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Povzetek

Pri ocenjevanju govornih modelov se sreCamo z zahtevo po primerjavi dveh zaporedij govornih enot. Zaporedji predstavljata razlicni
razClenitvi istega govora. Pri primerjavi Zelimo ugotoviti, na katerih mestih so razlike med zaporedjema v smislu zamenjav, vrivanj in
izbrisov govornih enot, oziroma kolik3no je skupno Stevilo teh operacij na govornih enotah. Pri ocenjevanju primerljivosti samodejnega
raz€lenjevanja govora z raz€lenjevanjem, ki bi ga izvedel ¢lovek, te operacije Stejemo za napake. Ugotavljanje razlik med zaporedjema
vecinoma izvajamo s posebnim postopkom iskanja najboljse poravnave dveh zaporedij simbolov. Pri tem govorne enote obravnavamo le
kot simbole. Postopek temelji na omenjenih operacijah na simbolih. Vsaki operaciji se priredi osnovna cena in najboljsa poravnava je
tista, za katero je potrebno izvesti zaporedje operacij za najmanj$o skupno ceno. V primeru, ko ima funkcija osnove cene le dve vrednosti,
ni¢ in ena, je skupna cena enaka najmanjSemu Stevilu potrebnih operacij za poravnavo obeh zaporedij. Slabost tak3ne poravnave je v tem,
da je pri istem najmanjSem skupnem Stevilu operacij moznih vec razli€nih zaporedij operacij. Zaradi tega je postopek neprimeren, ¢e nas
zanima, tocno katere operacije so potrebe za poravnavo enega zaporedja simbolov v drugega. V ¢lanku govorne enote ne obravnavamo
le kot simbole, temveC kot simbole s pripisanimi mejami €asovnih odsekov. Tem govornim enotam pravimo govorni odseki. Postopek
poravnave dveh zaporedij simbolov razSirjamo v postopek poravnave dveh zaporedij simbolov s pripisanimi mejami €asovnih odsekov.
Cene dolo€imo kot funkcijo simbolov in simbolom pripisanih mej ¢asovnih odsekov. Uporaba razSirjenega postopka je pokazala, da
so rezultati primerjav glede na izvirni postopek skladnejsi z rezultati, ki jih pri primerjavah istih zaporedij podaja €loveski opazovalec.
Prednosti predstavljene razsiritve postopka zagovarjamo s tolmacenjem sprememb v podanih dendrogramih rojenja govornih enot in
matrikah verjetnosti njihovih medsebojnih zamenjav pri samodejnem razpoznavanju.

1. Uvod

Dolocanju zaporedja govornih enot iz govora pravimo
razpoznavanje govora. Uporaba raCunalniskih govornih
modelov, sestavljenih iz modelov govornih enot, omogoca
samodejno razpoznavanje govora. Razpoznavanje izva-
jamo z iskanjem zaporedja modelov govornih enot, s ka-
terim se najbolje poravna dani posnetek govora. S katerim
zaporedjem modelov se bolje poravna dani govorom oce-
njujemo z metriko, ki podaja koli€insko sodbo o tem, kako
blizu je model posamezne govorne enote odseku govornega
signala.

Vsako zaporedje govornih enot predstavlja doloeno
raz€lenitev govora. Samodejno razpoznavanje govora je
tako tudi samodejno razclenjevanje govora na zaporedje
govornih enot. Govor samodejno raz¢lenjujemo z iskanjem
najboljSe proste ali vsiljene poravnave zaporedja modelov
govorni enot z govorom. Pri prosti poravnavi dovoljujemo
vsa zaporedja modelov govornih enot, ki so mozna v da-
nem govorjenem jeziku. Pri vsiljeni poravnavi pa vnaprej
predvidimo dolo€eno zaporedje modelov govornih enot za
dani govor in nas zanima le e, kak$na to¢no je poravnava.

Govorne modele ocenjujemo z ugotavljanjem napak,
storjenih pri samodejnem raz€lenjevanju govora. Na prvi
pogled je naloga preprosta. Referencno raz€lenitev govora
moramo primerjati s samodejno razclenitvijo tega istega
govora. Pri primerjavi ugotavljamo, katere govorne enote
se med zaporedjema ujemajo in katere so morebiti zame-

nekaj osnovnih operacij na govornih enotah v obeh zapo-
redjih. Operacijam pravimo kar zamenjava, vrivanje in iz-
bris govornih enot. Vsaki operaciji priredimo neko osnovno
ceno (Rice et al., 1997), ki jo doloCimo iz mere podobno-
sti med govornimi enotami. Operaciji vrivanja in izbrisa
obravnavamo kot operaciji zamenjave govorne enote z ni-
¢elno govorno enoto. NajmanjSi skupni ceni poravnave
dveh zaporedij pravimo tudi razdalja med zaporedjema.

Pogosto se zateemo k poenostavitvi in izberemo ceno
operacij, ki ima zgolj dve vrednosti. Vrednost ni¢ pomeni,
da sta govorni enoti enaki in vrednost ena, da nista. Naj-
boljSa poravnava je potem tista, ki zahteva najmanj3e sku-
pno Stevilo operacij s ceno ena, torej najmanjse skupno Ste-
vilo zamenjav, vrivanj in izbrisov. Temu najmanjse skupno
Stevilo opracij pravimu tudi Levenshteinova razdalja (Le-
venshtein, 1966). Razdalja ima znano slabost, da za ve¢
razliénih poravnav dveh zaporedij govornih enot daje enako
najmanj3e skupno Stevilo potrebnih operacij.

OCitno je, da je mera podobnosti govornih enot, iz ka-
tere dolo€amo osnovno ceno posameznih operacij, klju¢na
za postopek iskanje najboljSe poravnave dveh zaporedij.
Osnovna cena je matemati¢na funkcija dveh govornih enot
in funkcijo lahko dolo€imo Sele potem, ko se odlo¢imo, kaj
sploh obravnavamo za govorne enote.

2. Govorne enote
IzhodiS¢na predpostavka pri tehniSkem modeliranju go-

njane, vrinjene ali izbrisane.

