTK. [2]

Tab. 3.1: Pehled dostupnych progrdnbaliku HTK (gfevzato z [1]).
Nazev programu Funkce
HBUild Konvertuje vstupni soubory reprezentujici jazykowedely
do rekolika raznych format a vraci standardni HTK fiZku.
HCompV Vypocitava stedni hod’noty a Fovariani matice z mnoziny
trénovacich dat.
HCopy Provadi konverzi formatu vstupnich dat (@egji z dat vypa@itava
parametry).
Vytvéii slovnik fonetické transkripcéitelny v modulu HTK,
Hdman TYPRT -
z rekolika zdroji.
HDecode Rozpoznavavyuzivajici velky slovnik.
HRest Prepaiitava parametry sady HMM pomoci Baumova-Welehalgoritmu.
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HHEd

Skripty ovladany editor, ktery modifikuje sady HMM.

Provadi inicializaci jednotlivych modeHMM na zaklad posloupnos-

Hinit . —
ti pozorovani.
HLEd Jednoduchy editor &eny k praci se soubory, které ozog nahravky.
HList Zobrazuje soubor siznymi parametry
HParse Konvertuje lidskyitelnou formu rozpoznavaci &itlo n&itelné HTK podoby.
HLMCopy SlouZi ke kopirovani jaozyk(')vych m.o'debfzhem kterého rize dojit
k raiznym modifikacim.
Vypogditava fzné statistiky, které se vyuZivaji pnalyze akustickych
HLStats p . - — P ;
trénovacich dat, nebdigvorbé jednoduchych jazykovych model
HMMIRest Slouzi k ﬁetrenovan|’s§dy ,modeH,MI\I/I,’ prl kterém vyuziva
rozdilna trénovaci kritéria.
Vytvéii tabulky zpracovatelné moduly HTK, které obsakdgové
HQuant - SRRy o 7
knihy, z nichz kazda odpovida jednomu datovemu.toku
Prepaitava parametry jednotlivych modeHMM pomoci Baum-
HRest -
Welchova algoritmu.
HResults Pomicka pro vyhodnoceni vysledlkozpoznani — na zaklagpravnych
u piepisi rozpoznanych slov vyhodnocuje chybovost.
HSGen N&ita st’ slov ve standardnim SLF formatu a na zakligdo si¢
generuje nahodné&ty.
HSLab Interaktivni editor slouzici ke z&é@ni zvukovych soubar
Vyhlazuje Gaussovské $8i kontexto¥ zavislych nebo diskrétnich
HSmooth
modeli HMM.
Viterbiho dekodér neboli rozpoznava@ro natrénované modely a neznan
HVite slova provede vypeet Viterbiho pravépodobnosti a vy maxima. Model,
ktery “vyslal” slovo s nejétSi pravépodobnosti, je rozpoznan..
LAdapt Adaptuje existujici jazykovy model z dodanych tex¥ith dat.
LGCo Kopiruje jeden nebo vice soulia gramatikou do jedné nebo vice sad
Py vystupnich soubdr
LGList Vypisuje obsah soubbis gramatikou pro jazykové modely.
LGPre Prohledava textové souboryené k trénovani jazykovych model
P a generuje sady gramatik.
LLink Vytvoii soubor s odkazy pibnymi k préci s jazykovymi modely.
Kombinuje jazykové modely a vytiidnodel uteny pro specificky
LMerge -
slovnik.
LNorm Normalizuje jazykové modely.
LSubset Porovnava slovni mapy s mapaitiidta vytvdi novou mapu slov,

ktera obsahuje slova z magiot
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4 DALSI PROGRAMY PRO ROZPOZNAVANI
POMOCI HMM

4.1 Mendel HMM Toolbox

Pokud je zapdebi pouzivat HMM v softwaru Matlab, nejjednoduséstou je Mendélv
toolbox pro Matlab.

«} Labaratory of Mendelian HMM

Training set Manager Manager of HMM

G Diplaid (2n) b

=» Estimate (Eh}—»

—3ample [new) <—

18] §
Wi sequance data Wiewy best parameters

Obr. 4.1: Pracovni okno programu Mendelian HMNegzato z [16]).

Tento software umaiije v tréninkovém nastavovacim manaZzeru jednodudstawit
vzorkovaci velikost jako nasobekdto sekvenci a délky, poté je mozno uzit Mendelmata,d
zvolit pocet fenotym (viz [24]) ¢i pocet gerii (dédicnosti). V manazeru HMM je mozno
nastavit bd’ Diploid (viz [25]) - 2n mdd nebo tetraploid (vi26]) - 4n mod, péet staw,
inicializaci a poté spotat inicializaéni pravdpodobnost, odhadovanou prépddobnost a
nejlepsSi pravé&podobnost vyskytu. Mezi jednotlivymi manazery je 2mo si zvolit odhad
nebo vzorkovani. Toto jsou moznosti uvedeny v gka&fin editoru (zobrazeném na obrazku
4.1), v prostedi Matlab nizeme tento program dale upravovat [16].

4.2 HMMSIm

Pro definici, trénovani a simulaci diskrétnich skcyh Markovych signdl se pouziva také
vyukovy softwarovy nastroj HMMSim. Tento nastrojmild ve Spasiisku a vyznauje se
velkou jednoduchosti. Tento software , jehoZ gkafigiikazové okno je na obr. 4.2, dovoluje
vytvorit HMM pro dany typicky rozpoznavaci problém, &viHMM jeho parametry podle
vycvikového procesu, a simulovat chovani implemeany HMM.
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"'ﬂ'ffe 5_0“"07-“9'3? Naéte soubor, ktery chsahuje
popisuje HMM vzorky uzivane k trénovani

URJC HMM Simulator

Load HiM I Load F'attemsi

Display HMM | Train HiM | |17
= -

—0 programu]

Zobrazi Zobrazi |hs'1pnvétla|
ol v trénovaci okno

Obr. 4.2:  Pracovni okno HMMSim s vy&lenim funkci jednotlivych tigitek

Obrazek 4.3 ukazuje displej neboli vizuatimh okno pro definovany HMM. Toto okno
rozhrani je navrZzeno k tomu, aby reprezentovalo-lgravé modely sekvéni HMM, které
jsou tSinou pouzity v typickych rozpoznavacich aplikdci®ravépodobnosti pechoad:
mezi hiznymi stavy obrazce jsou reprezentované séiedmarevnym kodem.

aco

O

Obr. 4.3: Pracovni okno HMMSim zobrazuijici stajgjch prechody

Na obrazku 4.4 je zobrazeno trénovani HMM pomotienavaného modelu, pm vzorki,

poctu iteraci (v tomto fipadt 10), je zde mozno i graficky zachytitih natrénovaného
modelu.

25 Train HMM (=13

Iterations: ﬂI Train | | Test |Test patter: 1 ﬂ »
Rand zed:|12 Initiglize | Resize | Train: |train.pat j Test: |llain.pat jM

Concordance pencent

Obr. 4.4: Trénovaci rozhrani programu HMMSim
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Tento program je velmi jednoduchy, bohuZzel ale ree fverzi neumaiuje vyuzit rekterych
vlastnosti programu, jako je nagtopnuti, trénovani HMM nebo uloZzeni HMM nebozadoi
kodu v jazyce C++.

4.3 Voicebox

Tento nastroj byl vytviien pro pouziti HTK v progedi Matlab, jelikoZ unixove pragtdi neni
tak uzivatelsky fvétivé a rozSiené jako vySe zmovany program vyuzivajici Mends
Toolbox. Tento nastroj je dostupny na [17] v férmatlabovskych soubdrs giponou .m a
umoziuje ve &tsiné piipadi provést to stejné, co software HTK.

4.4 HTK GUI

Tento program byl napsan v Slovensku v Bratislawcilem tohoto nastroje bylo vytieni
grafického user-friendly prastdi, které by poskytovalo dost&ty komfort ¥ praci s
balikem HTK, ktery samotné HTK nenabizi. Vysledk@mpopsana aplikace HTK GUI
naprogramovana v prastli C++ Builder a pracujici pod opéndm systémem MS Windows.
Do aplikace neni zahrnuto rozpoznavani nazivo,iikkal. z mikrofonu, ktery HTK
podporuje. [18]

4.4.1 Zakladni struktura HTK GUI

HTK GUI je grafické rozhrani pro sadu HTK. Elimirupedostatky ovladani HTK &ld
pouzivani HTK jednodussim. Komunikace grafickéhmspedi s balikem HTK je znazamna
na nasledujicim obrazku (obr. 4.5).

Grafické rozhrani

HTK GUI
o) o,
Program Zpracovani
baliku vystupu

@

Obr. 4.5:  Princip spoluprace Uzivatel-HTK GUI-HTK
Jak je vidt z obrazku, uZivatel poZzaduje vykonatiikpzu od HTK GUI (1). HTK GUI vola

program sady HTK (2), aby provedtigiuSnoucinnost. Vystup z programu jegsnérovan
do souboru (3) a naslegie zpracovan (4). Zpracovany vystup je pomociigkaho rozhrani
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(5) nabidnut uzivateli (6). VSechny udaje jsou oigavany (v pipact, Ze si to uzivateligje)
tak, aby jednotlivé faze vyvoje rozpoznavani naeselvazovaly, tj. aby program jako
vystupni data fedeslé faze nabizel jako vstupni data v dalSi tézivatel tudiz nemusi vést
organizaci dat a nastavovat znovu a znovu.nggiupni soubory pro &tou ¢innost.

4.4.2 Zakladni popis prace s programem

Po spusini aplikace se v horriasti zobrazi nabidka pro praci s programem. Jadmikace
je tzv. projekt. Po vytvieni projektu je uzivateli nabidnutiwmodce, pomoci kterého je mozné
rychle a jednoduSefipravit data, modely, podipné polozky a naslednrozpoznavani.
UZivatel je pfivodcem vedenigs jednotlivé faze vyvoje rozpoznévani, které jsmlizovany
v formul&ich (nap. formul& pro parametrizaci vstupnich dat, vektorové kvauzdat atd.),
coz zaji¥uje pohodiné ovladani. Zkusgsi uzivatel niize pouzivat jednotlivéasti projektu
samostath a nemusi pouzivat fwodce. To je vhodné nappri testovani vlivu @iznych
nastaveni na celkové vysledky, kterych lze doséhmburozpoznavani. Pokud uzivatel
potrebuje napiklad pouze zparametrizovat Udaje pro @¢&idpouziti, je to umozmo v
podol& utilit, které jsou dostupné z hlavniho menu, beinasti otevirat projekt. Tento
program umoiuje parametrizovat Udaje, vektorokvantovat, tvéit spojity prototyp,
trénovat modely, tvi@t gramatiku, slovnik, popisné soubory a rozpozhdwayhodou oproti
pouzivani HTK pomociijikazoveéradky je, Ze se nemusidéné definovat seznamy soulioa
modefi, které jsou f HTK nutnosti a cely proces trénovani se takkatikanasobs
urychluje.
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5 NAVOD NA STAZENI MODULU HTK

Nejdiive je zapdebi do internetového prohlige (IE, Firefox, Opera, atd.) napsat:
http://htk.eng.cam.ac.uk/. Zde v levém sloupci gdopka Register (pod Getting HTK nebo
muzeme rovnou napsat do prohligehttp://htk.eng.cam.ac.uk/register.shtml), na pdtwZku
je poteba kliknout a bude zobrazen registriaformul&, kde se vypluji Udaje zobrazené na
obrazku 5.1:

Requested User ID: | |{rmin. 5 chars)
Full Mame:
E-mail address: |

Organisation,

Address:

Obr. 5.1: Formulé&pro registraci uzivatele

Do pole v prvnitddce vedle napisRequested USER Qe nutno vepsat identifikai jméno
o minimalré 5 znacich. Napravo vedle napBULL NAME: se musi napsat do bilé kolonky
jméno a pijmeni. Do dalSiho (3radku) v formulé je nutno napsat vedle napigimail
address: e-mailovou adresugili na jakou adresu se poSle heslo a poté vedl@Zpél
Organization:a Address nejdive nazev organizace a vedle napigldress:napravo do bilé
kolonky adresu.

