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Oversikt - taligenkanning

« Inledning
* Problem
« Akustiska analysmetoder
+ lgenk&nningstekniker
— monstermatchning
— olinjar tidstojning (dynamisk programmering)
— dolda Markovmodeller
— kunskapsbaserade metoder
— neurala nat
« Databaser
* Resultat
« Aktuell forskning
Tillampningar

[ GSiTTal ooh taargenkanming W Bomberg 200299131 ]

Varfor taligenkanning?

Naturligt satt att kommunicera

— Snabbare inlarning

Effektivare kommunikation

— Komplexa samband kan uttryckas enkelt i ett sprak vi redan kan
Ersétter tangentbord eller knappsats

— handdator, telefon, mobiltelefon

Fungerar i besvarliga miljoer

— morker, kyla etc. (dock séamre i buller)

Hander och syn blir fria for andra uppgifter

[Cosrraroon W Blomberg 20025 (4] |

Tillampningar

Handikapphjalpmedel
— rorelsehindrade
« Telefontjanster
— intelligenta "telefonsvarare”, "e-mail”
— informationssokning, biljettbokning
« Fria héander
— diktering
— styra mobiltelefon
Studiehjalp
— talmodig larare
— sprékinlarning, uttalsundervisning
Indexering och sokning
— radio- och TV-program

[ GSiTTal ooh taargenkanming W Bomberg 200299751 ]

Klassificering av
igenké&nningsmetoder

« Vad kanner man igen?
— enstaka ord, kommandon, diktering, dialog, spontant tal
« Vem kanner man igen?
— en talare: talarberoende, -adaptivt
— alla talare talaroberoende
¢ Hur kdnner man igen?
— kunskapsbaserade metoder
« expertsystem med fonetisk kunskap
+ igenkanning via syntes
— inlarande metoder (statistiskt baserade)
« dynamisk programmering (DP)
« dolda Markovmodeller (HMM, Hidden Markov Models)
« artificiella neuronnat (ANN, Artificial Neural Networks)

[Couriaroon W Blomberg 2002556] |




&) Svarighet: tal kontra skrift

« | fonetisk transkription eller vanlig ortografi
beskrivs talet med avgrénsade, diskreta enheter
« Talet har ett kontinuerligt férlopp pga
artikulatorernas mekaniska tréghet
— Koartikulation:
« fonem uttalas olika i olika kontext ( jfr /s/ i "visir” och "ozon")
— Reduktion:

« | snabbt tal och i obetonade stavelser uppnés inte det avsedda
uttalet

« Fonem och stavelser kan falla bort ("bafatt”, "Sétalje”,
"dnasba”)

[ G 7ar ooh argerkanming W Bomberg 200295171
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Svarigheter - stor variabilitet

‘ Talare ‘—% Kanal ‘f*»‘ Lyssnare ‘
he——
* Mellan talare « Omgivning e Lyssnare
- Alder — Additivt brus - Alder
— Kén — Rumsakustik — Modersmal
— Anatomi . — Horsel
— Dialekt A Xg‘rg;’;ﬁ”’ — Bekant/ Okénd
* Inom en talare — Manniska /
— Bandbredd Maskin
— Stress L
) A — Storningar
— Sinnesstamning . brus
— Halsotillstand « frekvensgéng
— Formellt / Spontant « transienter
« Reduktioner * Klickar

« Minsta anstrangning

Yttrande: “Inga”

[Garraioon W biomberg 20029971171 |
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Overlappning mellan vokaler {=) Rumsakustik
for 0 I I ka talare Samma inspelade yttrande uppspelat i tv& olika rum
« Spridning for de tva lagsta Ekofritt rum .‘ ;*‘
resonans-frekvenserna (F1 och
F2) hos isolerade svenska e -
vokaler uttalade av manliga och
kvinnliga talare (G Fant) P .
ik A
« Framre vokaler har vasentlig Fbrelé_isningssal E,KTH:ES) mh\li "
6verlappning. Mikrofonavstand ~3 m § "
“Nu ar det stjalk”
[ GSLTTal- och taangenkanning M Bomberg 200299 (9] ] [ GSLTTal- ooh talarigenkanning M Blomberg 200299 (10] ]
= H ; o,. o -
- Tal i brus - Talsprak: extra svarigheter
Inspelat i bil, hastighet 90 km/t. .
Riktad mikrofon i instrumentpanelen eUttalsreduktioner
— ofullstandigt uttalade ord
il i

