fame DP - Dynamisk programmering

snabb, optimal kombinering av delbeslut

« Analogi

— Stk basta vag mellan tvé adresser i en
stad.

— Ett mycket stort antal méjliga vagar, men:
vid varje korsning &r den basta
fortsattningen oberoende av hur man kom
till denna punkt. Endast den béasta vagen
hit kan allts& ingd i den totalt basta vagen.
Ovriga vagar hit innebar en samre
totalvag och strykes.

— Antalet sokningar minskas dramatiskt.

[ osrraroon W Blomberg 700299 (317 ]

Exempel pa DP - textjamforelse

Jamforelse mellan textstrangar

Stréng A: “ALDRIG” (korrekt, referens)
Stréng B: “ALLDRIG” (okant)

Fragestallning: Vad ar den minimala “distansen” mellan stréngarna efter basta
synkronisering?
(Avség forfattaren troligen detta ord? Ar det felstavat? | s fall hur?)

Lokal distans: di,j] = 0 om A[i] = B[j]; annars = 1.
Global (ackumulerad) distans: DI[i,jl = Min(D[i-1,j], D[i-1,j-1], D[i,j-1]) +d[i,j]
Initiering: D[0,0] = d[0,0]

Forenklad algoritm:
for(i=1; i<=I,++i)
for(j=1; j<=J,++j)
D[i,] = di ] + Min(Dfi-L,], Dfi-Lj-1], Dfi -1);
return( D[1,J]);

[ GALT1al-och taargerkanming W Bomberg 200293 [321 |

For- och nackdelar med

P(Akustik | Ord )x P(Ord )
P (Akustik )

P(Ord | Akustik ) =

P(Ord/Akustik) ar a posteriori sannolikheten for en ordfoljd givet den
akustiska informationen.

P(Akustik/Ord) ar sannolikheten att ordféliden genererar den
akustiska informationen och beréknas i ett traningsmaterial.

P(Ord) ges av sprakmodellen och &r a priori sannolikheten for
ordfoljden (N-gram).

P(Akustik) kan ses som en konstant eftersom den ar oberoende av
ordfdljden och kan ignoreras

Kombinerar akustisk och spraklig kunskap!

[Garraroon W biomberg 2002997551 |

flam DP-exempel (forts.)
B Lokal a distanser d[i.]] ordmonsterigenkanning

G 1 1 1 1 1 1 0 Forenklad algoritm ) . ) ]
P11 1110 Lo + Kraver ej fonetisk beskrivning
R 1 1 1 1 0 1 1 for(j 7 ++]) ) . i
D1 1 1 o0 1 1 1 _ DOJ=digl+ Min(DI-L]), DO-1, 1], DI + Koartikulation inom ord tas om hand
L1 o o 1 i i i return( DL,I);
A0 /1 1 1 1 1 1

AL Lo RGP - Koartikulation i ordgréans tas ej om hand

B Textdistans med DP: O o K L
Ackinul erade di stanser D{i.j] / (Distans teckenfor-tecken:  5) - Kréaver inlasning av alla ord vid tréning
G 5 4 4 3 2 1 0 . . e
L4538 3 2 1 o 1 - Separat test av varje ord i vokabularen

3

g 271 i ; 2 ; 2 Langsam vid stor vokabular
L1 o o 1 2 3 4 - Spektralt distansmatt olampligt
A0 1 2 3 4 5 6 . . P .

A L L b R I 6 En fonetisk, sannolikhetsbaserad inriktning

== — behoévs — _
[GsiTrar oon M Blomberg 200299 (331 | [ GSL1 Tal- ooh talargenkanning M Bomberg 2002-9.9 347 |
oy Sannolikhetsbaserad igenkanning Dolda Markovmodeller
-y Bayes' regel for betingade sannolikheter

HMM, Hidden Markov Models

Fieure 3:2: Who s this Markav fellow, and why is he hidimg?

rom Bourtard & Worgan.
Connectniat Speech Reaognitn - A ybrd Approsch

|ttt 1 v wllangenkanning M Blomberg 2002-9-9 (36 ]




En Markovprocess

« Modelleras med tillstdnd férbundna med bagar med
overgéngssannolikheter

« Saknar minne

« Forloppet beror enbart pé det aktuella tillstandet,
€j pa historien

0.8

0.3 0.5
S S 0.2
@ 0.7 0.5 T

e
[Gstral-och

Waomberg 20025511 ]

o En enkel Markovprocess

* En Markovprocess &r en produktionsprocess

— (inte en igenk&nningsmetod)

— processen bestar av en foljd av tillstand (states) som
t ex producerar en foljd symboler

— sannolikheten att ga fran ett tillstand till ett annat
benamns évergangssannolikhet.