Jest je nutno po vyplani téchto Udaj souhlasit s licefmimi podminkami a tedy
kliknout Uplre dole na uvedené strance pod otazkaw you accept this agreementa
polozkuYes (viz obr. 5.2).

Do you accept this agreement?

Warning: Pressing the Yes button will register you but also means you accept the license.

Obr. 5.2: Zobrazeni potvrzovaciho dialogu

Poté je zapaebi chvili vi¢kat, nez pijde na uvedeny e-mail heslo (heskiSmou obsahuje 8
znaki) a [rijata zprava vypada ve tvaru uvedeném na obr. 5.3.
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Datum: Mon, 23 Feb 2009 15:34:21 +0001
Od: htk-mgri@eng.cam.ac.uk & 23
Komu: MR =tud feec yuthr.cz &

Piedmét: HTK User Reqgistration

Your password is koV=orlNG

Obr. 5.3: Zobrazeniffrhoziho e-mailu

Poté se do prohliZze napiSe http://htk.eng.cam.ac.uk/download.shtmiebo v levé ligt

v sekciGetting HTK5. poloZzka odshora (posledni v této sekci) je ZzabdtnajitDownload
(na obrazku 5.4 ozianocervenou barvou) a kliknout na tuto polozku. UzZiVvate dostane
na stranku, kde nab® je napsandownload HTKa je mozno stdhnout program pomoci
volby Using http pod timto napisem je volba, jaky op&rasystém zvolit. Je zapgebi
stdhnout software pro opeérd systém Windows a tudiz se vyuZzije volby, jenhgpsana pod
stdhnutim pro Linux,... a t&Windows downloads zde by se o kliknout na mode
oznaeny odkaz HTK source code (zip archive for Windassrs).

htk

Home

Home |Register|Mailing Lists|Documentation |

Getting HTK Download HTK

Register

Reqistration |ssues
Change Password
Retrieve Login

Download >

Documentation
HTK Book
Installation & Testing
FAQ

History of HTK
CUED LVR Systemns
License

Mailing Lists
Subscribe
Account/Unsubscribe
Archives

Development
Get involved
Future Plans
Report & Bug
Bugy Status

ATK

Links

HTK Extensions

ASR Toolkits/Software
ASR Research Sites
Speech Companies
Speech Conferences
Speech Journals

ASR Evaluations

Search

Qnnnenre

HTK can be downloaded either via HTTP or FTP. In eith
allows you to download HTHK.

HTK is available as a source distribution. To build HTK:
your Systems Administrator if you are unsure whether yc

Documentation for the individual tools that make up HTE
Using HTTP

Registered users may download HTK and the HTK Sar
Linux/Unix/Mac 0S X downloads

 HTK =ource code (tar+gzip archive)
e HTK samples (tar+gzip archive)

Windows downloads

» HTK source code (Zip archive for YWindows users)
 HTK samples (zip archive for Windows users)

HTK Book
« PDF (gzip)
e PDF (zip)
« Postscript (gzip)
e Postscript (zip)

Browse HTK software archive

Obr. 5.4: Zobrazeni stranky pro stahovani produktu
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Po kliknuti je nutné zadat jméno a heslo (jefidlp na e-mail). Poté bude uloZen zabaleny
program na plochu a je rozbali se pomociingpograni WinRar, WinZip atd. Pokud by
uzivatel ch¢l stahnout i vzorky HTK, klikne na moel ozngenou poloZzku umishou hned
pod odkazem na HTK zdrojovy kdd (je v tomto tvatiTK samples (zip archive for
Windows users) ). Tato poloZzka je na obrazku 5&zanena oranzovym obdélékem. Po
staZzeni na plochu je nutno znovu rozbalit sou®mMAdzno stahnout jiz zkompilovanou verzi,
nad napisensing FTPv dolnic¢asti stranky «astiBrowse HTK software archivje mode
oznaeny odkaz na HTK software (v obrazku 5.4 a@am ¢ervenou barvou Upéndole), po
jeho poklepnuti je mozno stahnout vSechny verze HFK stazeni zkompilované verze je
zapotebi najit htk-3.3-windows-binary.zip (skoro doleglikost 3.0 MB, datum: 02-Aug-
2005 14:33).

ﬁ htk-3.3-windows-binarv.zip 0Z-hug-2005 14:33 3.0H

Pokud se nepodiaspravi zaregistrovat, je mozno na strankach HTK kliknoat
poloZzku Registration issues (2. poloZzka odshoraabidce Getting HTK na obr. 5.4,
vyznaeno na obrazku zel&)y) kde jsou uzitetné rady proreSeni problérn pri registraci.
Pokud se objeviipstahovani jiné problémy, je mozno kliknout naddié& na hlavni strance
v palet DocumentatiomaFAQ (na obrazku 5.4 vyzgano Zlu¥), kde je mozno siiggist o
feSeni dalSich problé@éma navic je zde uveden e-mail proftizgni problém (htk-
users@eng.cam.ac.uk).

Pokud by uZivatel peeboval stahnout roz&ini, jez nize byt dilezité pro gkteré
slozitjSi piiklady, musi stdhnout i utilituHDecode Je knalezeni na strankach
http://htk.eng.cam.ac.uk/extensions/index.shtml. W&nuti na download HDecode from
here Po napsani uzivatelského jména a hesla (stegpévjaninulych gipadech) se dostane
na dalSi stranu, kde zvoli stazeni verze pro Wirsdovato verze souboru je &s giponou
zip, je tedy opt nutné ji rozbalit pomoci WinRar, WinZip nebo jmyarchiv&nim nebo
rozbalovacim nastrojem.

Po staZzeni programu na plochu a nasledném rozbdenslozky nap htk-3.3-
windows-binary(kterou nam rozbalovaci program nabizi) je mozamtétb slozky kliknout. V
ni musi byt slozka htk, klikne se do ni a zde jgdechny zkompilované programy (vSechny s
piiponou exe + davkovaci soubor install.bat).

Nyni je zapatebi spustit progranfPrikazovyradek Je mozno jej spustit klavesovou
zkratkou Win(napravo od Ctrl a nalevo od Alt)+r.pAté napsatmd.exeJe mozné jej najit
napiklad v menuStart poté Programy poté PrisluSenstvia nakonedPrikazovyradek Je
mMozZno si nastavitifsluSnou sloZzku, coz se provediékpzemcd mezera a nazev slozky. Je
vhodné si také nastavit cestu pomotikazu PATH v piikazovéradce, aby nebylo piaba
provadt pri kazdém spushi prikazoveradky postupné zadavani slozek, ve kterych jsou
umiseny vSechny nastroje programu HTK. Nastaveni slgékygalizovatelné i bezifkazove
radky. Stai kliknout pravym tlgitkem na ikonuTento pditac umisénou WtSinou vievo
nahde (anglickyMy computey. Poté v polozce okndlastnosti systéma v zaloZcadJpresnit
(ozna&eno na obr. 5.5 Zlutou barvou) dole se klikne lewjaitkem na tlditko Promenné
prostedi (ozna&eno na obr. 5.5¢ervenou barvou). Otée se nové okno a vém v
Systémovych pramnych(na obr. 5.5. vlevo uprastd zvyrazgno modrou barvou) je mozné
najit rfadek zdinajici pron¢nnou Path (ozna&eno na obr. 5.5 vlevo zelenou barvou), nutno
kliknout na upravit, otewe se oknoUpravit systéemovou prafnnou a do poleHodnota
promenné (oznaeno na obr. 5.5 ou barvou) za vSechny ostatni se napi@sstk a poté
se vepiSe cesta k spatétn soubolm (nag. c:/dokumenty/hik
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N0 feiemn

?)X)

LZivatelské proménné pro ufivatels Jindra

Automatické aktualizace
Mazew poiitate

Obnoveni systému Yzdaleni piistup

Obecné Hardware Upfeznit

K. provedeni wétding bechto zmén musi byt uZivatel priblasen jako spravee

Proménna Hodnota [Administrator].
TEMP C:iDocuments and SettingstJindralLocal. .. Wikon
Ui Ciibecuments and SettingsilindraiLocal. . Wizudlni efekty, plénowani procesoru, vwugiti paméti a virulni pamét
Hovs | [ upravit ] [ ocstrant Profily ugivateld
Maztaveni plochy vatahujici se k pfihlageni
Syskémowé proménné
Framénnd Hodrots 2
MUMBER_OF P... 1
. Windows_HT i Spusténi a zotaveni systému
Path CPerlibint; VW INDOW Sheystem3z; L. . A . i . L.
ERTHE T \COM;. EXE; BAT; . CMD; WBS; WEBE;.I5; ... Spougténi spstému, selhani systému a informace pro ladéni
PROCESSOR_A... %86 b
[ Mowva ] [ Upravit ] [ COdstranit ]

[ Proménné proztredi ] ’Zasilénl’ Zprav o ch_l,lbéch]

’ ok H Starmo ]

Mazey promenne;

Hodnota proménne: || ZeisiErE

Obr. 5.5:  Zobrazeni oken pro nastaveni cesty bezipgiikazi v piikazovéradce

V piikazovéradce nefunguje vioZeni pomoci stisku klaves CTRIpreto je nutné kliknout
do prikazovéetradky pravym tlaitkem mysi a stisknout vloZit. Stejnym systémemngpoi
kliknutim na praveé tkitko mysi) je mozno kopirovat obsatikazovéradky nebo najit @ita
slova). Stiskem posuvnych klaves(nahoiraolt) je mozno pepinat mezi fikazy pouzitymi

v predchozich fipadech {ili listovat v historii pikazi). Je zapdtbi otevwit okno s
piikazovouiradkou (zde se budou spatiHTK programy) a Windows Commander: pomoci
F3 je mozZnost prohlizet obsah textovych sotpgromoci F4 modifikovat. Po spest
libovolného programu bez paramese objevi napadda. V gikazovéiadce je mozno psat
jak klasické lomitko (/), tak obracené lomitko Na funkci programu tato syntaxe nema vliv,
ovSem ngla by se u jednotlivych ifkazl dodrzovat velké a malé pismena tak jak jsou
uvedena nize.
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6 NAVQD’ NA ZPRACOVANI SIGNAL U S
VYUZITIM HTK

6.1 Obecné zakladni vlastnosti pikazi v HTK

Nastroj HTK je navrZzen k dhu pomoci pikazovéradky. Kazdy nastroj ma &ity pocet
pozadovanych argumenplus volitelnych argumetit Nagiklad 1radek niize vypadat takto
(HFoo je neexistujici HTK nastroj, zde jen piidkfad):

HFoo -T 1 -f 34.3 -a -s muj_soubor souborl soubor2

Jsou zde 2 hlavni argumenty zvaeseéuborl a soubor2 a volitelné argumenty.
Volitelné argumenty jsou uvozeny jednoduchym vbijgen jménem nasledovanym
piislusnou volitelnou hodnotou. Volba hodnoty je vamdlena od volby jména mezerou.
Hodnota—f volby je realn&islo, hodnotaT volby je celétislo a hodnota-s volby je string
hodnota. Volbaa nema Zadnou nasledujici hodnotu a ta je uzivgs@kleni nebo zakazani
n¢jaké vlastnosti nastroje. Volby, jejichz jména jseelkd pismena, maji stejny vyznam
napi¢ vSemi nastroji. Najfklad -T je volba, kterd je vZzdy uZivana pro ovladani vgstu
trasovani HTK nastroje. Navic k argumént piikazovéradky, operace nastroje mohou byt
fizeny parametry uloZzenymi v konfiggrdm souboru. Ndiiklad, jestlize pikaz

HFoo -C config -f 34.3 -a -s muj_soubor souborl soubor2

je vykonan, nastroj HFoo (fiktivni) &t parametry uloZzené v konfiggrdm souboru do
zahajovaci procesni procedury.