Do informacijo o razlikah med zaporedjema govornih
enot pridemo z iskanjem najboljSe poravnave obeh zapo-
redij. Postopek iskanja poravnave se od tistega pri po-
ravnavi posnetkov govora z zaporedjim modelov govornih

enot razlikuje v drugacni metriki. V postopek uvedemo 5

vora je, da je vir govora vsaj v svojem jedru diskretne na-
rave. To nam na svoj nacin potrjuje diskretni €rkovni sim-
bolni zapis govorjenih sporoCil v govorjenem jeziku. Je-
dro vira govora tako razumemo kot diskretni informacijski
vir, ki v zaporedju oddaja simbole iz koncne abecede. Za-
poredja oddanih simbolov predstavljajo sporocila, ki se na



izhodu govornega vira uresnicujejo v zvocnem govornem
signalu.

Uresnicevanje posameznih zaporednih simbolov se od-
raza kot zaporedje razpoznavnih zvokov oziroma odsekov
zvocnega govornega signala. Simboli se ne uresnicujejo
ponovljivo, torej kot vedno enako doloceni zvoki, temvec
se uresnicujejo kot kratko¢asovne nastavitve nekih simbo-
lom pripisanih znacilnosti signala. Zvocni govorni signal
namre€ poleg govorjenega sporo€ila nosi Se informacijo o
govorcu in njegovih govorilih. Govorci in delovanje njiho-
vih govoril pa je neponovljivo, torej tudi zvocni govorni si-
gnal v naravi ni nikoli ponovljiv. Zato pravimo, da je zvocni
govorni signal nakljucen.

Simboli predstavljajo govorne enote - gradnike sporo-
&il govorjenega jezika. Cemu to&no pravimo govorne enote
je odvisno od tega, s kakSnim namenom in kako podrobno
analiziramo govor. Pri jezikovnih analizah govorne enote
vecinoma obravnavamo le kot simbole, ki v zaporedjih tvo-
rijo zapise sporoCil z nekim pomenom, pri cemer pogosto
odmislimo njihovo povezavo s funkcijo govoril in zvo¢nim
govornim signalom.

Pri podrobnejsi analizi, ki jo zahteva tehniSko modelira-
nje govora, simbolom pridruzujemo Se pripadajoco zvocno
plat. Govorjena sporocila ne zapisujemo le z zaporedji sim-
bolov, temve¢ posameznim simbolom v zaporedju pripisu-
jemo Se odseke govornega signala ali vsaj asovne meje teh
odsekov. Govornim enotam v obliki simbolov s pripisanimi
€asovnimi mejami odsekov pravimo govorni odseki.

Casovne meje med odseki ponavadi postavi Elovek ali
samodejni raCunalniski sistem na mestih, za katera se pred-
postavi, da je najverjetneje Ze prislo do konca uresnicevanja
prejSnjega in zaCetka uresniCevanja naslednjega simbola v
zaporedju. Zaradi koartikulacijskega fenomena in zvezno-
sti govora smo bolj natancni, €e trdimo, da so meje med od-
seki tam, kjer se predpostavi, da je najverjetneje Ze prislo do
prevladovanja uresniCevanja naslednjega simbola nad za-
mirajo€im uresniCevanja prejSnjega simbola v zaporedju.

Za postopek iskanja najboljSe poravnave dveh zaporedij
govornih enot ni pomembno s to€no kakSnimi simboli pred-
stavljamo govore enote. Ponavadi imamo opravka s kon¢no
mnozico nekih osnovnih simbolov, s katerimi tvorimo se-
stavljene simbolne zapise govorjenih sporoCil. Pri jezikov-
nih analizah so osnovni simboli grafemi ali ¢rke. S temi
osnovnim simboli tvorimo sestavljene simbolne zapise, kot
so zlogi, besede, povedi in stavki.

Pri analizi govora so osnovni simboli fonemi. Fonem-
ska abeceda izvira iz grafemske in je doloCena predvsem po
pomensko razlo€evalnem kriteriju v povezavi s slusno za-
znavnimi akustic¢nimi kriteriji. Pri podrobnejsi analizi go-
vora, kjer upoStevamo koartikulacijski fenomen govora in
spektralne znacCilnosti zvocnega govornega signala, mno-
Zico fonemov razsirimo v mnozico alofonov. Zvocno ure-
sniGenim fonemom in alofonom pravimo foni. To so s sim-
bolom oznaceni odseki zvo€nega govornega signala.

Govorna enota je torej, ali simbol, ali simbol s pripi-
sanima mejama €asovnega odseka, ali simbol s pripisanim
odsekom govornega signala. Iskana funkcija mere podob-
nosti dveh govornih enot oziroma funkcija osnovne cene
operacije na govornih enotah je lahko funkcija ne€esa od
naStetega. Za doloCitev funkcije moramo govorne enote in

njihova zaporedja najprej podati v matematicni obliki.

2.1. Zaporedje govornih enot

Najprej obravnavajmo govorne enote le kot sim-
bole.  Vzemimo, da je govorec izgovoril sporocilo,
katerega zapis podamo v obliki zaporedje simbolov
(o1,09,--,04---,0n). Predpostavimo, da simbole izbi-
ramo iz koncne abecede simbolov o; € ¥. Zaporedje sim-
bolov predstavlja eno od moznih raz€lenitev govora na za-
poredje govornih enot.

Na splosno je lahko zapis sporo€ila poljubno vendar
kon¢no dolg. Koncna zaporedja govornih enot zapisemo
kot kon€na zaporedja simbolov iz abecede ¥. Vsa mozna
kon¢na zaporedja simbolov tvorijo mnozico X*.

(01,02,03,04,05,06)
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Slika 1: Raz€lenitve govora v zaporedja govornih enot.

Vzemimo dalje, da je v €asu s trajanjem T' govorec z
izgovorjavo sporocila zvocno uresniCil prej zapisano zapo-
redje simbolov. Simbole je uresni€il v zvoEnem govornem
signalu, ki ga zapisimo kot realno funkcijo Casa g(t), defi-
nirano za ¢asovni odsek [0, T'].