— forloppet beror enbart pa det aktuella tillstandet,
inte pa historien

0.3 05 0.8

Mojliga sekvenser
abc

abbeccece
aaabbccece

[ GALTTal-och taargerkanming W Bomberg 20023 (381 |

Synlig Markovprocess
Exempel: Véadret

Nederbérd Molnigt

Soligt

Processens tillstand &r direkt observerbart

[Grraioon W iomberg 2002997597 |

Dold (Hidden) Markovprocess
Exempel: Vadret betraktat genom en gardin

Nederbord Molnigt

Soligt
« Processens tillstand ar inte direkt observerbar

— Man kan géra indirekta, relaterade observationer som ljusstyrka, skarpa
skuggor, ljud av regndroppar, lyssna pa radio, osv.

[ GAiTTal ooh taargenkanming W Bomberg 200299 (407 ]

HMM for taligenkénning

Modell

- en folid av tillstand

— varje modell representerar ett fonem (fonembaserat system) eller ord (ordbaserat)
Tillstand

— delar av fonem (for ) eller fonem at)
Overgéngssannolikheter mellan tillstnd

— enkel durationsmodell (exponentialférdelning)

Observationssannolikheter i tillstand Diskret Kontinuerlig
— statistiska modeller av talljudens akustik E g-g
— diskreta (ex. VQ) eller kontinuerliga observationer c ol
Tillstdndssekvensen kan inte observeras direkt (el vQ)

— Sannolikheten for att modellen ska ha genererat en féljd av observationer kan
beréknas.

v o7 04 b o1 08
1 i
S, > S
06 02

[ Garrar oen

W Bomberg 200299 (417 ]

& HMM egenskaper

Snabbare &n monsterigenkanning pa grund av sin
segmentella struktur

Méjliggér anvandande av statistiska metoder
Fonetiska modeller: snabbare, vokabuléroberoende
— Lamplig for stora vokabulérer och kontinuerligt tal

g 0 f

[ GAiTTal ooh taargenkanming W Bomberg 200299 421 ]




0.2 " " - -

Transitionsmatrisen

« Forbindelser mellan tillstdnd i en HMM kan representeras i en
transitionsmatris som innehéller sannolikheten for 6vergangarna
« Rad anger fran-tillstdnd, kolumn anger till-tillstand

o5 08 a b c end
03 ; i 03 07 00 00

a
‘ —> b |00 05 05 00
Cc

00 00 08 02

[osrmaoon W Bomberg 70029 (437 ]

&) Diskret HMM

 Diskreta utmatade observationer
¢ Talet kvantiseras med VQ

1-dim.

+ godtycklig statistisk funktion

- kvantiseringsfel, 2.dim:

- VQ och HMM optimeras v
¢P
/LLJ_L_)

separat
- kraver mycket traningsmateriel

kodord- st
VQ kodbok sannolikheter tillstand

[ GALTTal-och taargerkanming W Bomberg 20023 (41 |

Kontinuerlig HMM

« Kontinuerliga observationer (parametervarden)

« Godtycklig frekvensfunktion med sammanslagning av flera
normalférdelningskurvor. (Gaussian mixtures)

+ inget kvantiseringsfel oy
+ kraver mindre tréaningsdata /\

2 —_—>
om f& komponenter

A
- kréaver ofta manga
normalférdelningskomponenter
- berékningsintensiv JV ! gg gg

komponenter blandningsvikter tillstand

[Grraioon W biomberg 2002997557 |

o/ Representation av allofoner

- fonem med varianter (drygt 40 i svenskan)