¢|lcke-grammatiska meningar
«Stakningar

— omstarter, instopp, strykningar
«Extralingvistiska ljud

— lappsmack, andning, tvekljud
*Storningar

— omgivningsljud, teknis

| GSLTTal och talangenkanning M Blomberg 2002-9-9 [12]




Upplast och spontant tal
Upplast ;:: hi h iy w\‘n

K
|
AN R A

Spontant tal ur ett samtal

Fligtvis bars cotigt®

[Gsirraoch M Blomberg 200299 (131 |

Spontant och hyper-artikulerat tal

Va jobbaru me
. o

Vad jobbar du med

i
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Traning

« FOr att ett system ska kanna igen tal
oberoende av talare och milj6 behdvs
kvantitativa matt pa denna variabilitet.

« Ett stort traningsmaterial kravs for att
uppskatta dessa

« Automatiska traningsmetoder nédvandiga

[Grraioon W biomberg 2002997557 |

EU-projektet — Speechbat .

Inspelat tal éver telefonnatet for att trana och testa
taligenk&nningssystem
— alla 11 officiella EU-sprak samt samt varianter som
finlandssvenska, schweizertyska, walesiska
— totalt 6ver 60 000 talare inspelade
balansera talare enligt
— dialekt, alder och kén
ca 50 yttranden per talare
— siffror, datum, tider, penningbelopp, enkla kommandon, fonetiskt
rika meningar och ord
SpeechDat i Sverige
— 5000 talare inspelade 6ver vanlig telefon
— 1000 talare inspelade éver mobiltelefon

[ GAlTTal ooh taargenkanming W Bomberg 200299 161 ]

SN —,,SpeechDat __,

Svenska dialekter

"Flyget, tdget och bilbranschen taviar om
lonsamhet och folkets gunst”.

Foddi
UsA
ex-Jugoslavien

[Garraioon W biomberg 2002997171 |

Stoérningar och annat

Mobiltelefoni

— bil, trottoar, restaurang
* Bengt Dennis ger inga avskedsintervjuer infor sin
4 avgang vid arsskiftet
« Det handlar bara om ett glapp pa 18 manader
« [jalektalt uttryckssatt
* Han férs6kte foérgéves rddda sin hustru pa
6vervaningen
-§ s .
» ven manskliga faktorn
« Kvinnan &r mycket néra en total kollaps och grater

__ oupphérligt [

ring M Slomberg 2062591167 ]




TMH:s textdatabas

 Totalt ca 150 miljoner ord
* Texter

— Pressens Bild ca 90 miljoner ord

— Sambhall ca 37 miljoner ord
— Datalingvistik Géteborg ca 20 miljoner ord
— Goteborgs-Posten ca 5 miljoner ord

* 1,9 miljoner olika ord
+ ca 1 miljon ord forekommer bara en gang

[osrmaoon Wisiomberg 2002557191 ]