Zamislimo si obstoj NV —1 €asovnih trenutkov {¢;}, ozi-
roma toCk na ¢asovnem odseku [0, T'], ob katerih je najver-
jetneje priSlo do prevladovanja uresnicevanja naslednjega
simbola ¢;1; nad_zamirajoim uresniCevanjem predho-
dnega simbola o;. Casovni trenutki {¢;} delijo ¢asovni od-
sek [0, T'] in govorni signal g(¢) na zaporedje N pododse-
kov.

S simbolom oznaceni pododsek €asa je govorni odsek,
ki ga zapisimo kot trojico (o, t?,¥). Trojico tvori simbol
iz kongne abecede ¥ ter dve realni vrednosti ¢ in ¢, ki
predstavljata zaCetni in koncni Cas govornega odseka. Go-
vorni odseki tvorijo mnozico

T={(0,t;,t5) |0, €2, i, tF e RY, tF > 17} .

V zapisu mnozice smo upostevali, da je kon€ni Cas odseka
vedno vecji od zaCetnega in da ima ¢as le nenegativne vre-
dnosti.

Za dani govor s trajanjem 7" se zaCetni in koncni ¢asi go-
vornih odsekov lahko nahajajo le znotraj ¢asovnega odseka
[0,T]. MoZni govorni odseki tako tvorijo manjSo mnozico

Ir = {(0s,t;,t5) €T | t,tF €[0,T7}.

1771 1771

Govor razclenjujemo na zaporedje govornih odsekov. V za-
poredju je zaCetek vsakega odseka je enak koncu predho-
dnega odseka. Zaporedje govornih odsekov zapiSemo kot
zaporedje trojic iz mnozice I'y. V zaporedju je N trojic, ki

7 predstavljajo zaporedje N-tih govornih odsekov s skupnim



trajanjem T'. Zacetek prvega odseka je pri ni¢ in konec za-
dnjega N-tega odseka pri T'. MozZna zaporedja N govornih
odsekov v skupnem trajanju T tako tvorijo mnoZzico zapo-
redij

GY = {ai=(ai,t§,tf)el“,i=1,...,N|
t7=0; t7=tl,, 2<i<N; th =T}.

ZaCetni in konCni Gasi odsekov 7 in ¥ se nanasajo na prej
predpostavljene ¢asovne trenutke ¢;.

Govor s trajanjem T je lahko raz€lenjen na zaporedje s
poljubnim kon&nim Stevilom govornih odsekov. MnozZico
vseh moznih raz€lenitev govora s trajanjem T je

Gr=J GY.

NelN

1)

MnoZico bi lahko razsirili e v mnoZico vseh moznih raz-
Clenitev govora s poljubnim koncnim trajanjem.

¢= |J Gr.

TeRY

2)

Podani matematicni zapis zaporedja govornih odsekov
zadoSCa za podajanje funkcije mere podobnosti med temi
govornimi enotami. Smiselno podobno bi lahko matema-
ticno zapisali tudi zaporedje govornih enot v obliki s simbo-
lom oznacenih odsekov govornega signala. Govorno enoto

bi zapisali kot
(Ui;g(t)|[tf,t§]) . (3)

V €lanku se ne posveCamo govornim enotam v tej obliki.
Zapis smo podali zato, ker bomo pri podajanju funkcije
mere podobnosti nakazali moznost posploSitve tudi na te
govorne enote.

3. RazClenjevanje govora

Zaporedja govornih enot pridobivamo z raz€lenjeva-
njem posnetkov govora. Govor raz€lenjuje €lovek na pod-
lagi znanja o govoru in jeziku, ali racunalnik, s katerim
izvajamo postopek iskanja najboljSe poravnave zaporedja
modelov govorni enot s posnetim govorom.

3.1. Rocno raz€lenjevanje posnetkov govora

Vsako zapisovanje govora je Ze njegovo razclenjevanije.
Bolj natancno raz€lenjevanje zahteva poleg tvorjenja sim-
bolnega zapisa izgovorjenega sporoCila Se doloCanje mej
Casovnih odsekov oziroma odsekov govornega signala, ki
jih pripisujemo posameznim simbolom.

Pri predvajanju in poslu$anju odsekov posnetega govora
ter pri pregledovanju Casovnega poteka odsekov posnetega
govornega signala opazimo prisotnost znacilnih kratkih od-
sekov signala. Opazovalcu bi mogli zadati nalogo, da s po-
mocjo primernega racunalniSkega orodja za urejanje zvoc-
nih posnetkov posku$a ro¢no raz€leniti dani govorni signal
na zaporedje govornih enot.

Pri ro€nem razclenjevanju ugotovimo, da se bodo od-
loCitve, kje v danem govornem signalu so razpoznavni od-
seki, kaksne so njihove znacilnosti, katere govorne enote
predstavljajo, predvsem pa kje so meje med zaporednimi
odseki, pogosto precej razlikovale od opazovalca do opa-
zovalca.
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Najprej je to posledica omenjene nakljucne narave go-
vornega signala. Razlike pa se pojavljajo tudi zaradi razlic-
nih vidnih predstavitev govornegasignala, razli¢nih slusnih
in vidnih zaznavnih sposobnosti opazovalcev ter njihovega
razli€nega znanja o zvocni plati govora. Najbolj pomemben
dejavnik pri opazovalcih pa je njihovo poznavanju govorje-
nega jezika govorca, ki je tvoril opazovani posneti govor.

Praviloma pricakujemo, da vsi opazovalci posnetega
govora poznajo jezik govorca, in jim vnaprej predloZimo
mnozico simbolov, med katerimi lahko izbirajo za predsta-
vitev govornih enot. Vendar bodo preostale prej omenjene
razlike povzroCile Se vedno znatne razlike med opazovalci
v rezultatu rocnega raz€lenjevanja.

Pogosto Zelimo analizirati razlike med opazovalci, ki
rocno raz€lenjujejo iste posnetke govora. Za takSno analizo
moramo priskrbeti primerno racunalnisko orodje za pre-
gledovanje in predvajanje posnetkov govora in za vnaSanje
¢asovnih mej med zaporednimi govornimi odseki. Orodje
mora omogocati enostavno vnaSanje simbolov, ki predsta-
vljajo govorne enote. Za tovrstno analizo ter za ¢im vecjo
ucinkovitost raziskovalnega dela smo v laboratoriju razvili
primer takSnega orodja.

