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3RY]HWHN
9�þODQNX�ERPR�SUHGVWDYLOL� L]GHODYR� UD]SR]QDYDOQLND� WHNRþHJD�JRYRUD�QHRGYLVQHJD�JRYRUFD� ]�YHOLNLP� VORYDUMHP�EHVHG�]D� DPHULãNR
DQJOHãþLQR��3UL�L]GHODYL�VLVWHPD�VPR�XSRUDELOL�ED]R�%URDGFDVW�1HZV�������NL�YVHEXMH�SRVQHWNH�WHOHYL]LMVNLK�LQ�UDGLMVNLK�RGGDM��6LVWHP
UD]SR]QDYDOQLND�JRYRUD�VPR�]DVQRYDOL�QD�RVQRYL�]YH]QLK�SULNULWLK�PRGHORY�0DUNRYD��3R�REGHODYL�XþQH�ED]H�VPR�]DþHOL�]�XþHQMHP
PRGHORY� PRQRIRQRY��NL� VPR� MLK�NDVQHMH� UD]ãLULOL� QD� WULIRQH��0RGHOH� WULIRQRY� VPR� YH]DOL� ]� XSRUDER� RGORþLWYHQHJD� GUHYHVD�� 0RGHOH
WULIRQRY�VPR�UD]ãLULOL�QD�GYD�QDERUD�WULIRQRY��âWHYLOR�NRPELQDFLM�SRUD]GHOLWHY�JRVWRW�YHUMHWQRVWL�VPR�L]�HQH�SRYHþDOL�QD�����1D�RVQRYL
teksta za izdelavo jezikovnega modela so bili izdelani bigramski in trigramski jezikovni modeli. Razpoznavali smo stavke iz
UHIHUHQþQH�ED]H��'REOMHQL�UH]XOWDWL�VR�SULPHUOMLYL�]�UH]XOWDWL�GREOMHQLPL�QD�WHVWX�Y�RUJDQL]DFLML�DPHULãNH�YODGQH�DJHQFLMH�$53$�

$EVWUDFW
In this paper, we will present development of speaker independent continuous speech recogniser with large vocabulary of words for
American English. The system is based on Broadcast New 1996 audio database, which contains recordings of television and radio
shows. The recogniser was designed with continuous hidden Markov models. After preparation of training database the development
of monophones was done. Triphones were built from monophones and tied with use of the decision tree clustering. Two different sets
of triphones were built. The number of Gaussian mixtures was increased from one to 32. With text corpora, different bigram and
trigram language models were built. Recognition was performed on benchmark test database. The results achieved are comparable
with the results from ARPA tests.

��� 8YRG
V današnji dobi informatike in komunikacij dobivajo

JRYRUQH� WHKQRORJLMH� YHGQR� YHþML� SRPHQ�� (QD� L]PHG� WHK
tehnologij je tudi avtomatsko razpoznavanje govora.
3RGURþMH�XSRUDEH�UD]SR]QDYDQMD�JRYRUD�VH�YHGQR�EROM�ãLUL
iz laboratorijev v prakso. Sistemi za razpoznavanje govora
VH� XSRUDEOMDMR� Y� WHOHIRQLML�� UDþXQDOQLãWYX�� QXGHQMX
LQIRUPDFLM�����9�]DGQMLK�OHWLK�MH�ELO�GRVHåHQ�YHOLN�QDSUHGHN
SUL�UD]YRMX�WHK�VLVWHPRY��REVWDMD�SD�ãH�YHOLNR�PRåQRVWL�]D
nadaljnje raziskovanje in izboljšave.