6.2 Navod na zpracovani signdl v HTK s schematickou ilustraci

Souasti tohoto navodu jeifilad, ktery bude rozdlen na i c¢asti: @ipravu dat, vytvéeni
monofonnich signél a rozpoznavani signakpolu s zhodnocenim vysledkCely proces je
velmi podrobg popsan tak, aby poskytl jasny pohled feu funkci HTK. Obrazky
z piikazovéradky budou uvedeny az od kapitoly 6.3 dale u kankeé giklada.

6.2.1 Priprava dat

Prvni faze kazdého projektu rozpoznavaniijprava datRecové Gdaje jsou ptgbné jak pro
trénovani, tak pro testovani. Je vzigbta trénovanych dat s dobrou fonetickou rovnovahou
pokrytim. NeZ mohou byt Udaje zaznamenany, muspbgtaven slovnik tak, aby zahrnoval
trénovani a testovani a musi byt definovana gr&aati

Gramatika
Prikladem typickych vstupmohou byt napklad tato slova:
Honza Petr Filip Marek........
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(<Honza | Filip | Petr | Marek>))

Svislé ¢ary ozn&uji alternativy, hranaté zavorky ozngi volitelné polozky a klasické
zavorky oznauji jedno nebo vice opakovani. Kompletni gramatikige byt popsana jako
sit. HTK rozpoznavé pozaduje slovo, které bude definovano uzitim nigkevné formatu
zvaného HTK SLF, vémz kazdé slovo a kazda instandeghodu slovo-slovo je vyslogn
uvedena. Toto slovo Wie byt vytvdeno automaticky z gramatiky pouZitim nastroje
HPARSE, tedy zaiedpokladu, Ze soubor nagramatika obsahuje fisluSnou gramatiku,
poté se provede:

HPar se gramatika sit_slov
kdegramatikaje soubor s gramatikousit_slovvytvoreny soubor se siti.

Slovnik

Prvnim krokem f vytvareni slovniku je vytvieni séazeného seznamu pozadovanych slov.
Pokud bude slovnik obsahovat malo slov, je docetlisé vytviit seznam pozadovanych
slov. Nicmér, pokud kol bude slo&fSi, bylo by nutné vytviit seznam slov z &nych
vzorka piitomnych v testovacich datech. Dale pro tvorbu stitigh akustickych modelje
ttreba trénovat je na velky souboétwobsahujici mnoho slov, a pokud mozno foneticky
vyvazené. Jak bude uvedeno pgzdude poskytnut kratkyifklad vytvareni seznamu slov z
véty. Priklad prvnich par polozekiiie vypadat naptakto:

zvuky/S1 FILIP POTKAL JI V PARKU
zvuky/S2 PETR JEDL 2 HODINY .......

PoZadovany seznam trénovanych sleszfam_slgvby pak mohl byt automaticky ziskan z
téchto slov. Ped pouzitim HTK by byloteba upravit text do vhodného formatu. Kklad by
bylo nutné zminit vS8echny mezery na kontadki a pak pomoci iffkazl sort a uniq radit
slova do abecednuspdadaného souboru, s jednim slovemidédek. SkriptPrompts2wlistz
adres#e HTKTutorial mize byt pouZzit pesré pro tento del.

Slovnik sam miZe byt postaven ze standardniho zdroje pomociapstiDMAN.
Obecny format slovniku kazdého vstupu je:

Petr [VYSTUPNI_SYMBOL] Petr .

Tzn., Ze slovo PETR je vyslovovano jako haPetr ...atdRetzec v hranatych zavorkach
uréuje retézec na vystup vifpad, zZe je rozpoznano slovo. Je-li vynechano, pakosstamo o
sok® je vystup. Pokud je zahrnuta hranata zavorkepr@edna, pak na vystupu neni nic.

Vytvareni zaznani
U trénovani soubér HMM musi mit kazdy soubor trénovanych daisfusSnou Urovie
zadznamu. Pouzité sady v tomto obecnétiklgdu (ani v dalSich nasledujicich konkrétnich
piikladech v této diplomové praci nebude mit Zadrewrp mezi jednotlivymi slovy.
Startovnim bodem pro vSechny sady zaznamu je zaxnBifK formatu. Ten mze
byt vytvoreno vyuZzitim textového editoru nebo skriptovacihayku. Rikladem je skript
prompts2mlf umisiny v HTK tutoridl adresh Vysledkem je, Ze i@nmeni okamzité
prohlaSeni do nasledujiciho formida
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#IMLF!#
"*[zvuky/S1.lab"
FILIP

POTKAL

Ji

Y

PARKU

"*/zvuky/S2.lab"
PETR

JEDL

atd.

Jak je vidt, nadpisy musi bytieménény na nazev cesty, kazdé slovo b§larbyt napsano na
jednomiadku a kazdé prohlaseni bylm byt ukorgeno do jedné vlastni periody. Pr#atek
souboru oznauje soubor jako Master Label File (MLF- vy$heni viz. [2]). Tento soubor je
vzdy jediny, ktery obsahuje kompletni sadu zazinaidTK umoziuje kazdy jednotlivy
zaznam ulozit do svého vlastniho souboru, ale jelvam efektivijsi vyuzit MLF (Master
Label File — popigecovych dat).

Forma jmen cest pouzivanych v MLF je vzor a nikwléno. HTK procesyecovych
souboti, které Ize najit oze@nim souboru se stejnym nazvem, se lifignou. Pokud tedy
souborS1.wavz slozky zvuky byl zpracovan, HTK by hledal #&ti souboru nazvarl.lab
Pokud jsou pouzivany MLF soubory, HTK prohleda swubro model, ktery odpovida
poZzadovanému né&sti ndzvu souboru. Je proto mozné povolit stejrgepy, k uziti s
riznymi verzemiecovych dat, které maji byt uloZzeny &znych mistech.

Kédovani dat

Zawrecna faze pipravy dat je parametrizovani syrovygeiovych pfibéha do sekvenci
charakteristickych vektér HTK podporuje na FFT i LPC zaloZené analyzy. BugouZzity
Melovské frekvenneé kepstralni koeficienty (MFCCs), které jsou odvozea FFT
logaritmického spektra.

Kodovani (jehoz architektura je blokbwobrazena na obr. 6.1) lze provést pomoci
nastroje HCopy nakonfigurovaného tak, aby autorkgtfeved! vstup do vektérMFCC.
Aby to bylo mozZno realizovat, je feba otetit konfigurani soubor, ktery specifikuje
vSechny paebné parametry pro konverzi. Tento soubor i@esw nap pomoci programu
Total Commander (ozkd soubor a stisknuti klavesy F3 zobrazi dany soulddastaveni
kodovacich parameimuZze vypadat naptato:

# Coding parameters
TARGETKIND = MFCC_0
TARGETRATE = 100000.0
WINDOWSIZE = 250000.0
USEHAMMING =T
PREEMCOEF = 0.97
NUMCHANS = 26
ENORMALISE =T

Nektera z &chto nastaveni jsou ve skémesti vychozim nastavenin. Specifikuji, Ze cilové
parametry budou MFCC pouzivany jako komponenty giaerramcova perioda je 10
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milisekund (HTK pouziva jednotky 100ns) FFT bglmpouzivat Hammingovo okno a signal
by mél mit prvnifad preemfaze uzity s koeficientem 0,97. Bankaifiily méla mit 26 kanal.
Proménna ENORMALISE je standardmastavena na true (pravda) a je nutiianghravani
zvukovych soubar.

Je-li teba spustit HCopy, je pebny seznam kazdého zdrojového souboru a
odpovidajici vystupni soubor. Ndiklad miZe prvnich pafadek vypadat v tomto tvaru:

/zvuky/S1.wav /zvuky/S1.mfc
/zvuky/S2.wav /zvuky/S2.mfc....atd.

K

onfiguraéni
soubor

Zvukoveé
soubory
S1. wav
S2. wav

Skriptovaci
soubor
(+.scp)

Obr. 6.1: Architektura pro kddovani dat

Soubory, které obsahuji seznamy sodbgsou oznaovany jako soubory skrippta podle
konvence jsou ozftavany giponou scp (i kdyZz HTK toto nevyzaduje). Souboryifsk jsou
specifikovany pomoci standards® volby a jejich obsahy jsotteny jen jako roz&eni do
piikazovéhorddku a to tak, aby segaleSlo nutnosti pouzitijgazovéradky s rkolika tisici
argumenty.

Za predpokladu, Ze vySe uvedeny skript je uloZzen v snubyenovani.scptrénovani
dat bude kddovano spgiim pikazu

HCopy -T 1 -C konfig -S trenovani.scp

Podobny postup se pouzivAd pro kodovani testovaciah (je konfigurovan uzitim
TARGETKIND= MFCC_0_D_A).

6.2.2 Vytvareni monofonnich skrytych Markovych signah

V této casti bude popsano vytieni natrénovanych skupin jednotlivych Gaussovskych
monofonnich skrytych Markovych modelblokow zpracovano na obr. 6.2). Vychozim
bodem bude skupina totoznych monofonnich skrytycirkdvych modei, ve kterych je
totozny kazdy pimér a rozptyl. Tyto modely budou poté jeSpretrénovany. Nkteré

z polozek slovniku maji vice vyslovnosti. NicrigikdyZz HLed slouzi k rozni slovni
arovre MLF, aby vytvdil trovné MLF, zvoli se prvni vyslovnost, jeZ byla nalezedakmile
byly vytvoreny rozumné jednotlivé tény skrytych Markovych midgdemaze byt uzit
rozpoznavaci nastroj HVITE k zarovnani tréninkovyadt. Timto zpsobem je vytviena
nova urové MLF, ve které vybr vyslovnosti zavisi na akustické evidenci. Tent@ynMLF
muze byt pouzit k vykonani ko&eého pehodnoceni z monofonnich skrytych Markovych
modetfi.
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Vytvareni jednotlivych startovnich toni

Prvnim krokem v trénovani skytych Markovych mdd@ definovani prototypu modelu.