Razlike med dvema opazovalcema ugotavljamo s pri-
merjavo raz€lenitev istih posnetkov govora. Primerjati mo-
ramo Casovne meje zaporednih odsekov govornega signala
ter pripisane simbole. Potrebovali bi torej nek postopek, ki
bi podal mero o tem, koliko se dve razclenitvi istega go-
vora na zaporedji govornih odsekov razlikujeta, in podatek
o tem, kje v zaporedjih so razlike.

3.2.  Samodejno razclenjevanje govornega signala

1z zbirke posnetkov govornih signalov tvorimo racunal-
niski govorni model, ki ga sestavljajo modeli govornih enot.
Za tvorjenje modelov potrebujemo poleg signalov vsaj Se
simbolne zapise posnetega govora. Tvorjeni govorni model
nam omogoca izvajanje postopka iskanja najboljSe porav-
nave zaporedja modelov govorni enot s poljubnim posne-
tim govorom. Rezultat poravnave je razclenitev govora na
zaporedje govornih enot.

Govorne modele primerjamo in ocenjujeno s statisticno
analizo napak samodejnega raz€lenjevanja govora. Napake
ugotavljamo s primerjavo samodejnih razclenitev z refe-
rencnimi. Oceno skupne napake podamo v obliki odstotka
Stevila zamenjav, vrivanj in izbrisov, potrebnih za porav-
navo referencnih zaporedij govornih enot s samodejno pri-
dobljenimi, proti vsoti Stevila vseh govornih enot v re-
ferencni razclenitvi in Stevila potrebnih vrivanj za porav-
navo (Gibbon et al., 1997).

Pri iskanju ¢im boljSega govornega modela, tega pona-
vadi izboljSujemo korakoma. To pomeni, da poskusamo
model izboljsati s spremembami postopkov ter s posame-
znimi posegi Vv strukturo in parametre modela. V vsakem
koraku model ocenimo z izbrano kriterijsko funkcijo, ki po-
daja kolicinsko sodbo o tem, kako podoben je model viru,
ki je rodil posnete govorne signale, torej kako podoben je
model enemu ali ve€ govorcem, ki so tvorili posneti govor.

Kaksno raz€lenitev lahko pri danem govornem signalu
priakujemo je odvisno od predobdelave govornega si-
gnala, od strukture in parametrov modelov govornih enot
ter nenazadnje tudi od postopka iskanja najboljSe porav-



nave. PriCakovati je, da se bodo spremembe Cesarkoli od
naStetega, odraZala tudi v spremembah razclenitev istega
govornega signala.

Po vsakem posegu v model bi lahko izvedli postopek
iskanja najboljSe poravnave zaporedja modelov govornih
enot z izbranimi posnetki govornih signalov ter analizirali
njihove razClenitve. Pri vsaki spremembi govornega mo-
dela lahko pri¢akujemo nekoliko drugacno razclenitev. Pri-
merjava raz€lenitev istega govora po posegih v govorni mo-
del bi podala dolocen vpogled v trenutno stanje modela.

4. Primerjava dveh razClenitev istega govora

Primerjavo dveh raz€lenitev istega govora izvajamo s
primerjavo dveh zaporedij govornih enot, ki se nana3ata na
isti govor. Razlike med zaporedjema dolo¢amo z iskanjem
najboljSe poravnave obeh zaporedij, pri Cemer za porav-
navo dovoljujemo omenjene operacije zamenjave, vrivanja
in izbrisa govorne enote v enem ali drugem zaporedju. Po-
stopek, ki bo predstavljen v nadaljevanju, je izpeljanka zna-
nega postopka poravnave zaporedij simbolov. Rezultatu te
poravnave pravimo tudi razdalja med zaporedjema simbo-
lov.

4.1. Razdalja med zaporedjema simbolov

Razdaljo doloCata abecedi A in B ter funkcija osnovne
cenec : E —» Ry, kjer je E = E, U E, U E; mnoZica
operacij na simbolih in IR(T mnoZica nenegativnih realnih
Stevil. Mnozica E, = A x B je mnoZzica operacij zamenjav,
E, = {e} x B je mnoZica operacij vrivanj in E; = A x {e}
mnoZica operacij izbrisov. Simbol € je nicelni simbol.

Obe abecedi in funkcija osnovne cene uvajajo funkcijo
razdalje d. : A* x B* — RR{, ki preslika poljubni dve
zaporedji simbolov ene in druge abecede v nenegativno re-
alno Stevilo.

DoloCimo zdaj razdaljo med zaporedji a™ € A™ ter
b™ € B™. Naj a; oznaCuje i-ti simbol v zaporedju a™.
Razdalja d.(a™, b™) je doloCena po rekurzivnem izrazu

C(an bm) + dc(anila bm71)7
C(an 5) + dc(an_la bm); . (4)
c(e,by) + d.(a?b™ 1)

Rekurzivni izraGun zatnemo z d.(e,e) = 0. S povratnim
sledenjem vmesnih rezultatov rekurzivnega izracuna ugo-
tavljamo potrebne operacije najboljSe poravnave iz argu-
mentov funkcije osnovne cene. Funkcija razdalje se lahko
izraCuna z dinami¢nim programiranjem (Masek and Pater-
son, 1980). IzraCun ima €asovno zahtevnost O(n - m).

Iz podanega izraza je mogoce razbrati, da je funkcija
razdalje odvisna od funkcije osnovne cene operacij. Glede
na to da imamo le en nicelni simbol in dve kon¢ni abecedi,
lahko funkcijo osnovne cene podamo tudi kot matriko ne-
negativnih realnih vrednosti cen. Matrika cen doloc¢a razli-
Cice funkcije razdalje med zaporedjema simbolov.

de(a"b™)=min

4.1.1. Levenshteinova razdalja

Uvodoma omenjeno Levenshteinovo razdaljo (Leven-
shtein, 1966) doloCa matrika, v kateri so cene enake ena,
Ce se simbola ne ujemata, in ni¢, ¢e se simbola ujemata.
Funkcija osnovne cene operacije je

0, ap="by
ot ={ T 20 )

kjer sta a,, € AU {e} inb,, € BU {e}. Za zamenjavo
Stejemo le tiste operacije, pri katerih se simbola razlikujeta.
Razdalja je potem enaka najmanjSemu Stevilu operacij za-
menjave, vrivanj ali izbrisov, potrebnih za poravnavo dveh
zaporedij simbolov.