» Kontextberoende allofoner
— trifoner, difoner, monofoner beroende pd om bada, ena eller
inget av de omgivande allofonerna &r bestamd
« Varje allofon ar ofta uppdelad i flera tillstand
— beskriver t. ex. initiala, mediala och finala delar.
« Varje tillstdnd bestams med fordelningar for
— observationssannolikheter
— dvergangssannolikheter

[ GAiTTal ooh targenkanming W Bomberg 200299 (467 ]

Sannolikhetsberékning att
en HMM genererat yttrandet
Tva algoritmer:
Viterbi:

Sannolikheten &r produkten av observationssannolikheter
och transitionssannolikheter for den bista tillstandssekvensen

Pl )=[] el 2ok)

Maximum likelihood (Baum-Welch):
Sannolikheten beraknas for alla tillatna tillstandssekvenser

@) =P )3 0 0Pl )s)

Plopa)= Zn.(y)

[Garraioon W Blomberg 20029 (47] |

=ds

B

Matchning mellan en HMM-modell
och ett yttrande - Viterbistkning

Forenklad algoritm for modellen nedan:
for(t=1; t<=T ++t)
for(s=1; s<=S++9)
P(t,s) = P(O 1S * Max[P(t-1,9* Py (sl9), P(t-1,5-1)*Py(sis-1), P(t-1,52)*Py(sis2) I;

return( P(T 9));
:
= %% - -
I
B End Tid
<9 Yttrande

[ G 17al- ooh taargerkanming W Bomberg 200759 (] |




lgenk&nning av ordsekvens
- med Viterbisdkning

PWAIW2)™
Bygg en meningsmodell (bigram) av ordmodellerna

swsiwn) Hitta bésta tillstdndssekvens med Viterbi

w2

P(W2[W1)
/

wi / .o

A

POALIWR) [oar

Tid

oo Waomberg 2002517 ]

Miljontals parametrar

System med stor vokabulér och ordgrénstrifoner anvander ~
60 000 trifoner

Akustisk vektor med 39 element och 10 Gausskomponenter
(2 parametrar: y, o) ger 790 parametrar per tillstand,

varav 10 vikter (mixture weights)

— 39x10x 2 + 10 = 790

60 000 trifoner med 3 tillstand ger 142 000 000 parametrar!
Knytning (tying) for att dela p& modellparametrar

— ger ~10 000 000 parametrar.

[ GALTTal-och taargerkanming W Bomberg 20023501 |

Knutna HMM-system (tied)

Traningsdata &r ojamnt fordelat

— Exempel: trifoner
Det krévs en metod som balanserar modellens
komplexitet mot tillgangliga data
De olika modellerna far dela pa parametrar
Automatiska klustringsmetoder anvands for att
optimera sammanknytningen

— Exempel: beslutstrad

« sla ihop tillstdnd s& man fér tillréckligt med data per parameter

[Grraioon W biomberg 2002997517 |

Knytning: trifonexempel

« Vi har trifonerna d-a:-m och t-a:-m
« 3-tillstinds HMM per trifon
« Samma hdgerkontext

« Tillstdnd 3 kan delas mellan modellerna
+ Antalet fria parametrar minskar
+ Mer tréningsdata per fri parameter
+kréver mindre minne

By

a: t a: m

[ GAiTTal ooh taargenkanming W Bomberg 200299 (521 ]

Hantering av varierande uttal

« Flera transkriptioner per ord eller ett uttalsnat. Bor vara
sannolikhetsbaserade. Uttalsvarianterna listas explicit
eller genereras med regler.

inkast Inkast (P=0.3), INkast (P=0.7)
alt.

inkast  Inkast + regel: (+nasal, +dental) ->+velar / & +velar (P=0.7)

N

ped a s t
SINGH sSReE

%)

[Garraioon W biomberg 200299757 |

Lingvistisk kunskap
i taligenkéanning

« Finita nat
— formaliserat sprak, t ex flygtrafikledning
« Unigram, bigram, trigram, n-gram
— sannolikheter for ordf6ljder, statistiskt baserade
— att inkludera djupare lingvistisk kunskap ger ofta bara marginella
forbattringar
« Parsning, spraklig analys
— syntaktiska och semantiska begrénsningar
« Ofta anvands en tvastegprocedur
— en enkel modell (t ex bigram) anvénds vid den forsta sokningen for
att fa ett antal meningsférslag
— dessa sorteras om med hjalp av mer avancerade sprakliga
modeller (parsning)