Parametry tohoto modelu nejsoulefité, jeho cilem je definovat topologii modeluroP

mnoho systérin je vhodna 3-stavova levo-prava topologie bez jakykskoki, kde kazdy

vektor elipsy ma délku 39. Toisislo (39) je vypeitano z sotitu délky parametrizovaného

statického vektoru (MFCC_0 = 13), delta koeficte(t13) a koeficient zrychleni (+13).
Nastroj HTK HCompV bude skenovat sadu datovych saylpctitat globalni piimer

a rozptyl a nastavi vSechny Gaussovy vektory v aabhtMM, aby nEly stejny pamér a

rozptyl. Z tohoto élvodu, za pedpokladu, Zze seznam vSech trénovanych sdaybanlozen v

trenovani.scpprikaz:

HCompV —C config -f 0.01 -m -S trenovani.scp -M hmmaA prot otyp

vytvoii novou verziprototyp v adresé hmmA v kterém je nulovy @imér a jednotkové
odchylky vySe byla nahrazeny globalniretovymi piméry a odchylkami. Prototyp HMM
definuje parametr typu MFCC_0 _D_A. To znamena, B#adkoeficienty a koeficienty
zrychleni jsou vyp&teny a pidany do statickych MFCC koeficiaht vypactenych a
uloZzenych Bhem kdédovani vySe popsaného procesu. Aby se majiga tyto jsou pétany
pii nacitani, konfigur&ni soubor nzZe byt upraven tak, aby Zmit cilovy druh, tedy by
byt zménén konfigur&ni soubor pro vstup TARGETKIND, abyTARGETKIND=
MFCC_0_D_A.

Volba -f zpasobi rozptyl makra, které ma byt generovano. Makeorovna 0,01
nasobku celkové variance. Je to vektor hodnotgkjmucasto pouzity k nastaveni odtiad
rozptylu v nasledujicich krocich. Volba Zada o pimer.

trénované

iéni soubo
Deg?ﬁglt%mm HCompV (trenovan?(scp)
Y
hmm0 hmm1
makra makra

uroviovy
Zaznam
(*.m1£)

Obr. 6.2: Vytvdeni jednotlivych toh

Startovaci monofony ulozené v adhi@ésdimmA jsou odhadovany s vyuzitim vestaych
nastrofi pro odhad HREST takto:

HRest —C konfig -1 *mlf -t 250.0 150.0 1000.0 trenovani .scp =S -H
hmmA/makra -H hmmA/hmmdefinice -M hmmB monofony0

Dusledkem této situace jsoudb@ny vSechny modely kmmA které jsou uvedeny v seznamu
modeli nag. monofony0 Ty jsou pak pehodnoceny pomoci Udajuvedenych v
trenovani.scpa novy model je pak ulozen v adrdsBmmB V¢étSina soubar pouzitych k
vyvolani HRest byly jiz popsany. Vyjimkou je soubneker. To obsahuje takzvané globalni
nastaveni makra a rozptyl makra vytmoeeho dive. Globalni nastaveni makra definuje
velikosti vektoru, tj. ~o <MFCC_0_D_A> <VecSize> 39
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Pokazdé, kdyz je spust HREST, provede se jedno znovu zhodnoceni. Kabda n
HMM sada je uloZzena do nového adies&/ykonani HREST se opakuje jeslivakrat, zmina
jména vstupniho a vystupniho adiesdnastaveno s volbamH a -M) pokazdé, dokud
adres& hmm1l obsahuje kon#ou sadu inicializovanych jednotlivych tbnskrytych
Markovych modael.

Zarovnavani tréninkovych dat

hmm7
— S makra
slovni urovhovy

Zaznam #
{slova.mlf}
HVITE
Slovnik : :
trénované
soubory
uvedené v

trenovani SO

Obr. 6.3: Zobrazeni znazajjici zarovnani tréninkovych dat

Slovnik obsahuje vice vyslovnosttkterych slov. Vytvéené modely mohou byt pouzity k
zarovnani trénovanych dat a vyitgai novych zaznain To miZe byt provedeno jednou
realizaci HTK pomoci rozpoznavaciho nastroje HWie,

HVite -l *-0 SWT konfig —C -H hmm7/makra -H -i zarovna ni.mlf —-m -t-
250.0 | slova.mlf -S trenovani.scp slovnik monofony 1

Tento gikaz uzivh HMM uloZeny y\wmm7 k transformaci vstupni Gro¥nslov zaznamu
slova.mlfna novou Urove zadznamuzarovnani.mlfpomoci vyslovnosti ulozené v slovniku
slovnik(viz obr. 6.3). RozpoznavavaZzuje vSechny vyslovnosti pro kazdé slovo aysunpy
jdou vyslovnosti, které nejlépe odpovidaji akustiokdatim.

Slovnik by ngl tiidit nejdive velka pismena a pak abecedni sled pismen.\tblba
nastavuje Urowve ofiznuti na 250 a volbao je pouzita k potléeni tisku vysledku, slovnich
nazvi a ¢asové hranice v MLF vystupu.if@nuti omezuje rozsah zarovnani stakteré
zpetné dopredny algoritmus obsahuje ve svém souhrnu tgemsnizit mnozstvi vygba
vyzadujicichfad zesileni. Pro&sSinu trénovacich soubibmize byt stanoven velmgsny
limit otfiznuti, ale wkteré trénované soubory budou poskytovat chudSimstekée
piizptisobeni a tudiz je nutny SirSi limit profiznuti. HREST umaiuje automatické
zvySovani prain pro diznuti. Nap., hodnota #iznuti je obvykle #kolik set. Pokud oftovny
odhad selze na jakémkoliiplusném souboru, prahova hodnota se zvy&jakou hodnotu a
soubor je pepracovan. To se opakuje, dokud je jeden soubofSasgpracovan nebo je
prekraden limit afiznuti (1000).

Jakmile je nové zarovnani vyteno, Ize pouzit dalSi 2 whody HREST, aby jsme
opétovre odhadli HMM sadu paramétiznovu. Za pedpokladu, Ze toto je déhno, konéné
jednotlivé tony sady HMM budou ulozeny v adi@ég¢ade nap.hmm9).

6.2.3 Rozpoznavani a hodnoceni

Rozpoznavani je kompletni a vSe, cofgbg, je spustit rozpoznavani a nastedyhodnotit
vysledky pomoci HRESULTS nastroje pro analyzu.
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Za predpokladu, Ze v v souboru rfafestovani.scpe seznam kodovanych testovacich
soubotfi, pak kazdy testovaci soubor bude rozpoznan atj@mskrigni vystup do MLF se
zde bude jmenovatgbavystup.mlfprovedenim nasledujicicliipazi:

HVite -H hmmil5/makra -H hmml5/hmmdefinice -S testovani.s cp -l i
vystup.mlf -w sit -p 0.0 -s 5.0 slovnik modely

Volby -p a-s nastavi mititko gramatiky. Mtitko gramatiky je velikost, o kterou je jazykovy
model pravépodobnosti zmenSerrgd idanim do jednotlivych zndk jak je genaSen od
konce jednoho slova k gatku @istiho slova. Tento parametriie mit vyznamny vliv na
vysledky rozpoznavani.

Slovnik obsahuje zdznamy jednoduchych fo@iématimco seznam HMM obsahuje
slovo slozi¢jSich fonénid. HVite bude vytvéet nutné konverzerpnaditani si¢ slovsit_slov.
Za predpokladu, Zeéestref.mlfobsahuje slovni Uroviezaznani pro kazdou zkousku souboru,

muze byt skutény vykon utujici béh HResults dan timtorfkazem:
HResul t s -I testref.mIf modely vystup.mlf

(e )

Referenéni

Zaznam
{testref.mlf)

t::f,ﬂ‘;f.fi vy Rozpoznavac Vvsledk
uvedenév HVIre slov HResuLts [ v YSI€AKY
(test . scp) {wystup.mH) Analyza

Obr. 6.4: Zobrazeni vysledné architektury programu

Vysledkem by byl formuléa
=== == == = == HTK Results Analysis ==——=======
Date: Sun Dec 19 16:14:45 2009
Ref : testrefs.mlf  Rec : recout.mlf
------------------------ Overall Results ---—--------
SENT: %Correct=xx.xx [H=y, S=x, N=x]
WORD: %Corr=xx.xx, ACC=xX.XX [H=X, D=X, S=X, ¥ N=X]

Réadek zainajici s SENT: ukazuje, Ze z N testu promluvyiglo uvedené v zavorce jako
posledni), bylo spra¥nrozpoznano H, S je pet Spatnych rozpoznanych slowislo pred
zavorkou je procentu&inpotet sprave rozpoznanych vzortk Nasledujicitadek zdinajici
slovemWORD: ukazuje statistiky slovni Uro¥ra ukazuje, Zze z celkem xdta slov (N=x), y
bylo rozpoznano sprag¥n(uvedeno H=y ). DoSlo k x smazanych chybam (Dxhybam
substituce (S) admké chyk viozeni (I). Resnost (ACC) je niZSi nez procento spravné
(Corr), protoze bere v Gvahu vlozeni chyb, kterédjpignoruje.

Tato kapitola popisovala rozpoznavani souvietés tim, Ze se dotkla oblasti, kterymi
se zabyva HTK: fiprava dat, nastroje trénovani a hodnoceni.
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6.3 Priklad na rozpoznavani slov ANO a NE

6.3.1 Zadani

Cilem je vytvdit rozpoznava pro slova ANO a NE nezavislé na miim. K natrénovani
pouzity data od 83 mlwch (kazdyrekl ano i ne). VSechny zvukové souboryrgppnouwav.
K testovani pouzito 9 vzoikdat, kdy se v jednotlivych souborech o délce trvakolika
slov stidaji slovaanoanenebo vzorky slozeny jen z slamonebo jen z slone

6.3.2 Nastaveni konfiguratniho souboru

Muzeme otekit konfigura&ni soubor konfig/hcopy wav.txt a v rem uvidime tyto
parametry:

SOURCEKIND = WAVEFORM

SOURCEFORMAT = WAV fecoveé soubory jsou siponouwav
ZMEANSOURCE =FALSE nebudeme teskiovat signaly

TARGETKIND =MFCC_E D A typ vystupnich parametMFCC a low-energie,

delty a double-delty.
TARGETFORMAT =HTK

TARGETRATE = 100000 vzorkovaci perioda vystupniektofi 10 ms
WINDOWSIZE = 250000.0 délka okna 25 ms

NUMCHANS =24 poet trojuhelnikovych filth pro vypaet MFCC
ENORMALISE = TRUE normovani energie.

6.3.3 Obsahy jednotlivych adresii:

data fecova data v obvyklém formatu

hmma modely inicializované pomoci HCompV.
hmmb modely getrénované pomoci HRest.

konfig konfigurani soubory pro HTK programy.
popisrd popisyre¢ovych dat v Master-Label souborech.
prototyp prototypy modai.

seznam seznamy modél

skripty seznamy soub@mpro HTK.

sit slovni si¢ pro rozpoznavani.

slovnik slovniky.

6.3.4 Gramatika

Sit’ udava, jaké kombinace slov se mohou objevitystupu rozpoznave. V tomto pipad
to mize byt pouze ANO nebo NE. B vytvorena a lidskyitelna sit’ je vsit/stara_sit

Ta ma tuto podobu:
(<ANO | NE>)

Tu je teba pekonvertovat do podoby, kterou untegist uz jen HTK:

HPar se sit/stara_sit sit/nova_sit

Spravné potvrzenitfkazu je vyvolano bezchybnym posunutim o jetiatek.
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6.3.5 Parametrizace

Sitka okna pro vypeet jednoho ramce je 25 ms, posuv okna (frame ghiftp ms, dostane se
tedy 100 vektar za 1 sekundu.

V slozceskripty je uloZzen soubdrenovani.scpurceny pro parametrizaci, W¥mzZ jsou
obsazeny soubory, jenz vzniknou pro trénovanivognich zvukovych souborv formatu
*.wav:
data\AnoO.wav data\AnoO.mfc
data\Anol.wav data\Anol.mfc atd.