Ta razdalja se ve¢inoma uporablja v racunalniskih orod-
jih, s katerimi ocenjujemo govorne modele. Dejstvo, da ne
dela razlik med cenami posameznih operacij, jo naredi neu-
porabno in celo zavajajoco, ko nas ne zanima le najmanjse
skupno Stevilo operacij, temveC to€no katere operacije so
potrebne pri poravnavi enega zaporedja simbolov z drugim.
Pri poravnavi lahko namre¢ dobimo enako najmanjSe sku-
pno Stevilo operacij pri razlicnih zaporedjih operacij.

Za ponazoritev razlik med razli¢nimi postopki porav-
nav zaporedij govornih enot bomo v nadaljevanju uporabili
v vseh primerih alofone slovenskega govorjenega jezika kot
osnovne simbole, ki bodo doloCali oziroma predstavljali
govorne enote. Primeri razClenitev govora se bodo nana-
Sali na govorno zbirko GOPOLIS (Dobrisek et al., 1998) in
govorne modele, tvorjene v naSem laboratoriju (Dobrisek,
2000).

LAB: S t O p
REC. ts s posil t
LAB: st O p
REC. ts s posil t

Tabela 1: Razlini poravnavi dveh zaporedij alofonov, z
enakim skupnim Stevilom osnovni operacij.

Denimo, da moram izvesti primerjavo dveh raz€leni-
tev govora govorca, ki je izgovoril ukaz ,,Stop!*“. Refe-
rencna razClenitev posnetka govora, oznacena z ,,LAB: “,
je zaporedje simbolov LAB: s t O p. Z uporabo na-
Sega modela govora pa smo dobili samodejno razélenitev
REC. ts s p o sil t.Primerjava podanih raz¢leni-
tev pravi, da je za poravnavo enega zaporedja z drugim po-
trebno izvesti pet osnovnih operacij. Takoj ugotovimo, da
obstaja cela mnozica razlicnih moznih zaporedij petih ope-
racij poravnave.

V tabeli 1 sta podana primera poravnav dveh zapore-
dij alofonov. Prva poravnava je rezultat, dobljen s pro-
gramomom za podajanje ocen 0 napakah razpoznavalnika
govora ,,HResults* uveljavljenega racunalniskega orodje
HTK (Young et al., 1997) firme Entropic. V ta program
je vgrajen postopek iskanja najboljse poravnave, ki temelji
na Levenshteinovi razdalji.

Druga poravnava v tabeli 1 je prileganje z operacijami,
ki bi jih verjetno izbral glasoslovec, ker bi ocenil, da je cena
zamenjave zapornika [ t] s samoglasnikom [ o] in zame-
njave samoglasnika [ O z premorom [ si | ] bistveno ve-
¢ja kot pa cena zamenjave zapornika [t] z zapornikom
[ p] in zamenjave samoglasnikom [ O s samoglasnikom
[ 0] . Ob tem bi Se ocenil, da sprememba vrivanje zapor-
nika[ p] v vrivanje premora[ si |l ] ne vnaSa posebne na-
pake v poravnavo, ker je vrivanje premora itak verjetno po-
sledica nekaj daljSe zapore pred zadnjim zapornikom.

Omenili smo, da govorne modele ocenjujemo s primer-

9 javo dveh razClenitev istega govora. Ena raz€lenitev je refe-



rencna, druga pa pridobljena z uporabo govornega modela.
Vse osnovne operacije, potrebne za poravnavo dveh razCle-
nitev istega govora, Stejemo za napako.

Ve€inoma nas res zanima le skupno Stevilo operacij in
s tem napak. Iz tega Stevila dolo€amo statisti¢no verjetnost
napacnega razpoznavanja govora z danim govornim mode-
lom. Neredko pa potrebujemo podrobnejSo predstavitve re-
zultatov primerjav raz€lenitev govora. V tem primeru nas
ne zanima le skupno Stevilo napak, temvec¢ podrobnejsa in-
formacija o zamenjavah, vrivanjih in izbrisih govornih enot.
Tovrstne predstavitve rezultatov primerjav so matrike ver-
jetnosti zamenjav, vrivanj in izbrisov govornih enot in den-
drogrami rojenja govornih enot. Matrike vsebujejo podatke
0 verjetnosti zamenjav enih govornih enot z drugimi govor-
nimi enotami v vseh kombinacijah ter podatke o verjetnosti
izbrisov in vrivanj posameznih enot. Dendrograme roje-
nja govornih enot tvorimo iz matrike verjetnosti zamenjav.
Dendrogram rojenja alofonov podajajo zelo pomembno in-
formacijo, na podlagi katere denimo tvorimo t.i. foneti¢na
vpraanja, ki so klju€ni del postopka vezave parametrov go-
vornih modelov (Young et al., 1997).
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Slika 2: Matrika logaritmov verjetnosti zamenjav, prido-
bljena na podlagi Levenshteinove razdalje.

Verjetnosti v matriki zamenjav, vrivanj in izbrisov do-
lo€amo statisticno, torej s Stetjem osnovnih operacij porav-
nave zaporedjih govornih enot. Slabost obravnavanega po-
stopka primerjave zaporedij simbolov se odraza v tej ma-
triki. Zato je lahko matrika sama kot tudi iz matrike tvorjeni
dendrogram rojenja zavajajoc.