Baze govora, ki so bile v preteklosti uporabljene za
UD]YRM� VLVWHPRY� UD]SR]QDYDQMD� WHNRþHJD� JRYRUD�� VR� ELOH
posebej narejene v ta namen. Izbran je bil korpus tekstov,
NL� VR� JD� QDWR� UD]OLþQL� JRYRUFL� SUHEUDOL� QDMYHþNUDW� Y
studijskem okolju ali ob uporabi telefona. V letu 1995 je
ameriška vladna agencija ARPA (Garofolo, 1998; Pallet,
������ SUYLþ� XSRUDELOD� �QDMGHQL�� JRYRU� ]D� L]GHODYR� ED]H�
3RVQHOL� VR� UD]OLþQH� WHOHYL]LMVNH� LQ� UDGLMVNH� RGGDMH� LQ� MLK
SULSUDYLOL� Y� REOLNL� ED]H� ]D� XþHQMH� UD]SR]QDYDOQLNRY�
Namen uporabe takšnih posnetkov je izboljšati robustnost
UD]SR]QDYDOQLNRY� WHNRþHJD� JRYRUD�� VDM� MH� JRYRU� Y� WDNãQL
ED]L� Y� SULPHUMDYL� V� NODVLþQR� ED]R� SUHFHM� EROM� UD]QROLN� LQ
SRVQHW�Y�]HOR�UD]OLþQLK�RNROMLK��=DUDGL�XSRUDEH�SRVQHWNRY
VH� WXGL� SUHFHM� VNUDMãD� þDV�� NL� MH� SRWUHEHQ� ]D� GRNRQþDQMH
baze, saj na podlagi izkušenj z bazo SpeechDat(II)
�.DLVHU��������WUDMD�VQHPDQMH�JRYRUFHY�SULEOLåQR�SRORYLFR
þDVD� SRWUHEQHJD� ]D� GRNRQþDQMH� ED]H�� 7DNãHQ
UD]SR]QDYDOQLN� JRYRUD� MH� PRåQR� XSRUDEOMDWL� WXGL� ]D
podnaslavljanje televizijskih oddaj, kar je bilo v obliki
SRPRþL� JOXKLP� RVHEDP� L]YHGHQR� QD� -DSRQVNHP� �,PDL�
2000).

3UL� L]JUDGQML� Y� þODQNX� SUHGVWDYOMHQHJD� VLVWHPD
UD]SR]QDYDQMD� WHNRþHJD� JRYRUD� QHRGYLVQHJD� JRYRUFD� ]
velikim slovarjem besed smo uporabili bazo angleškega

govora Broadcast News 1996, ki vsebuje posnetke
HQDMVWLK� UD]OLþQLK� DPHULãNLK� WHOHYL]LMVNLK� LQ� UDGLMVNLK
SRVWDM�� $NXVWLþQL� PRGHOL� VR� ELOL� QDUHMHQL� ]� ]YH]QLPL
prikritimi modeli Markova, jezikovni modeli pa so N-
JUDPVNL�� =D� L]GHODYR� DNXVWLþQLK� PRGHORY� VPR� XSRUDELOL
orodje HTK na HP delovnih postajah z operacijskim
VLVWHPRP�+3�8;��6�WR�ED]R�MH�ELO�QDUHMHQ�UHIHUHQþQL�WHVW�Y
organizaciji agencije ARPA, v katerem je sodelovalo
GHYHW� UD]OLþQLK� ODERUDWRULMHY�� QMLKRYL� UH]XOWDWL� SD� QDP
ERGR�VOXåLOL�]D�SULPHUMDYR�NDNRYRVWL�VLVWHPD�

V drugem razdelku bomo na kratko predstavili splošno
GHORYDQMH� VLVWHPD� UD]SR]QDYDQMD� WHNRþHJD� JRYRUD�� 9
tretjem razdelku bomo opisali postopek izgradnje
razpoznavalnika in podatke, ki smo jih uporabili pri tem.
5H]XOWDWH� LQ� QMLKRY� NRPHQWDU� SRGDMDPR� Y� þHWUWHP
razdelku.

��� 5D]SR]QDYDQMH�WHNRþHJD�JRYRUD
1D�SRGURþMX�UD]SR]QDYDQMD�JRYRUD�ORþLPR�PHG�GYHPD

RVQRYQLPD� SULVWRSRPD� Y� QDþLQX� XSRUDEH
razpoznavalnikov. V prvem primeru sistem deluje za
odvisnega govorca. To pomeni, da mora vsak uporabnik
SULODJRGLWL��UD]SR]QDYDOQLN�QD�]QDþLOQRVWL�VYRMHJD�JODVX�LQ
QDþLQ�EUDQMD��7D�SULODJRGLWHY�VH�L]YHGH�]�EUDQMHP�WHNVWD��9
drugem primeru je razpoznavalnik sposoben razpoznavati
govor neodvisnega govorca. Takšen sistem je lahko tudi
osnova za sistem razpoznavanja govora z odvisnim
govorcem, seveda pa je potrebno izvesti adaptacijo na
govorca.