[ GSiTTar oo argerkanming W Bomberg 200299 (547 ]




= Vanliga sprakmodeller for
taligenkanning

* N-gram (ordféljdssannolikheter) ger bra
resultat trots sin enkelhet
— bigram: P(w;| w,,) ordpar
—trigram: P(w; | wi.,, W;.;) treordsféljd

* Ordklassfélider vid otillréckligt
traningsmaterial

[osrmaoon W Bomberg 700259 557 ]

Kombinera akustisk och spraklig kunskap
Bayes’ regel for betingade sannolikheter

P (Akustik 10rd )% P(Ord )
P (Akustik )
P(Ord/Akustik) &r a posteriori sannolikheten for en ordféljd givet den
akustiska informationen.

P(Ord | Akustik ) =

P(Akustik/Ord) &r sannolikheten att ordfoljden genererar den
akustiska informationen och beraknas i ett traningsmaterial.

P(Ord) ges av sprakmodellen och &r a priori sannolikheten for
ordféliden (N-gram).

P(AKustik) kan ses som en konstant eftersom den &r oberoende av
ordfdljden och kan ignoreras

[ GALTTal-och taargerkanming W Bomberg 20023561 |

N-basta sdokning med A*

« Utfor en “Best First” sékning med flera hypoteser

« Den forsta som tacker yttrandet ar bast, andra nast bast
0sv.

< Problem: Monotont sjunkande sannolikhet vid 6kande

hypotesléangd => korta hypoteser gynnas -> snarlik langd -

> langsamt

Losning: Lagg till varje hypotes’ maximala sannolikhet (h*)

for den ej sokta delen av yttrandet -> alla hypoteser far

samma langd.

Metrik: P(hyp,t) = g[0,t] + h*[t+1,T] (méatt + uppskattad)

h* for alla tider och tillstand erhalls med normal Viterbi-

sokning i ett inledande pass (motsatt riktning).

[Grraioon W Bomberg 20029577 |

L0 A*-heuristik i sokmatrisen

lexikala h*
noder

basta ¥agen till yttrandets
slut

dersom

yttrande T

[ GAlTTal ooh taargenkanming W Bomberg 200299 (587 ]

£ N-basta exempel
%’ de 10 akustiskt basta meningarna

Nr Akustisk Igenkand mening

poang
1 -716,914 hur &ka till svartléga
2 -717,444 du 8ka till svartl 6ga
3 -718,289 ju 8ka till svartléga
4 -719,614 hur aker man till svartléga
5 -719,730 hur &ka av ham till svartl 6éga
6 -720,260 du 8ka av hamm till svartl 6ga
7 -720,365 wut aka till svartl dga
8 -720,554 hur batarna till svartloga
9 -720,630 hur aker hamm till svartléga
10 -720,699 nu aka till svartl 6ga

[Garraioon W iomberg 2002997507 |

Prestanda for taligenkanning

« Viktiga faktorer
— vokabul&rstorlek
— sprakmodell (perplexitet)
— talarberoende / talaroberoende
— akustisk miljo
— kanalens egenskaper
— talarkarakteristik (“far och getter”)
— ingdende ords akustiska likhet

[ GAiTTal ooh taargenkanming W Bomberg 200299 (607 ]




Utvardering av taligenkanning

100 * (Antal_ord - Forvéaxlingar - Instopp - Bortfall)

Ordnoggrannhet =
Antal_ord

Om tidsgranser for orden i den réatta meningen saknas kan en garanterat korrekt
bedémning inte goras. Dynamisk programmering kan i s fall anvandas for att
synkronisera orden mellan den igenkanda och korrekta meningen. Detta ger en
optimal matchning som inte behover motsvara det verkliga igenkénningsresultatet.