TMH:s textdatabas - de 105 vanligaste orden

Totalt aemena gemen form Totalt aemena gemen form Totall aemena gemen form
1 4428106 4207712 och 36 341283 319097 eller 71 199430 190196 vil
2 4261937 3902392 i 37 326100 272150 efter 72 198210 195785 fick
3 3615189 3350874 at 38 521051 310172 ska 73 192335 191218 dem
4 2902952 2046225 et 39 317668 315876 ut 74191771 190005 blev
5 2543912 2318202 en 40 315375 308548 mot 75 189408 180521 ngot
6 2530717 2483293 som 41 313483 280863 vid 76 186890 183921 maste
o 7 2004192 2284315 pa 42 310682 261752 har 77 186270 185545 sina
3 8 2014650 1979468 ar 43 307357 299019 ocksh 78 186203 176153 utan
o 9 1766827 1637663 av 44306517 249002 du 79 181863 178210 gir
o 10 1747111 1637525 for 45 303065 299552 ar 80 180154 136162 deta
c 11 1702169 1645599 med 46 302895 258281 under 81 178068 154958 allt
@ 12 1602547 1336856 den 47 296052 221993 & 82 173932 171450 kunde
pt 13 1537177 1493270 il 48 289405 287853 sager 83 172629 164428 kom
< 14 1412872 1363722 inte 49 289217 283823 dver 84 168233 143606 ménga
5} 15 1368623 997461 han 50 288971 268785 bara 85 166144 152667 nagon
= 16 1354183 1093656 de 51 287357 285430 upp 86 161450 155325 mer
= . 17 1253033 1226062 har 52 276734 241908 alla 87 157673 156289 sa
] @ 19 12em597 523531 g 53 274384 199014 vad 8 15763 156759 bl
5 © £ 19 1195878 1099775 om 54 265098 264385 mig 89 134160 152887 sit
25 E 20 1066758 1041008 var 55 29m010 257276 vra S0 i5i00s 144160 osia
T35 21 1042009 966735 ett So 286737 247662 mycket 91 153719 136447 ndgra
s £ x 2 862144 437304 men 57 253559 250095 in 92 145847 145676 varit
o= 23 784082 783069 sig 55 240388 244959 an 93 144678 141775 fram
& © 5 24 685040 497508 hon 5o 248570 190884 hans 94 144363 131636 hela
S = = 25 678896 5925435 60 244544 232503 andra 95 143998 143546 henne
S 2o 26 613413 430883 vi 61 203864 237204 far 96 142353 1351810a
=5 5 27 573011 544501 fian 62 243001 242134 ha 97 141377 130096 genom
E 28 556489 492620 man 63 243389 195362 sedan 98 140238 135623 mellan
S F S o samoraw o o deissiemmer 3 iaer iacereom
D 2 30 504248 488205 kan 65 22111 2211501 100 139752 114199 ingen
— E 31 500352 364182 nar 66 222301 221351 honom 101 137551 134286 kronor
c R 32 395202 285295 nu 67 219753 196431 tvd 102 137291 125652 nya
S o o 33 393850 385144 skulle 68 217563 169737 hur 103 135550 135242 gora
30 356713 312367 dar 69 207407 202139 finns 104 135535 105644 aven
35 346211 344450 sin 70 202274 198086 bir 105 134059 301 sverige
[ GaurTaroch W Bomberg 7002591701 |

Delar i ett taligenkanningssystem

16 kiHz

FFT % Parametriseringl»{ Klassificering

Diskret

Kontinuerlig

Fonemmodeller
akustisk beskr.

Jé'mférelse

Lexikon
vokabulér + fonemtranskription

Meniﬁgsférstéelse
Vald mening I

[Grraioon Viblomberg 2002 591217 ]

Sprakmodell
mdjliga ordféljder

Olika taligenk&nningsmetoder

Mdénsterigenk&nning (Pattern Recognition) (Aldst)

— Enkel jamforelse av tva spektrala tidsserier

— Kompensation for varierande talhastighet (Dynamisk programmering, DP)
Expertsystem (Overgiven i sin direkta form)

— Fonetikerns kunskap uttryckt i regler for fonetisk klassning
— Svart och inflexibelt
Avrtificiella Neurala Nat (ANN) (Bra for klassificering)
— Huvudsakligen for fonetisk klassning

— Anvéands i hybridsystem tillsammans med HMM

Hidden Markov Models (HMM) (Mest anvénd)

— Representerar talets segmentella struktur

— Viterbi-avkodning (form av DP)

[Gariaroen W omberg z002 997721 ]