Na sliki 2 je prikazan primer matrike verjetnosti zame-
njav izbrisov in vrivanj. Verjetnosti so podane grafi€no
v logaritemskem merilu. TemnejSa sivina predstavlja ve-
¢jo vrednost logaritma verjetnosti Tak$no prestavitev upo-
rabljamo zato, da so iz slike razvidne tudi zamenjave z zelo
majhnimi verjetnostmi. Matrika se nanaSa na na$ osnovni
alofonski govorni model, tvorjen in ocenjevan s pomocjo
govorne zbirke GOPOLIS. Namenoma smo uporabili naj-
bolj osnovni model, ki je sposoben razpoznavati alofone
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slovenskega govora s povprecno verjetnostjo napake razpo-
znavanja okoli 55 odstotkov. Zaradi vecjega Stevila napak
so namreg statistine ocene verjetnosti posameznih napak
v matriki natancnejSe kot pa bi bile z uporabo najboljSega
govornega modela, za katerega ocenjujemo, da je sposo-
ben razpoznavati alofone slovenskega govora s povpre¢no
verjetnostjo napake razpoznavanja okoli 87 odstotkov (Do-
brisek, 2000). 1z slike je kljub logaritemskemu merilu raz-
vidna nepri¢akovano visoka stopnja nakljucnosti zamenje-
vanja vsake govorne enote s skoraj vsako drugo govorno
enoto. NaSa ocena je, da je ta navidezna nakljucnost zame-
njav v bistvu odraz opisane slabosti Levenshteinove razda-
lje.
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Slika 3: Dendrogram rojenja alofonov, pridobljen iz ma-
trike na sliki 2.

Na sliki 3 je prikazan primer dendrograma rojenja alo-
fonov, tvorjen iz matrike na sliki 2. V dendrogram smo
vkljugili Se nicelno govornoenoto [ nul | ] . Isto enoto smo
pri podajanju funkcije razdalje oznaCevali z €. Vrivanje in
izbrise govornih enot lahko predstavimo tudi kot zamenjave
z nicelnim simbolom. Rojenje govornih enot z nicelnim
simbolom kaze na njihovo ,,nagnjenost* k izbrisom in vri-
vanjem.

Podani sliki bomo primerjali z rezultati, pridobljenimi




z predlagano razSiritvijo postopka poravnave dveh zapore-
dij simbolov v postopek poravnave dveh zaporedij govornih
odsekov.

4.1.2. Utezna poravnava dveh zaporedij simbolov

Slabost Levenshteinove razdalje do neke mere odpra-
vimo, ¢e uporabimo matriko cen osnovnih operacij, ki nima
samo vrednosti nic in ena, tako kot je podano v izrazu (5),
temveC doloCimo ceno za vsako operacijo posebej. Funk-
cija osnovne cene je lahko poljubna funkcija dveh simbo-
lov, ki vrne nenegativno realno vrednost. Poravnavi s po-
ljubno funkcijo osnovne cene pravimo utezna poravnava
dveh zaporedij simbolov.

Funkcijo osnovne cene doloCamo glede na nek pomen
simbolov. Pri alofonih bi lahko dologili cene operacij na
posameznih enotah rocno kot nenegativne realne vrednosti
na podlagi izkustvenega glasoslovnega znanja o tem, kako
so si posamezni alofoni med sabo podobni, ali kako po-
memben je izbris oziroma vrivanje posameznega alofona.
NiZjo vrednost cene bi pripisali parom alofonov, za katere
sodimo, da so si zvocno bolj podobni in da sodijo v isto
skupino, vi$jo ceno pa parom, za katere menimo, da se ne
bi smeli zamenjevati oziroma da so lahko le redko izbrisani
ali vrinjeni.

Po drugi strani bi lahko matriko cen pridobili tudi s po-
stopkom ugotavljanja rojenja zvocnih vzorcev, pridobljenih
iz odsekov govornih signalov. Matriko cen bi v tem pri-
meru dolocili iz povprecnih razdalj med mnozicami zvoc-
nih vzorcev, ki pripadajo posameznim alofonom. Zvocni
vzorci nekaterih alofonov so si namre¢ zanesljivo nekaj
metrike ter naCina dolocanja zvocnih vzorcev.

Opisane resitve pa imajo spet slabost, da zahtevajo za
pridobivanje ustreznih vrednosti cen vrsto dodatnih analiz
obseznih zbirk podatkov. Polega tega pa bo na koncu do-
bljena matrika verjetnosti zamenjav, izbrisov in vrivanj v
precejsnji meri odrazala samo matriko cen. In ne nazadnje
tudi nimamo vedno jasnih zagotovil, da bo pri izbranih ce-
nah rekurzivna funkcija poravnave res funkcija razdalje.

Pri besednih govornih enota so moznosti za doloCitev
ustreznih cen operacij nekaj ve€je (Hunt, 1990). Utezeno
poravnavo dveh zaporedij besed lahko izvedemo tako, da
enaCimo ceno zamenjave dveh besed z Levenshteinovo raz-
daljo med njunima dvema grafemskima zapisoma ali kano-
nin¢nima foneti€nima prepisoma. Ceno vrivanja in izbrisa
pa enacimo s Stevilom simbolov v zapisu besede.

V okviru ameriskih Defense Advanced Research Pro-
jects Agency (DARPA) ovrednotenj samodejnih razpozna-
valnikov govora so pri ameriSkem National Institute of
Standards and Technology (NIST) razvili programski paket
,»Score* za ocenjevanje govornih modelov. Paket vsebuje
orodje, ki med drugim omogoca uporabo poljubne matrike
cen oziroma matrike, ki se dolo€i iz razdalj med simbolnimi
zapisi besed v besednjaku. Ta resitev je zanesljivo mnogo
bolj primerna kot uporaba zgolj Levenstheinove razdalje.
Programski paket se nenehno dopolnjuje v nove razlicice
in postaja svojevrsten standard pri ocenjevanju in primer-
javah samodejnih razpoznavalnikov govora (Gibbon et al.,
1997).

Po naSem mnenju postopek poravnave z opisanimi na-
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¢ini uteZevanja Se vedno ni najboljSa mozna reSitev. Pri-
merna je kve€jemu za besedne govorne enote in ne za pod-
besedne, kot so denimo alofoni. Predvsem pa govorne
enote Se vedno obravnava le kot simbole v zaporedju in pri
iskanju najboljSe poravnave ne upoSteva Casovnega ozadje
simbolov, uresni€enih v govornem signalu.