Parametrisace pro trénovaci set se spot&azem (a jeji vysledek na obr. 6.5):
HCopy -T 1 -C konfig/copy_wav.txt -S skripty/trenovani.s cp

CisdindrasUUTSHMSESHTK FiTspokus czechXHCopy -T 1 —C konfig-hcopy_wav.txt -5 skp
iptystrenovani.scp

data“Anol.wav - data“~AnoB.mfc

data“~Anol .wav -3 data“~Anol.mfc

data“AnoZ.wav —» data“Ano2.mfc

data“MNell.wav —» data“NeB.mfc

data“Mel .wav —» data“Hel._.mfc

datasMeZ . .wav —» data“MNe2._.mfc

Obr. 6.5: Znéazorni parametrizace trénovaciho setu slov ano a ne

V slozce skripty je uloZzen i souboest.scp ktery kdyZz se otée, uvidi se v &im vzorky
vytvoiené (na prave stranv formatu *.mfc) z fvodnich zvukovych soubdra ugené k
testovani:

data\Aaaa.wav data\Aaaa.mfc

data\Aaaaa.wav data\Aaaaa.mfc atd.

Parametrisace pro testovaci set spmastiikazem (a provedenitizazu spolu s zobrazenim
piikazu je na obr. 6.6):

HCopy -T 1 -C konfig/hcopy_wav.txt -S skripty/test.scp

CasdindrasUUTSMMSESHTE FITspokus czech>HCopy -T 1 —C konfigshcopy_wav.txt -5 skp
[iptystest.scp

data“Aaaa.wav - data“Aaaa.mfc
datasAaaaa.wav —» data“~Aaaaa.mfc
data“Aan.wav —» data“~Aan.mfc
data“Anana.wav —» data“Anana.mfc
data~Annan.wav —» data“Annan.mfc
datasHanna.wav —» data“MNanna.mfc
datasMna.wav —» data“Mna.mfc
data“Nnnnn_.wav —» data“Hnnnn.mfc
data“Mnnnnn.wav —» data“Mnnnnn.mfc

Obr. 6.6: Znazorni parametrizace testovacich soubor

6.3.6 Trénovani

Je vhodné si zobrazit Master-Label soupopisrd/trenovani.mlfCisla gred znakou udavaji
zatatek a konec souboru ve stovkach ns. Délka zazreamaen MLF se vypéte jako: pdéet
byte souboru * 0,0016 neboli &t byte souboru / 625.
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Oba modely (neboli jejich prototypy umise ve slozceprototyp/ANO a v
prototyp/NB maji sloZeni uvedené ¥ifpze A (7-stavové modely).
Pro model ANO se provede inicializace (dochazi poéfu pravé&podobnostniho
rozdleni pomoci vzont 2.5 a 2.6)dmito piikazy (spravné provedeni zobrazeno na obr. 6.7):

HCompV -T 7 -l popisrd/trénovani.mif -l ANO -m -S
skripty/trenovani_htk.scp -M hmma prototyp/ANO

CasJindrasUUTSMMSESHTE p#iklady~83 vzorku ano ne*HCompl -T 7 -1 popisrd/trenovan
i.mlf -1 ANO —m -8 szkriptystrenovani_htk.scp —M hmma prototypsANO
Calculating Fixed UVariance
HMM Prototype: prototypsANO
Segment Lahel: ANO
Mum Streamsz : 1
UpdatingMeans: Yes
Target Direct: hmma
28 observationsz loaded from datasAnoB.mfc

34 observations loaded from datasAnoB2 _mfc
4334 speech frames accumulated

Stream 1
Mean Uector

11 .64 -3.684 -17.87 1.68 2.19 —-12._88 —-11.66 11.58 -3
.ay —14.49 2.11 -1.21 ...

Jariance Uector
24 _41 47 .89 L6.38 7554 LA_44 38.79 4721 44 _55 28
.19 32.77% 27 .4 22,1 ...
Updating HMM Means and Covariances
Ottt written tn diverctnru hmma

Obr. 6.7: Znazorni inicializace pro slovo ANO

Trénovani modelu slova NE (vypet pravépodobnostniho rozteni pomoci vzont 2.5 a
2.6) probih& s malym rozdilem oproti trénovani niodéova ANO; @dla se timto zfisobem:

HCompV  -T 7 -l popisrd/  trenovani.mlf -l NE -m -S
skripty/trenovani_htk.scp -M hmma prototyp/NE

6.3.7 Pretrénovani modeii

Potebujeme soubdrenovani_htk.scgenz obsahujéadky:

data\AnoO.mfc
data\Anol.mfc atd.

CisJindrasUUTSMMSESHTK piiklady~83 wvzorku ano ne>HRest -T ? -1 popisrd-strenovani
-.mlf -1 ANO -8 szkriptystrenovani_htk.zcp —M hmmb hmmaANO

Reestimating HMM hmma-ANO . . .

States 5 2 3 4 5 6 (widthd

Mixes =1: i 1 1 414 1 < 39 >

Mum Using: A 8 B 8 A

Parm Kind: MWMFCC_E_D_A

Mumber of owners = 1

SegLah I ANO

MaxIter = 28

Epzilon : @.68660188

Updating : Transitions Means Uariances

- zystem is PLAIN
loading seg ANO B.ABAARBLA]->3A28750.A0AABALZ7Y ]
28 obhservations loaded from datasAno@.mfc

Ave LogProh at iter 28 = -3A392.48737 using 83 examples change = A.8@138
Estimation aborted at iteration 28

Obr. 6.8: Znazorni pietrénovani modelu (slovo ANO)
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Spust’eni petrénovani pro oba modely se provadi timtikagzem (pikaz zobrazen i na obr.
6.8 spolu s zobrazenim realizace HRest):

HRest -T 7 -l popisrd/trenovani.mlf -l ANO -S skripty/tr enovani_htk.scp
-M hmmb hmma /ANO

Stejnym zjisobem probihaiptrénovani slova NE, jen je zde tikazu misto ANO napsano
NE, jak je moZno si povSimnout niZe:

HRest -T 7 -l popisrd/trénovani.mif -I NE -S skripty/tre novani_htk.scp
-M hmmb hmma /NE

Diky pretrénovani jsou v adresdammbk disposici dva natrénované modelyetPénovani je
realizovdno Baum-Welchovym algoritmem a provadiygencty dle vzord@ 2.7 — 2.15.

6.3.8 Rozpoznavani

Vyprodukuje pro neznamé souborepis a uloZi jej oft do popisrd: popisrd/test_vystup.mif
Na rozpoznani je ptgba mit pipraveny slovnik (zde slovnik/slovnik, ktery obsahuje tento
obsah:

ANO ANO
NE NE

A jeSk je poteba mit v slozce skripty mit umdsy soubortest htk.scpdo rehoz
kdyZ nahlédneme, uvidime jen toto:
data\Aaaa.mfc
data\Aaaaa.mfc atd.

A v sloZceseznamby meél byt soubormodely V tomto souboru je soupis vSech
moznych slov, ktré se mohou objevit na vystupu (2deANO¢i NE kazdé na jinénadku)

CisdindrasUUTSMMSESHTK pPrikladys83 vzorku ano nerHwite -1 1 —d hmmbh -3 skriptyst
ezt_htk.scp —1i popisrdrstest_vystup.mlf —w sitsnova_sit slovnik/sslovnik seznams/mo
dely

Read 2 physical ~ 2 logical HHMHs

Read lattice with 5 nodes ~ 7 arcs

Created network with ? nodes ~ 11 links

File: data“faaa.mfc

ANO ANO AMO == [145 frames] —66 60848 [Ac=—2657.6 LM=B_.81 {(Act=6_.9>

File: data“Aaaaa.mfc

ANO ANO ANO ANO ANO == [238 frames]l —61.6457 [Ac=—14671.7 LH=8.681 {(Act=6.%>
File: data“~Aan.mfc

ANO ANO AMO ME == I[131 frames] -68.9454 [Ac=—7831.8 LM=68.81 (Act=6.8>

File: data“Anana.mfc

ANO NE ANO AMO ANO == [138 framez] —68.6987 [Ac=—7477.3 LH=8.81 <Act=6.9>
File: data“Annan.mfc

ANO NE NE ANO NE == I[178 frames] -66.4826 [Ac=—-11833.9 LHMH=8.81 (Act=6.9)
File: data“Manna.mfc

ME ANO HE ME ANO == [2B85 frames]l —-68.4276 [Ac=—12387.7 LH=B.81 {Act=6.9)
File: data“Mna.mfc

ME NE ANO == [125% frames] —62.5883 [Ac=—7823.5 LH=8.81 <Act=6.8>

File: data“Mnnnn.mfc

ME NE ME ME == [165% frames] —62.9861 [Ac=—18392.7 LH=B.681 {Act=6.7)>

File: data“Mnnnnn.mfc

ME NE ME ME ANO NE == [231 framez] —64.6553 [Ac=—14935.4 LH=8.8]1 <Act=6.%>
File: data“naanna.mfc

ME ANO ANO ME NE ANO == [251 framesz] —64.7748 [Ac=—16258.5 LM=A.@]1 <{Act=6.7>

Obr. 6.9: Znéazorni rozpoznavani testovacich soubsrvyskytem slov ano, ne
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Rozpoznavani (jehoz vysledek je na obr. 6.9 a jeboteticky vypdet uvadi vzorec 2.16) se
spusti pomoci:

HVite -T 1 -d hmmb -S skripty/test_htk.scp -i popisrd/te st_vystup.mlf -
w sit/nova_sit slovnik/slovnik seznam/modely

Vysledek rozpoznavani si theme prohlédnout test vystup.mlf (ovSem neni
VvV uZivatelsky pivétive forme cteni).

6.3.9 Vyhodnoceni
Je k dispozici popigetovych dat se spravnynigpisem testovacich souliopopisrd/test.mlf.

Vypis testovaciho soubotast.mlf
#IMLF!#

"data/Aaaa.lab"

ANO

ANO

ANO

ANO

;'data/Aaaaa.Iab"
ANO
. atd.

Tento spravny fepis je mozno srovnat s vystupem HVite pomaoci:

HResul t s -l popisrd/test.mlf seznam/modely popisrd/test_vys tup.mif

CosJindrasWUTSMMSESHTK p#Fiklady~82 vzorku ano nelHResults —I popisrd/test.mlf se
znams/mode ly popisrd-stest_vystup.mlf
====================== HTK Results Analysis =============—==c-————o

Date: Thu May 13 11:56:81 26818

Ref :© popisrd-test.mlf

Rec = popisrd-stest_vystup.mlf
Ouerall Results
BENT: xCorrect=58.80 [H=5, 5=5%, N=1@1
WORD: xCorr=91.49, Acc=89.36 [H=43, D=2, 5=2, I=1. H=471

Obr. 6.10: Znazormni vyhodnoceni testovanych soutor

N-D-S

Procentualni usg$nost: Corr = N ElOO[%] (6.1)
Presnost: Acc= N_DN_S_' [100[% (6.2)

kde N je celkovy p&et slov, pget sprav rozpoznanych slov = H, S je &t Spats
rozpoznanych. Smazané chyby = D, chyby substitereteny jako S a chyby vloZeni se
zn&i I. Presnost (ACC) je niZSi nez procento spravné (Cprjtoze bere v uvahu vlozZzeni
chyb, které pozji ignoruje.