Stim\Resp Jag vill aka idag till Vaxholm
Jag Korrekt

skulle  Bortfall

vilia Forvaxling

aka Korrekt  Instopp

till Korrekt

Vaxholm Korrekt

6 ord, 1 forvéxling, 1 instopp, 1 bortfall: Ordnoggrannhet = 100*(6-3)/6 = 50%

Tar ej hansyn till fonetisk likhet mellan ord
Ex: ikvall - ikvall, jag - ja, Vaxholm -Vaxholms, bif - restaurang &r alla lika mycket fel

[osrrar oon W Blomberg 700259 (617 ]

£ Tillampningens svarighet

- sprakets perplexitet

H==% P(W)*log P(W)

ow
p=2H

B perplexiteten for givna tillampningen
H entropin for den givna tillampningen
P(W) sannolikheten for ordsekvensen W i det givna spréket

Perplexiteten ger ett méatt p& det sannolikhetsviktade genomsnittliga
antalet ord som kan folja efter ett givet ord.

Exempel: For siffersekvenser &r B = 10, om alla siffror &r lika sannolika i
alla positioner. Vid ojamn sannolikhetsfordelning ar B < 10.

Maéttet tar ingen hansyn till den fonetiskarskﬂluﬁdgn_mﬂlanghkam_‘
[ @81 7al- och talarigenkénning M Blomberg 2002-8-9 [621

Fn ARPA-projektet i USA

« Advanced Projects Research Agency
— borjade 1984
— deltagare
+ CMU, SRI, BBN, MIT, Lincoln Labs, Dragon Systems
— "competetive evaluations" varje ar

— doméner
« ATIS, Air Traffic Information System, ~1000 ord
— Flygbokning
« Wall Street Journal, 5000 - 60000 ord
— Tidningstext, upplast »
* SWITCHBOARD <
— samtal dver telefon med okénd person om givet &mne 8,’“
+ CALL HOME H
— samtal 6ver telefon med narmaste familjekretsen
« Broadcast News
— radionyheter inklusive telefonintervjuer, jinglar med mera
[Gsrraroch W Blomberg 200299 (53] |

Prestandautveckling

"=’ DARPA-utvardering 1988-1999

Ordfel (%)

== RM Kommandomeningar (1000 ord)

15 == ATIS Spontant tal (1000-2000 ord)

WSJ Upplasta nyheter (20000 ord)

10 \
NAB, Broadcast News
(60000 ord)

1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

[ GSiTTar oo argerkarming W Bomberg 200299 [617 ]

£y Far och getter
("bra” och "daliga” talare)

ARPA-utvardering, Wall Street Journal
nov 1993 Hub1

RESCENTAGES

CHRTETY R R oam

4oc
Talare 40E

-» shows the mean
+ -> chows plus or mimis ome standard deviation

[Garraioon W biomberg 2002997657 |

Talhastighetens inverkan

ARPA-utvardering, Wall Street Journal
nov 1993 Hubl

ac
Ordfel (%)

[ GilTral ooh taargerkanming W Bomberg 2007591667 |




Jamforelse manniska -maskin

Resultat fér mansklig transkription av hela samtal jamfort med automatisk
igenkénning av extraherade meningar frdn samma material.

Talmaterial: Telefonsamtal om kreditkort i databasen "Switchboard”.

50%

43%
40% -

30%

Ordfel
20%

10% %
| .
0%
Ménniska Maskin
R. P. Lippman: "Speech perception by humans and machines”, Proc. of the workshop on

the auditory basis of speech perception, Keele University, UK, 15-19 July, 1996, pp. 309-

316.

[osrmaoon Wisiomberg 2002597671 ]

Begréansningar i dagens system

« Stora méngder tal behdvs for inlarning
— man méste veta vad som sagts

« Talaroberoende system
— tar ingen hansyn till att talaren &ar "konstant”

— allaramar i ett och samma yttrande kan ha producerats av olika
talare

« Prosodisk information utnyttjas inte
— inte segmentell
— hur ska den méatas?

« Begransad intelligens och omvarldsforstaelse
— men fungerar inom begransade domaner

[Gariaroon Wsomberg 2002991581 ]

IEEE Workshop on ASR, Snowbird, Dec. 1995
Manniskan och maskinen

Resultat av omrgstning: "Om hur manga ar far
maskinen samma resultat som méanniskan for
akustisk/fonetisk igenkanning?"

60 talforskare svarade:

Antal &r Antal roster
5-10 10
10-20 30
20 - 40 10
> 40 10

[Grraioon Wiomberg 7007591697 ]