4.2. Razdalja med zaporedji govornih odsekov

Govorni odseki niso le simboli, temve€ simboli s pripi-
sanimi ¢asovnimi mejami pripadajocih odsekov govornega
signala. V primer iz tabele 1 moramo tako vkljuciti tudi
€asovno informacijo. Raz€lenitev na govorne odseke je po-
nazorjena na sliki 4. Raz€lenitvi sta razlicni, vendar se na-
naSata na isti govorni signal. Simbolni prikaz raz€lenitev je
takSen, ko smo ga uporabili na sliki 1.

t o th=ts th=t3 o thy
LAB:: s .t @) Cop

1 st 5=t o th
REC. 'ts: s p o sil 't

Slika 4: Poravanava dveh zaporedij govornih odsekov.

Rezultat uporabe govornega modela za razclenjevanje
govora je lahko po potrebi vedno tudi zaporedje govornih
odsekov in ne le zaporedje simbolov, ki predstavljajo go-
vorne enote. Tako pa ni tudi z referencnimi raz€lenitvami
testnih posnetkov govora. Govorne zbirke namre¢ pona-
vadi vsebujejo le simbolne zapise govora. To pa zato, ker
natancnejSe rocno raz€lenjevanje zahteva prevec dela in ker
tvorjenje sodobnih govornih modelov iz govornih zbirk ne
zahteva nujno bolj natancne raz€lenitve. Do raz€lenitve
referencnih posnetkov govora pa lahko vseeno pridemo iz
simbolnih zapisov tako, da najprej tvorimo modele govor-
nih enot iz teh posnetkov in nato z uporabo postopka vsi-
ljene poravnave raz€lenimo posnetke na zaporedja govor-
nih odsekov.

4.2.1. Funkcija osnovne cene operacij na govornih
odsekih

RazSiritev doslej obravnavanega postopka primerjave
dveh zaporedij simbolov v postopek primerjave dveh zapo-
redij govornih odsekov smo izvedli tako, da smo funkcijo
osnovne cene operacij na simbolih naredili odvisno ne le od
simbolov, temvec€ tudi od ¢asovnih mej govornih odsekov.
Ideja razSiritve je v tem, da bi morala biti cena zamenjave
dveh govornih enot tem visja ¢im bolj sta govorni enoti v
Casu oddaljeni ena od druge. Tudi vrivanje ali izbris go-
vorne enote bi moralo imeti tem visjo ceno ¢im bolj je v
Casu oddaljeno mesto vrivanja ali izbrisa v nasprotnem za-
poredju od brisane ali vrivane govorne enote. Cene bi mo-
rale biti odvisne tudi od trajanja govornih enot, na katerih se
izvaja operacija. DaljSe je trajanje govorne enote dodatno
viSja naj bi bila cena.

Govorne enote pa zdaj niso vec le simboli, zato funkcijo
razdalje ne dolocCata ve€ konc¢ni abecedi simbolov, temvec
mnozici govornih odsekov T" in A. MnoZici dolo€imo tako,
kot je bilo podano v poglavju 2.1. Pri funkciji osnovne
cenec : E — R{ je mnozica E = E, U E, U E; zdaj



mnozica operacij na govornih odsekih in ne ve¢ le na sim-
bolih. Mnozica E, =T x A je mnoZica operacij zamenjav,
E, = T x A je mnozica operacij vrivanj in E; = T' x T
mnoZzica operacij izbrisov. MnoZzica Y je mnozica parov, Ki
predstavljajo nicelne enote oziroma nic¢elne govorne odseke

YT ={e,=(e7) €{e} xR} }.

Funkcijo razdalje med zaporedjema govornih odsekov za-
pisemo kot

de : T* x A* - Ry,
pri Cemer sta mnozici zaporedij doloCeni tako kot v izrazu
(2). V podanem primeru lahko imata obe zaporedji raz-
li€no konéno Stevilo zaporednih govornih odsekov z razlic-
nim koncnim skupnim trajanjem.

Pri dveh zaporedjih govornih odsekov, ki se nanaSata
na isti govor s koncnim trajanjem 7', lahko posploSitev od-
pravimo in vzamemo v obravnavo manjsi mnozici moznih
govornih odsekov I'r in A, doloCeni po izrazu (1). Mno-
Zico vseh operacij E zdaj uvedemo iz teh dve mnozic in za
operacije izbrisov in vrivanj uvedemo zmanjSano mnozico
moznih nicelnih govornih odsekov

(e,7) € {e} x[0,T] }.

Funkcijo razdalje med zaporedjema govornih odsekov is-
tega govora zdaj zapiSemo kot

TT = {ET

de: Th x A% = Ry .

Podana funkcija razdalja se zdaj nanaSa na zaporedji z
poljubnima kon¢nima Steviloma govornih odsekov z istim
skupnim trajanjem, vendar ne nujno na isti govorni signal.

Potrebno je doloCiti Se funkcije osnovne cene operacij
na govornih odsekih. V skladu z razmisljanjem iz zaCetka
podpoglavja predlagamo, da je funkcija cene zamenjave
enega govornega odseka a,, = (o,,t%,tk) € T'r z drugim
b = (A, t%,,tE ) € Ar enaka

c(an, bm) tz —tz,| + [th—th] +

th + th —tz — ¢z, On # Am -

Podana funkcija osnovne cene zamenjave velja v primeru,
ko se govorna odseka razlikujeta v simbolih, ki predsta-
vljata primerjani govorni enoti. Ce se simbola ujemata po-
tem funkcijo cene zamenjave spremenimo v funkcijo cene
ujemanja

c(an,bm) = [t5 =13 + [tE =t |, 0, =An,

ki podaja le zamik primerjanih govornih odsekov. 1z obeh
izrazov je razvidno, da ceno zamenjave za razliko od cene
ujemanja dodatno povisamo s trajanjem obeh zamenjanih
govornih enot. V izvirnem postopku iskanja najboljse po-
ravnave dveh zaporedij simbolov smo Funkcijo osnovne
cene izbrisa smo izbrali

an,er) =5 — 7| + |th—7'| +tfl—tf1.