NejdalezitejSim cislem na vystupu jsou %Corr, coZz udava procentuasmESnost
spravného rozpoznavani slov (zde 91,49 %gsiost Acc je 89,36 %, jak ukazuje obr. 6.10.
U tohoto pikladu byly spojeny vSechny testovaci soubory gooamavani prohlo pro

vSechny soubory naraz.
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6.4 Priklad na rozpoznavani 50¢eskych slov

6.4.1 Zadani

Cilem vytvdit rozpoznava pro 50 slov. K natrénovani pouzito 10 vzbidat od 6 iznych
mluvcich. Zvukové soubory nahrangast&éné v nemocnici na oddeni ORL. VSechny
zvukové soubory budou $iponou wav.

6.4.2 Gramatika

Sit’ v tomto gripact obsahuje 50 slov. Ro¢ vytvorena a lidskyitelna sit’ je vsit/stara_sit
Ta mé tuto podobu (zndz@mzaatek a konec sitkvili pouzivanym znakm):

(<BAS |BEH |....ccceveen | VZTEK>)

Tu je teba pekonvertovat do podoby, kterou uniegist uz jen HTK:

HPar se sit/stara_sit sit/nova_sit

Spravné potvrzeniifkazu je vyvolano bezchybnym posunutim o jetiatek.

6.4.3 Parametrizace

V sloZceskripty uloZzen soubotrenovani.scpv némz jsou napsany soubory, které jsou ve
formatu wav a z nichZz budou vytkemy soubory ve formatu mfc, ktery je vhodny pro
program HTK (zde uveden jendgdek, jelikoZ pouZzito mnoho testovacich souifpor

data/1/kup.wav data/1l/kup.mfc
data/1/skvost.wav data/l/skvost.mfc atd.

Parametrisace pro trénovaci i testovaci set sestipwikazy:
HCopy -T 1 -C konfig/hcopy_wav.txt -S skripty/trenovani. scp

Konec parametrizace ozhge posuv o dalSitddek po vytveéeni posledniho souboru
v forméatu mfc z souboru ve forméatu wav (viz obd. 1.

datas#B-pral.wav —-* datasB-spral.mfc
datasB- vem.wav —» datarsBsvem.mfc
C:sJindrasUUTSMMSESHTK pi#iklady~Nouy>

Obr. 6.11: Znézomrmi konce parametrizace slowanych pro trénovani

V sloZce skripty je uloZen i soubtast.scpv ifmZ po oteveni budou vidny vzorky, které se
vytvoii (na pravé stransoubory s fiponou mfc) z pvodnich soubdr (na levé strah s

piiponou wav) a které budoudené k testovani (@puveden jen giklad prvnich dvouadki):
data/4/4.wav data/4/4.mfc
data/0/0.wav data/0/0.mfc atd.

Soubory 4.mfc , 0. mfa dalSi) se vytvid pomoci pikazu:
HCopy -T 1 -C konfig/copy_wav.txt -S skripty/test.scp
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JisdindrasVUTSMMSESHTK p#FikladysMovy>HCopy -T 1 —C konfigshcopy_wav.txt -5 skeip
ystest_scp
latas4s4.wav - datarsd-s4d.mfc

latas?-?.wav —» datas?-?.mfc
ZrsJindrasUUT-~HMSESHTE pi#FikladysMHowvy?

Obr. 6.12: Znazorni parametrizace testovaciho setu zvukovych sdubor

Cim wét3i soubor, tim deli proces parametrizace. Komgarpetrizace bude &pznazorgn
posuvem o jedngdek cili stejnym zpisobem jako na obr. 6.12.

6.4.4 Trénovani

Master-Label soubotrenovani.mlf v sloZzcepopisrd zobrazuje vSechny trénovana slova v
formatu lab (zde znazo¥ny prvni 2 slova):

#IMLF!#
"data/l/sraz.lab"
0 53750000 SRAZ

:'data/2/sraz.lab"
0 49316250 SRAZ

Cisla pred zn&kou udavaji z&tek a konec souboru ve stovkéch ns. Délka zazremaen
MLF se vypdte jako: p@et byte / 625.

Je zapaebi mit gipraveny soubotrenovani_htk.scpjenz obsahuje vSechny slova,
jenz se budou trénovat uz ve formatu, ktery vyheHiJK:
data/5/sraz.mfc
data/1/sraz.mfc ........

VSechny modely (neboli jejich prototypy untisé ve sloZce prototyp, jenZz jsou
sedmistavové, maji sloZzeni {geme zobrazititkazem F3 z Total Commander model slova
nag. HRAD), které je uvedeno witoze A.

Pro jednotlivé modely se provede trénovanimito prikazy (dochazi k vyptu
pravéEpodobnostniho rozteni pomoci vzont 2.5 a 2.6):

HCompV -T 7 -l popisrd/trénovani.mif -l HRAD -m -S
skripty/trenovani_htk.scp -M hmma prototyp/HRAD

Pokud se bude trénovat jiné slovo, nahradime fotmanista slova HRAD (vyskytuje se 2x
v prikazu). Spravné trénovani slova HRAD znazomna obr. 6.13.

Galculating Fixed Uariance
HHMM Prototype: prototyp-HRAD
Segment Label: HRAD
Mum Streams : 1
UpdatingMeans: Yes
Target Direct: hmma
78 obzervations loaded from datasd-hrad.mfc
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78 observations loaded from datasB-hrad.mfc
219 speech frames accumulated

Stream 1

Mean Uector

—8.688 -8.18 -8.57? —4.52 2.22 -1.62 5.72 -1.98

.12 3.69 2.13 2.99 ...
Jariance Uector

46.32 38.47 28.87 48 .83 48.18 35.25 37.49 76.38

.84 38.86 24 .55 28.45 ...
Updating HMM Means and Covariances
Output written to directory hmma

C:sJindrasUUTSMMSESHTE vp#ikladysMovylk_

Obr. 6.13: Znazowrmni spravného trénovani slova HRAD

6.4.5 Pretrénovani modet

57

Spust’eni petrénovani pro model HRAD (neboli se vyitvanodely v slozcdhmml) se dje

timto pikazem:

HRest -T 7 -l popisrd/trenovani.mif -l HRAD
skripty/trenovani_htk.scp -M hmmb hmma/HRAD

Reestimating HMM hmma-HRAD . . .
States E 2 3 4 5 6 {width)
Mixes =1: i1 1 1 1 <32 >
Mum Uszing: A B @ A& @A

Parm Kind: MFCC_E_D_n

Mumber of ouwners =1

SeqgLab :  HRAD

MaxIter =: 28

Epsilon : @.0001688

Updating : Transitions Means Uariances

— system iz PLAIN
A obzervations loaded from data-sS5-/sraz.mfc

A obzervations loaded from data/ﬂ/kuet.mEE
loading seg HRAD B.006880ALA1->43896250.0006068AL771
78 obzervations loaded from datasB- hrad.mfc

3 Examples loaded, Max length = 78, Min length = 78
Ave LogProb at iter 1 —4612 . 46988 using 3 examples
Ave LogProb at iter 2 —4339.956685 using 3 examples change

Estimation converged at iteration 28

Obr. 6.14: Znazomni pretrénovani modelu HRAD

-S

272.51318

Pretrénovani je realizovano Baum-Welchovym algoritmeemrovadi se vypy dle vzord
2.7 — 2.15. NejtlezitjSi radky tohoto procesu jsou zpracovany na obr. 6.14, k vSech
jinych slov nez je fetrénované by it byt paet vyskyti (observationsyoven nule. Kolikrat
se slovo objevi v trénovacih souborech, tolikratmsto byt uvedeno v p#iu natenych
piikladi (x Examples loadedDiky pietrénovani jsou v adrasdammbvSechny petrénované

modely.

6.4.6 Rozpoznavani

Rozpoznavani vyprodukuje pro neznameé soubéepip a ulozi jej dpopisrd/testvystup.mif
Je teba mit pipraveny slovnik (zde v sloZzcglovnik je jen jediny souboslovnik, ktery
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obsahuje 5@adki (stejny jako poet slov) a po stisknuti F3 (nebo F4) v Total Comdana
(nebo jiném podobném souborovém manaZeru) budazetho:

BAS BAS
BEH BEH atd.

A jeS& v sloZce skripty musi byt umésty soubortest_htk.scplo rehoZpo nahlédnnuti, bude
vidén seznam testovanych soutnor
data/4/4.mfc

Musi byt gipraveny také seznam modet sloZce seznam a ¥m jediny soubor modely, v
némz je soupis 50 model

BAS

BEH atd..

Rozpoznavani se spousti pomodcikazu (pravépodobnost generované promluvy — viz
vzorec 2.16):

Hvite -T 1 -d hmmb -S skripty/test_htk.scp -i popisrd/te st_vystup.mlf -
w sit/nova_sit -p -510.0 -s 0.0 slovnik/slovnik sez nam/modely

Read 47 physical ~ 47 logical HMHMs

Read lattice with 58 nodes ~ 142 arcs

Created network with 99 nodes ~ 171 links

File: data-4-4.mfc

UVEM PRAL CAS BEZ KENIR KUP STESK TRI CHOU MOST KUP MEL DBAM SPAT PES TY:
EK UZTEK MOR KUFP SELO CHLUP RUAL BAS CTE LET SMIS UETEK LOU SEUOST CHLL
TE RAM HRAD KUET MIC CTE STESK RYK SBOR CHLUP PEL UAL STESK JEZ CTE HMIF
CTE U0OJ CTE SEUOST KUP == [7347 frames]l -57.1528 [Ac=-398831.%7 LM=-—:Z
Act=27.8>

Obr. 6.15: Znazorni rozpoznavani 1 souboru obsahujici 50 slov

Hodnoty c¢isel -510.0 a 0.0 na obr. 6.15 a kpzu znézatuji velikost dezani mezi
jednotlivymi slovy, jelikoZ promluva je pauzami mestovy, a proto by dochazelo k detekci
vice modael, nez jich je ve skutmosti. Proto je nutno tuto hodnotu¢pe¢ nastavit a podle
rychlosti pauzy mezi slovyifpadré upravovat. Cely obsah rozpoznavani sizeme také
prohlédnout v souboriest_vystup.mif

6.4.7 Vyhodnoceni

Je k dispozici popigecovych dat se spravnynigpisem testovacich souliopopisrd/test.mlf.

Ten by n&l obsahovat fesny soupis, jak by éhvypadat sled slov v testovacim souboru:

#IMLF!#
"data/4/4.1ab"
VEM

Tento spravny f&pis je mozno srovnat s vystupem HVite pomaoci:

HResul t s -l popisrd/test.mlf seznam/modely popisrd/test_vys tup.mif
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Na vystupu je vidt %Corr, kterd udava u&gnost rozpoznani slov. Zde bylo dosazeno 80 %
spravného rozpoznéni slov &pnosti 62 % (Acc), coz je vcelku mala procentuaddmSnost
rozpoznavani, jak ukazuje obr. 6.16.