Parametrar for igenkanning

« Filterbanksamplituder (fran FFT, Fast Fourier Transform)
— Mel-skala - baserad pé 6rats frekvensuppldsning
« Cepstrum
— inversfouriertransform av logaritmiskt spektrum - ortogonala
— Cepstrum pa Mel-spektrum: MFCC - standardmetoden
« LPC
— linjar prediktion - Linear Predictor Coefficients
« Formanter
— i kunskapsbaserade system
— svart att mata - kompromiss: mét tyngdpunkter i frekvensband
 Artikulatoriska parametrar
— nara kopplad till talproduktionen
— komplicerade att berakna
« Horselbaserade parametrar
— enkel modellering av horseln

—— forbattring for tal stért av buller ochbrUS,

Wiomberg 2002591737 ]

Vanligast: MFCC-analys

Mel Frequency Cepstral Coefficients

KT

Talsignal ekven: frek

8-20 100 Hz

*»‘ Mel-filterbank H Cepstrumtransform I Vi

Spektralanalys med 10 - 40 fitter / 8-/46 cepstrum-
Fast Fourier Horselanpassad delpihg kdefficienter var
Transform Linjér < 1000 Hz ,/ /10:e ms + energi +
Log > 1000 Hz ,/ / deras L:aoch 2:a
s /" tidsderivator

110 '3

~6000 Hz
Bark/mel

Ampiitud-frekvensspekirum av fa:/

[Gariaroon Somberg 2002991247 ]




Cepstrum fran filterbankspektra
C, =Y 4 cos(nn(i~05)/ 1)

Viktfunktioner
Spektrum av /a:/ s

: “jE W1 Cepstrum av /a:/
Spektrum av /s/

- Cepstrum av /s/
‘ B W
— L .
@ w4 clc2 c3ca

| GstiTaloch M Blomberg 20029-9[25] |
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Vektorkvantisering (VQ) 0
A o g T g T Loy

a Diskret

 Transformering fran kontinuerliga till
diskreta parametrar

« Automatisk indelning av parameter-
rymden i ett litet antal (~256) omraden.
Minimera distorsion i tréningsdata

» Klassa varje tidpunkt av ett yttrande till ett
av dessa omréden.

« Hela yttrandet beskrivs som en féljd av

indextal.
. L g Ex. enl trajektori :
— Kraftig datareduktion pa bekostnad av le fns 5”286 60 29” ovan

kvantiseringsdistorsion.

[ GALTTal-och taargerkanming W Bomberg 20028321 |

Avrtificiella NeuronNat - ANN

Modell av nervcell

1, te)

HARD LIMITER THRESHOLD LOGIC SIGMOID

Figure 1: Computation performed in a single node. Three rep-
resentative nonlinearitics are shown.

Artificiella neuronnat - exempel

Klassificering av fonemkategorier

Utlager
Aktiveringsgrad for
varje kategori

Dolt lager

Inlager
Filteramplituder

oo Woiomberg 002957777 ] (G TTal-ooh tage ining W Bomowry B9[] |
=) Enkel rrg_(;nsterlgelnkannlng utag : Kompensera for talhastighet
\- ilasnormalisering Ingen kompensering
- - Linjar téjning
Reft e S— DS e
elerensmonster t - /// ﬂ\\\y 4"><\\ ——{ Olinjar tgjning,
= ~— o par2 Dynamic Time Warp (0TW)
. ors m
Okant yttrande < = \W*Mi?m‘www\t‘ dynamisk programmering (DP)
g — X2 — = Par 1 h . !
Lokal distans wletf M’:”'j S l Va jobbaru me

3 5 7 9 1 1315 17 19 223 22 A
Ackumulerad (global) distans Total distans

Distansen mellan yttrandet och ett referensmoénster &ar
summan av distanserna for resp. parameter vid varje tidpunkt.
Problem: Distansen beror till stor del p& tidsavvikelser mellan kurvorna.

[Garraioon W biomberg 2002997797 |

Vad jobbar du med

[ GAlTTal ooh taargenkanming W Bomberg 200299 (307 ]