Izbris je dejansko zamenjava govornega odseka z nicelno
govorno enoto g; € Y brez trajanja v trenutku ¢¢,. Po-
dobno lahko dolocimo $e funkcijo osnovne cene vrivanja

c(erybm) =T =12 | + |T—t’,“n| +t’:n -tz
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V izvirnem postopku iskanja najboljSe poravnave za-
poredij simbolov smo dejansko spremenili le funkcijo
oshovne cene posamezne operacije. Po izvedbi spreme-
njenega postopka sicer dobimo drugacno skupno najmanj3o
ceno poravnave zaporedij govornih odsekov, vendar lahko
iz rezultata razberemo, katero to¢no zaporedje operacij je
potrebno za poravnavo enega zaporedja z drugim. Uvedba
predstavljene funkcije osnovne cene povzroci, da se v po-
ravnavi izbere tisto zaporedje operacij, ki najbolj uposteva
pridano €asovno informacijo.

Skupna najmanjsa cena poravnave se doloCa po istem
rekurzivnem izraCunu kot pri izvirnem postopku (4). Ali je
rezultat poravnave dejansko funkcija razdalje, bi morali po-
sebej dokazovati. Dokaz presega okvir tega ¢lanka. Zado-
stitve prvim trem pogojem za funkcijo razdalje so razvidne
Ze iz nacina, kako smo posplosili izvirni postopek. Pri tri-
kotniSkem pogoju za postopek poravnave velja, da moramo
dokazati, da ne obstaja par dveh govornih enot, pri katerih
bi bilo zaporedje operacij enega vrivanja in enega izbrisa
cenejSe od njune zamenjave.
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Slika 5: Matrika, pridobljena iz rezultatov iskanja najbolj-
Sih poravnav zaporedij govornih odsekov.

Za primerjavo smo izvedli ugotavljanje napak samodej-
nega raz€lenjevanja istega govora z istimi alofonskimi mo-
deli, kot je bilo storjeno pri izvirnem postopku. Na sliki 5
je prikazana matrika verjetnosti zamenjav, izbrisov in vri-
vanj, pridobljene z ugotavljanjem poravnave istih razcle-
nitev istega govora kot v primeru na sliki 2. Kljub temu,
da dobimo povsem enako skupno potrebno Stevilo opera-
cij poravnav kot pri izvirnem postopku, je razvidna znatno
manj3a nakljucnost medsebojnih zamenjav govornih enot.
Zamenjave, ki so ostale, pa so nekako bolj v skladu s pri-
Cakovanji, ki bi jih imel glasoslovec pri opazovanju primer-
janih raz€lenitev. Tudi iz obeh dendrogramov so razvidne
posledice vklju€itve ¢asovne informacije v obravnavani po-
stopek. Morda je vredno omeniti, da so za natan€nega
glasoslovca tudi v drugem dendrogramu opazne doloCene
nelogicnosti. Te so posledica redkosti doloCenih govornih



enot v govorni zbirki GOPOLIS. Mislimo predvsem na alo-
fona[W in[ N] .

\Verodostojnost ugotavljanja razlik in napak v primer-
janih razclenitvah istega govora s postopkom iskanja naj-
boljse poravnave zaporedij govornih odsekov bi morali do-
kazovati s statisticno primerjavo s €loveSkim opazovalcem,
ki je na podlagi svojega znanja ocenil, Kje so dejansko raz-
like med zaporedji in kak3ne so te razlike v smislu zame-
njav, vrivanj in izbrisov govornih enot. Zanimivo je, da bi
tudi pri CloveSkih opazovalcih ugotovili znatne razlike pri
odloCitvah, katere tocno so razlike med raz€lenitvami is-
tega govora (Oppermann et al., 2000).
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Slika 6: Dendrogram rojenja alofonov, pridobljen iz ma-
trike na sliki 5.

Zal zaenkrat ne premoremo nobene ustrezne podat-
kovne zbirke, ki bi poleg razli¢nih raz€lenitev istega govora
vsebovala Se preverjene podatek o tem, na katerih mestih v
zaporedjih so razlike oziroma napake. NaSe izkuSnje pri
opazovanju in primerjavah rezultatov nekaj desetin porav-
nav kazejo na to, da je predstavljeni postopek nedvomno
skladnejSi s tem, kakSne poravnave bi sami dologili na pod-
lagi lastnega znanja o jeziku in govoru. Menimo pa, da je
tudi iz samega opisa postopka mogoce razbrati prednosti v
primerjavi z izvirnim postopkom.

5. ZakljuCek

Predstavljeni prehod iz iskanja poravnave zaporedij
simbolov na iskanje poravnave zaporedij govornih odsekov
je le ena od moznih posploSitev. Pri besednih enotah bi
lahko podani funkciji osnovne cene operacij na govornih
odsekih pridruzili Se Levenshteinovo razdaljo med simbol-
nimi zapisi besed. Funkcijo osnovne cene operacij bi lahko
naredili odvisno tudi od primerjanih s simboli oznacenih
odsekov govornega signala (izraz (3)). V tem primeru bi
funkcijo cene izpeljali iz mere podobnosti dveh odsekov
signala, ki jo ponavadi doloamo z znanim postopkom di-
namicnega ukrivljanja ¢asa (DTW).

Nedvomno je smiselno ocenjevati govorne modele z
uporabo predstavljenega postopka takoj, ko nas ne zanima
le skupno Stevilo napak samodejnega razClenjevanja go-
vora, temvec tudi katere to€no napake so bile storjene. Ta-
ksno informacijo potrebujemo pri ugotavljanju rojenja go-
vornih enot, iskanju izgovorjevalnih razli€ic besed, iskanju
morebitnih pravil v napakah in podobno.

V laboratoriju smo razvili program ,,IHResults*, ki je
naSa razlicica programa ,,HResults* v paketu HTK firme
Entropic (Young et al., 1997). Program v celoti vkljucuje
predstavljeni postopek in omogoc€a izbiro med razli€nimi
poravnavami, vklju€no z nalaganjem predoloCene matrike
osnovih cen. S tem programom smo tvorili prikazane slike
matrik verjetnosti zamenjav in dendrograme. Morebitnim
uporabnikom bo program v kratkem na voljo na laborato-
rijskem spletnem strezniku.
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