C:sJindrasUUTSMMSESHTE pFikladysNovyX*HResults —-I popisrd-stest_new.mlf sesnamsmod
ely popisrd-stest_wystup.mlf
====================== WTK Results Analysis =======================

Date: Thu HMHay 13 18:56:47 2818

Ref : popisrd-stest_new.mlf

Rec : popisrd-stest_vystup.mlf
Overall Results
SENT:=: #Correct=0.88 [H=B, 5=1, HN=11]
WORD: »xCorr=08.88, Acc=62.88 [H=48, D=3, 5=7. I=%. N=h#1]

Obr. 6.16: Znazorni vyhodnoceni rozpoznavani 50 slov

Pokud by nedochazelo k rozpoznavani po slovechp@ajednotlivych hlaskach, procentuélni
aspsnost rozpoznavani by secla zvysit, ale slozitost by se také zvysSila. Takévelmi
problematické zavedeni modelu pauzy, které &tgko rozpoznavani po hlaskach zde neni
obsazeno. V tomtoifpact (jak je vidt na obr. 6.17 hlavhvpravo v grafické zavislosti
piesnosti rozpoznavani ACC na typu testovaniho sogb@e procentualni uspgnost
rozpoznavani velmi nizka. Je to dano i faktem,estované soubory &y velmi rozdilnou
délku, gitom patet slov byl stéle stejny.

VSechny pikazy pouZzitelné pro vSechny testovaci soubory jslmieny vprehled
prikazi.txt. v kazdém adregiadaného pikladu, kde jsou i pkazy pro tizné varianty
testovacich soubor

7 \ 100 \
*7 \ 95| \
] \ 90 \
*7 \ 85 \

I e

%C -—__—““_k—_ 80 \
oCorr | | _ Ace

75 |

= T - 75 \
i ——
o I e =N 70 \
|
B8 e e S B B 65 \

G0

55

50 50

g 1 2 0
L B T 7 g

testovany soubor testovany soubor

Obr. 6.17: Znazorreni procentualni uggnosti rozpoznavani 50 slov
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6.5 Priklad na rozpoznavaniéislovek 0-9

6.5.1 Zadani

Cilem je vytvdit rozpoznava pro cislovky nula az dest. K dispozici je piblizné 30
trénovacich soubéra 17 testovacich. Soubory byly nahrany pomoci narmmg Zaznam
zvuku, jenz je vola dostupny v opermim systému Windows. VSechny pouZité zvukové
soubory a jejich kvalita a parametry segeny v tabulce 7.1. Rozpoznavani se provadi jako
rozpoznavani slov (ne hlasek).

6.5.2 Gramatika
Ruené vytvorenda a lidskyitelna sit’ je vsit/stara_sit

Obsahem tohoto souboru je toto:
(<NULA | JEDNA | DVA | TRI | CTYRI | PET | SEST | S EDM | OSM | DEVET>)

Tuto podobu jeieba pekonvertovat do podoby, kterou umiegist uz jen HTK pomoci
piikazu, jez vytvei soubomova_sit

HPar se sit/stara_sit sit/nova_sit

6.5.3 Parametrizace
Obsahem hcopy_wav.txt jsou stejné parametry japi@dchozich fiklada.
SloZkaskripty obsahuje také soubtnenovani.scpureny pro parametrizaci, vémz

jsou obsazeny soubory, jenz vzniknou pro trénowarmivodnich zvukovych soubbrv
formétu wav. V gm jsou vSechny trénované soubory a jména sdulinar kterd seigjmenu;ji
a do jaké slozky se ulozi. Poté je moznciyjide HTK si zvukové souborygvede soubory

do formatu, s nimz déle pracuje a tikpzem
HCopy -T 1 -C konfig/hcopy_wav.txt -S skripty/trenovani. scp

V sloZce skripty je uloZen i soubtgst.scpv ném jsou vzorky vytvéené (na pravé strarv
formatu mfc s parametry uvedenymi kenfig/hcopy_wav.txt ) z pavodnich zvukovych
soubofi a ukené k testovani pomoci tétadky napsané vifkazovémradku:

HCopy -T 1 -C konfig/hcopy_wav.txt -S skripty/test.scp

6.5.4 Trénovani

V souborupopisrd\trenovani.mlfe mozno si povSimnoutisel ged zn&kou, jenz udavaji
zatatek a konec souboru ve stovkach ns. Délka, keerZapiSe darenovani.mlfse vypdte
jako: paet byte souboru se stejnym jménentipgnou wav * 0,0016.

Nezbytny je soubotrenovani_htk.scquloZzen uvnit slozky skripty), jenZz obsahuje
soupis vSech soubibs griponou mfc, které budou trénovany (uloZzeny ve salata).
Pro vSechny modely se provede inicializace (dockagipatu pravé&podobnostniho
rozdleni pomoci vzont 2.5 a 2.6)dmito piikazy (nazn&eny jen dva):
HCompV -T 7 -l popisrd/trenovani.mif -l NULA -m -S
skripty/trenovani_htk.scp -M hmma prototyp/NULA
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U jiného slova je syntaxe stejnd, jen slovo nularadime jinym, nap zde uveden®EVET:

HCompV -T 7 -l popisrd/ trenovanimlf - DEVET -m -S
skripty/trenovani_htk.scp -M hmma prototyp/DEVET

Po tomto postupu vznikne v slozbenmalO modeh (Cili pocet slov vyskytujicich se
v trénovacich souborech).

6.5.5 Pretrénovani modet

Pretrénovani pro vSechny modely pomoci HRest vypaki® {o@t ukazany jen dva modely):

HRest -T 7 -l popisrd/trenovani.mif | NULA -S
skripty/trenovani_htk.scp -M hmmb hmma /NULA
HRest -T 7 -l popisrd/trénovani.mif -l JEDNA -S

skripty/trenovani_htk.scp -M hmmb hmma /JEDNA

Pretrénovani je realizovano Baum-Welchovym algoritmeenprovadi se vypty dle vzord
2.7 — 2.15. Diky fetrénovani je v adre8&hmmbk dispozici 10 natrénovanych modémel
by jich byt stejny p&et jako ve slozcemmg.

6.5.6 Rozpoznavani

Pfi rozpoznani se vyprodukuje pro neznamé soubampip a ulozi si jej HTK do
popisrd/test_vystup.mlf Potebujeme mit ppraveny slovnik (zde uvriitslovnik/slovnik,
ktery obsahuje vSechny slova, jeZ se mohou objevitystupu a jejich zgani v HTK vypda
takto:

NULA NULA

DEVET DEVET

A jeSt je treba mit v sloZce skripty umésty soubortest htk2.scpjenz obsahuje informaci o
umisgni souboru, jenZ bude testovan a jenz HTKerito z pavodniho zvukového souboru
(stejny nazev, jenifponamfc)

data/02.mfc

Jest je také nutno vytviit soubormodelyv sloZzceseznamTen obsahuje soupis vSech slov
pouzitych gi rozpoznavani oddenych koncentadky:
NULA

Read 18 physzical ~ 18 logical HMHs

Read lattice with 13 nodesz ~ 31 arcs

Created network with 25 nodes ~ 43 links

File: datarB2_nfc

MULA JEDMA DUA TRI CTIYRI PET SEST SEDM OSM DEUET == [Y88 framez] —-68.1658 [Ac=
—-36987.4 LH=-5610.81 <Act=22_.9>

Obr. 6.18: Znazormni rozpoznavaniislovek

Rozpoznavani (neboli prapodobnost generované promluvy — viz vzorec 2.163mriSti
pomoci pikazu (jak je mozné vid i na obr. 6.18):

Hvite -T 1 -d hmmb -S skripty/test_htk2.scp -i popisrd/t est_vystup2.mif
-w sit/nova_sit -p -299.0 -s 100.0 slovnik/slovnik seznam/modely
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6.5.7 Vyhodnoceni

Je Kk dispozici popistecovych dat se spravnym igpisem testovacich soulfor
popisrd/test2.mlfiehoz obsah je vid zde:

#IMLF!#
"data/02.lab"
NULA

DEVET

Tento spravny fepis je mozno srovnat s vystupem HVite pomoci:

HResul t s -l popisrd/test2.mlf seznam/modely popisrd/test_vy stup2.milf

====================== HTK Results fAnalysis =======================
Date: Thu May 13 12:38:28 2818
Ref : popisrd-stest_new2_mlf
Rec : popisrd-stest_vystup2 . mlf
Overall Hesults
SENT:= #Correct=188.80 [H=1. 5=, NH=11]
WORD: %Corr=188.08, Acc=180.880 [H=18, D=@. 5=0, 1=, N=181]

Obr. 6.19: Znazowrmi vyhodnoceni rozpoznavatislovek

100 \
100 \

95—
95
90—
%Corr
85—

85

80 0

75 75

02 opacne g 02 opacne  yee

i veed 10 cisel e veel R O 10 cisel

testovany soubor testovany soubor

vsed o)

Obr. 6.20: Znazormi procentualni usgnosti rozpoznavacislovek

Na leve casti Obr. 6.20 je vit graficka (sloupcova) zavislostoCorr na typu
testovaného souboru v procentech. Soubory vykagtgjnou nebo vySSi procentudlni
aspEsnost nez je na prav@sti obr. 6.20, kde je znazé@ma procentualni zavislostgsnosti

Acc na testovaném souboru. Procentudlniésispst rozpoznavani je u vSech testovanych
zvukovych soubdr velmi vysoka.
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7 DATABAZE VHODNYCH AKUSTICKYCH
SIGNALU

VSechny zvukové soubory v tabulce 7.1 pouzivajimtatr zvuku PCM jsou sifponou

wav, vzorkovaci frekvence zvuku je 44 kHz a je ptmuZ6 bitoveé vzorkovani (stazeno z [27],

[28], [29] a [30]).

Tab. 7.1: Databaze vstupnich signaio HTK
Nazev | Délka | Pienosova| trénovany Pocet Vzorky Pocet kanala
souboru | trvani rychlost | ¢i testovaci| nahravek pouzity v
[S] [kbps] soubor piikladu
BAS 1 705 trénovany 10 50 slov 1
BEH 1 705 trénovany 10 50 slov 1
BEZ 1 705 trénovany 10 50 slov 1
CAS 1 705 trénovany 10 50 slov 1
CTE 1 705 trénovany 10 50 slov 1
DBAM 1 705 trénovany 10 50 slov 1
DUB 1 705 trénovany 10 50 slov 1
HRAD 1 705 trénovany 10 50 slov 1
CHCE 1 705 trénovany 10 50 slov 1
CHLUP 1 705 trénovany 10 50 slov 1
CHOV 1 705 trénovany 10 50 slov 1
JEZ 1 705 trénovany 10 50 slov 1
KNIR 1 705 trénovany 10 50 slov 1
KOST 1 705 trénovany 10 50 slov 1
KUP 1 705 trénovany 10 50 slov 1
KVET 1 705 trénovany 10 50 slov 1
LEM 1 705 trénovany 10 50 slov 1
LET 1 705 trénovany 10 50 slov 1
LOV 1 705 trénovany 10 50 slov 1
MEL 1 705 trénovany 10 50 slov 1
MIC 1 705 trénovany 10 50 slov 1
MIR 1 705 trénovany 10 50 slov 1
MOR 1 705 trénovany 10 50 slov 1
MOST 1 705 trénovany 10 50 slov 1
PEL 1 705 trénovany 10 50 slov 1
PES 1 705 trénovany 10 50 slov 1
PRAL 1 705 trénovany 10 50 slov 1
RAM 1 705 trénovany 10 50 slov 1
RVAL 1 705 trénovany 10 50 slov 1
RYK 1 705 trénovany 10 50 slov 1
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Nazev | Délka | Prenosova | vzorkovani | Pofet | Vzorky pouzity | Pofet kanah
souboru | trvani | rychlost [bity] nahravek | v prikladu
[s] [kbps]
SBOR 1 705 trénovany 10 50 slov 1
SKLO 1 705 trénovany 10 50 slov 1
SKVOST 1 705 trénovany 10 50 slov 1
SPAT 1 705 trénovany 10 50 slov 1
SRAZ 1 705 trénovany 10 50 slov 1
SRUB 1 705 trénovany 10 50 slov 1
STESK 1 705 trénovany 10 50 slov 1
STREL 1 705 trénovany 10 50 slov 1
TRI 1 705 trénovany 10 50 slov 1
TY 1 705 trénovany 10 50 slov 1
TYZ 1 705 trénovany 10 50 slov 1
VAL 1 705 trénovany 10 50 slov 1
VEM 1 705 trénovany 10 50 slov 1
VOJ 1 705 trénovany 10 50 slov 1
VZDY 1 705 trénovany 10 50 slov 1
VZTEK 1 705 trénovany 10 50 slov 1
ZLO 1 705 trénovany 10 50 slov 1
ZUB 1 705 trénovany 10 50 slov 1
ZVYK 1 705 trénovany 10 50 slov 1
0 67 705 testovaci 1 50 slov 1
1 125 705 testovaci 1 50 slov 1
2 93 705 testovaci 1 50 slov 1
3 157 705 testovaci 1 50 slov 1
4 73 705 testovaci 1 50 slov 1
5 67 705 testovaci 1 50 slov 1
6 70 705 testovaci 1 50 slov 1
7 83 705 testovaci 1 50 slov 1
8 78 705 testovaci 1 50 slov 1
9 103 705 testovaci 1 50 slov 1
Ano 1 705 trénovany 83 ano /ne 1
Ne 1 705 trénovany 83 ano /ne 1
Aaaa 1,47 1411 testovaci 1 ano /ne 2
Aaaaa 2,4 1411 testovaci 1 ano /ne 2
Aan 1,33 1411 testovaci 1 ano /ne 2
Anana 1,4 1411 testovaci 1 ano /ne 2
Annan 1.8 1411 testovaci 1 ano /ne 2
Naanna 2,53 1411 testovac 1 ano /ne 2
Nanna 2,07 1411 testovaci 1 ano /ne 2
Nnnnn 1,67 1411 testovaci 1 ano /ne 2
Nna 1,27 1411 testovaci 1 ano /ne 2
Nnnnnn 2,33 1411 testovaci 1 ano /ne 2
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Nazev

Délka

Prenosova | vzorkovani | Pofet | Vzorky pouzity | Pofet kanah
souboru | trvani | rychlost [bity] nahravek | v prikladu
[s] [Kbps]
nula 1 1411 trénovany 6 cisla 2
jedna 1 1411 trénovany 6 cisla 2
dve 1 1411 trénovany 6 cisla 2
tri 1 1411 trénovany 6 cisla 2
ctyri 1 1411 trénovany 6 cisla 2
pet 1 1411 trénovany 6 cisla 2
sest 1 1411 trénovany 6 cisla 2
sedm 1 1411 trénovany 6 cisla 2
osm 1 1411 trénovany 6 cisla 2
devet 1 1411 trénovany 6 cisla 2
02 17,1 1411 testovaci 1 cisla 2
opacnhe 8,3 1411 testovaci 1 cisla 2
vse 11,71 1411 testovaci 1 cisla 2
vse2 10,18 1411 testovaci 1 cisla 2
vse3 10,37 1411 testovaci 1 cisla 2
vsed 8,98 1411 testovaci 1 cisla 2
O 12,47 1411 testovaci 1 cisla 2
10 cisel 14,58 1411 testovaci 1 cisla 2
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8 ZAVER

Hlavnimi Ukoly v této diplomové praci bylo seznammit s metodami statistického zpracovani
¢islicovych signal a napsatighled o softwarech, jez se k danéntela pouzivaji. Dale byl
vytvoien podrobiyjSi popis o softwarovych nastrojich, jez se poykika zpracovani signal
pomoci skrytych Markovych signal Byl vytvoren navod na staZzeni a obecniikiad
zpracovani signél v ¢eském jazyce pomoci HTK dogimy schématickym vyjaénim pro
lepSi porozureni problematiky. Poté byla vytvena databaze vhodnych akustickych signal
jenz byla vyuZzita jako vstupni signaly do zadanptagramu HTK a nasledrbyly vytvoreny
jednoduché ukazkové figlady na zpracovani realnych sigihal pomoci HMM
pomoci programu HTK v pragtdi gikazovéradky v operani systému Windows. ifklady
byly taktéZz zdokumentovany podrobnym popisem taky @akykoli uzivatel zadaného
softwaru byl schopen jejich samostatné reproduledc je vidt z grafi uvedenych v 6.
kapitole této diplomové prace, procentualnié@sst rozpoznavamécovych signai kolisa a
nezalezi ani tolik na @tu trénovacich signél ale spiSe na rozhosti trénovanych osob a
testovanych soubdra také na pauze mezi jednotlivymi slovy. Je patponétoZze neni zaveden
model pauzy kuli zjednoduSeni a snizeni o piikazi v jednotlivych gikladech, Ze tato
skute&nost ma velky vliv na rozpoznavani a jecklié nastavit spra¥nprahy (jenz jsou ale u
vSech pikladi jiné), jenz ozné&uji presah od fedchéazejiciho vyslovovaného slova a dalSiho
nasledujiciho slova. Tudiz dochazi také&ipadim pi rozpoznavani obsazeném v této praci,
Ze misto dvou slov jsou rozpoznany, tcoz je nejastjSi vyskyt chyby v pikladech
uvedenych v této praci. Ale ve vSectipadech (mimo jednoho) je Gsmost rozpoznavani
vysoce nad 60 %, coz ztiafakt, Ze pravépodobnost spravného rozpoznavani byla vzdy
mnohem vysSi nez Spatna detekce slov. Platil f@tjm vice slov v testovanych souborech
(a v databazi testovacich soulgrtim pravépodobnost UsfEného rozpoznani slov klesala.
Pro zvySeni pravgbodobnosti by bylo tedy nutné zavést model pauayggt rozpoznavani
po hlaskach, provést vicerikazi nez je zde uvedenorgd vyhodnocenim a samotnym
rozpoznavaninieci. Také by pomohlo i@sné rozpoznavakasovych period, pokud by byla
testovaci databazi dlouhd seétiva ne jednotlivA slova. Ale tento fakt by takédhve

k casovému prodlouzeni vSch proggsed kongénym vyhodnocenim.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

aj
Nij
mj

HMM

HTK

LPC
MFCC
PLP
transkripce
foném

stav skryteho Markovova modelu
pravdépodobnost fechodu ze stava do stavun;
funkce rozdleni vystupni pravgpodobnosti

(the Hidden Markov Models) skryté Markovy neiyl

(Hidden Markov Model Toolkit) modul pro priés HMM

linearni prediéni koeficienty

(Mel-Frequency Cepstral Coefficients) melavkepstralni koeficienty
(Preceptual Linear Prediction) perg@dinearni predikni koeficienty
fepis mluveného slova do textové podoby

nejmensi s@ast zvukové strankyeci
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A MODEL 7 - STAVOVEHO MODELU

Tento model mé& 7 stdzde oznd&enoNumsStates prvni a posledni jsou specialni nevysilaci,
vysilacich stafr je tedy 5. Funkce hustoty rafdni pravépodobnosti v jednotlivych stavech
budou modelovany pomoci jedné Gaussovy funkce godglni kovariatni matici. Jedna
funkce hustoty roztleni pravépodobnosti bude tedy popsana vektorem 88&dsich hodnot
(VecSizg a vektorem 39 rozptiyl(Variance. Parametrizace se provede pomoci 12-ti MFCC
(kepstralnich) koeficiedta logaritmu energie s tim, Ze vektor bude deplodhady prvnich a
druhych derivaci NIFCC_E D A. Za pikazem TransP nasleduje matice fpchodovych
pravdépodobnosti, kde pozice hodnoty radku n a sloupci m udavaigzhodovou
pravdepodobnost,a. BeginHMM ozna&uje za&étek skrytého Markovova modelendHMM
ozn&uje konec skrytého Markovova modelBtate ozna&uje aktualni stavMean vyznam
(velikost) aStreamsoznauje nezavislé vektory.

~0 <VecSize>39 <MFCC E D A> <Stream nfo>139
<Begi nHVW>
<Nuntt at es> 7
<State>2 <NumM xes>1
<Streanr 1
<M xt ure>1 1.0000
<Mean> 39
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00 .0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0 0.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.0
<Vari ance> 39
1.0101.01.01010101.01.010101 .01.01.0101.0
1.01.01.01.01.01.01.01.01010101.01.0 1.01.01.01.01.0
1.01.01.01.01.0
<State>3 <NunM xes>1
<Streanr 1
<M xt ure>1 1.0000
<Mean> 39
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00 .0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0 0.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.0
<Vari ance> 39
1.0101.01.010101010101.0101 .01.01.0101.0
1.01.01.01.01.01.01.01.0101.01.01.01.0 1.01.01.01.01.0
1.01.01.01.01.0
<State>4 <NunM xes>1
<Streanr 1
<M xt ure>11.0000
<Mean> 39
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0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.0
<Vari ance> 39
1.0101.01.01010101.01.010101
1.01.01.01.01.01.01.01.01010101.01.0
1.01.01.01.01.0
<State>5 <NunmM xes>1
<Streanr 1
<M xt ure>1 1.0000
<Mean> 39
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.0
<Vari ance> 39
1.0101.01.010101010101.0101
1.01.01.01.01.01.01.01.01010101.01.0
1.01.01.01.01.0
<State>6 <NunmM xes>1
<Streanr 1
<M xt ure>11.0000
<Mean> 39
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0
0.00.00.00.00.0
<Vari ance> 39
1.010101010101010101.0101
1.01.0101.01.01.01.01.0101010101.0
1.01.01.01.01.0

<TransP>7

0.000e+0 1.000e+0 0.000e+0 0.000e+0
0.000e+0

0.000e+0 6.000e-1 4.000e-1  0.000e+0
0.000e+0

0.000e+0 0.000e+0 6.000e-1 4.000e-1
0.000e+0

0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 6.000e-1
0.000e+0

0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0
0.000e+0

0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0
4.000e-1

0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0
0.000e+0

<EndHVM>
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B MODEL 5 - STAVOVEHO MODELU

Tento model mé& 5 stdzde oznd&enoNumsStates prvni a posledni jsou specialni nevysilaci,
vysilacich staf je tedy 3. Ostatni parametry jsou v§tdene u 7- stavového modelu.

~0 <VecSize>39 <M-CC E D A> <Stream nfo>139

<Begi nHVW>

<Nuntt at es>5

<State>?2

<Mean> 39

0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0 0.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0 0.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.0

<Vari ance> 39

1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.01.01.0
1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.01.01.0
1.01.01.01.01.01.01.0

<State>3

<Mean> 39

0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0 0.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0 0.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.0

<Vari ance> 39

1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.01.01.0
1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.01.01.0
1.01.01.01.01.01.01.0

<State>4

<Mean> 39

0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0 0.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.00.0 0.00.00.0
0.00.00.00.00.00.00.0

<Vari ance> 39

1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.01.01.0
1.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.01.0 1.01.01.0
1.01.01.01.01.01.01.0

<TransP>5

0.01.00.00.00.0

0.00.60.40.00.0

0.00.00.60.40.0

0.00.00.00.7 0.3

0.00.00.00.00.0

<EndHVM>
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