1DMWHåMD� QDORJD� QD� SRGURþMX� DYWRPDWVNHJD
UD]SR]QDYDQMD� JRYRUD� MH� UD]SR]QDYDQMH� WHNRþHJD� JRYRUD
neodvisnega govorca z velikim slovarjem besed. Takšen
VLVWHP�RPRJRþD�UD]SR]QDYDQMH�VWDYNRY��QH�GD�EL�ELOL�PHG
besedami potrebni presledki. V slovarju besed takšnega
UD]SR]QDYDOQLND�MH�YHþ�NRW�������EHVHG��SRQDYDGL�FHOR�YHþ



kot 20.000. Besede, ki je v slovarju ni, razpoznavalnik
seveda ne more razpoznati. V takšnem primeru bo sistem
UD]SR]QDO�WLVWR�EHVHGR��NL�ML�MH�DNXVWLþQR�QDMEROM�SRGREQD�

Osnovna ideja delovanje razpoznavalnika je, da sistem
QDXþLPR�QD�GRORþHQL�ED]L�JRYRUD��NL�YVHEXMH�SRVQHWNH��]D
NDWHUH� SULþDNXMHPR�� GD� VR� GRYROM� SRGREQL� WLVWLP�� NL� MLK
åHOLPR� UD]SR]QDYDWL� �-HOLQHN�� ������� 3UL� SULVWRSX� ]
uporabo prikritih modelov Markova (PMM) je osnovna
zgradba razpoznavalnika prikazana na sliki 1 (Young,
1995).

Slika 1: Diagram razpoznavalnika govora s prikritimi
modeli Markova. Parametrizirani govorni signal je

R]QDþHQ�]�<��]DSRUHGMH�EHVHG�MH�R]QDþHQR�]�:�

Kot vidimo na sliki 1 govorni signal najprej
SDUDPHWUL]LUDPR� Y� YHNWRU� ]QDþLON� <� Y� NDWHUHP� VR
shranjene vse informacije o govornem signalu. Vektorje
]QDþLON� SRWUHEXMHPR� ]D� QDGDOMQMR� REGHODYR� JRYRUD�� 6
SRPRþMR� DNXVWLþQLK� PRGHORY�� NL� VR� QDUHMHQL� V� 300� LQ
predstavljajo foneme jezika, dobimo najbolj verjetni zapis
L]JRYDUMDYH�� JOHGH� QD� XSRUDEOMHQH� DNXVWLþQH� PRGHOH�� 3UL
WHP�V�SRPRþMR�VORYDUMD�EHVHG�WYRULPR�PRåQH�NRPELQDFLMH
zaporedja besed W. Postopek, kjer bi stalno upoštevali vse
PRåQH�NRPELQDFLMH��EL�ELO�SUH]DKWHYHQ��]DWR�PDQM�YHUMHWQH
PRåQH� VWDYNH� VWDOQR� RSXãþDPR�� 1D� QLYRMX� DNXVWLþQHJD
PRGHOLUDQMD�VH�L]NDåH��GD�VR�UH]XOWDWL�EROMãL��þH�SUL�XSRUDEL
modelov fonemov upoštevamo tudi kontekst v katerem se
WL�QDKDMDMR��ýH�XSRãWHYDPR�SUHGKRGQL� LQ�QDVOHGQML� IRQHP
GRELPR� WDNR� LPHQRYDQH� WULIRQH�� 2EVWDMDWD� GYD� QDþLQD
upoštevanja konteksta. V prvem primeru upoštevamo
kontekst samo znotraj ene besede (notranjebesedni
trifoni), v drugem pa upoštevamo tudi sosednje besede
(medbesedni trifoni). Drugi pristop daje boljše rezultate,
VDM� MH� Y� PRGHOLK� XSRãWHYDQ� WXGL� XþLQHN� NRDUWLNXODFLMH�
YHQGDU� MH� WDNãHQ� SRVWRSHN� ]DUDGL� YHþMHJD� ãWHYLOD� PRåQLK
WULIRQRY�UDþXQVNR�]DKWHYQHMãL�

-H]LNRYQL� PRGHO� VOXåL� ]D� RFHQR� YHUMHWQRVW� ]DSRUHGMD
QDVWRSDMRþLK� EHVHG�� QDMSRJRVWHMH� SD� XSRUDEOMDPR� 1�
JUDPVNH� MH]LNRYQH� PRGHOH� �5DELQHU�� ������� 1D� SRGURþMX
WHNRþHJD� JRYRUD� GRVHåHPR� QDMEROMãH� UH]XOWDWH� V
trigramskimi ali štirigramskimi jezikovnimi modeli
�3DOOHW�� HW�DO��� ������� 3URGXNW� RFHQH� DNXVWLþQHJD� LQ

jezikovnega modela da najbolj verjetno hipotezo o stavku,
ki je bil izgovorjen.

3ULNULWH�PRGHOH�0DUNRYD��NL�MLK�SROHJ�QHYURQVNLK�PUHå
najpogosteje uporabljamo v takšnih sistemih, moramo
SUHG�XSRUDER�QDXþLWL�]�XSRUDER�XVWUH]QH�ED]H� L]JRYDUMDY�
Pri uporabi baze posnetkov televizijskih in radijskih oddaj
]D� XþHQMH� MH� YNOMXþHQ� WDNR� VSRQWDQL�� NRW� EUDQL� JRYRU�
=DUDGL�UD]OLþQLK�MDYOMDQM�V�WHUHQD�VR�SRVQHWNL�Y�ED]L�SRVQHWL
Y�UD]OLþQLK�DNXVWLþQLK�RNROMLK��7H� UD]OLNH�QDSUDP�NODVLþQL
studijsko posneti bazi izboljšajo robustnost
razpoznavalnika.

��� ,]JUDGQMD�UD]SR]QDYDOQLND�JRYRUD

����� %D]D�%URDGFDVW�1HZV
Baza Broadcast News 1996 (Stern, 1997), ki smo jo

uporabili pri razvoju in testiranju našega sistema, vsebuje:

• 35 ur posnetkov iz 11 oddaj: ABC Nightline, ABC
World News Now, ABC World News Tonight,
CNN Early Edition, CNN Early Primetime News,
CNN Headline News, CNN Primetime News,
CNN The World Today, CSPAN Washington
Journal, NPR All Things Considered in NPR
Marketplace,

• posnetke za testiranje med razvojem -
development,

• SRVQHWNH�]D�NRQþQR�WHVWLUDQMH���HYDOXDWLRQ�
• ortografske transkripcije vseh oddaj,
• dodatni tekstovni zapisi oddaj namenjeni izgradnji

jezikovnega modela,
• informacije o bazi BN 1996.

Posnetki oddaj, ki jih je pripravil NIST, so bili
SUHQHãHQL� SUHNR� NDEHOVNHJD� RPUHåMD� LQ� VR� MLK� VLPXOWDQR
snemali na S-VHS videorekorder in DAT kasetofon.
5DGLMVNH� RGGDMH� VR� ELOH� SRVQHWH� V� SRPRþMR� +LIL� ±� VWHUHR
digitalnega FM sprejemnika in DAT kasetofona. Posnetki
QD� '$7� NDVHWDK� VR� ELOL� SRVQHWL� V� IUHNYHQFR� Y]RUþHQMD
��N+]�� )UHNYHQFD� Y]RUþHQMD� WHK� SRVQHWNRY� MH� ELOD� V
SRPRþMR� '$7�OLQND� ]QLåDQD� QD� ��N+]�� .HU
UD]SR]QDYDOQLND� JRYRUD� QH� PRUHPR� XþLWL� V� VWHUHR
posnetki, je bil uporabljen samo levi kanal, ki je bil ob 16
bitni kvantizaciji zapisan v PCM obliki. Datotekam so
dodali glave za program Sphere, nakar so bile shranjene
na CD-ROM.

Posnetki vsebujejo oddaje v celoti, tako da je v
nekaterih primerih govoru v ozadju dodana glasba.
1HNDWHUH� RGGDMH� YVHEXMHMR� WXGL� GHOH� SRJRYRURY� Y� åLYR�
NMHU� VH� SUHSOHWDWD� JRYRUD� GYHK� DOL� YHþ� JRYRUFHY�� 7DNãQL
NDWHJRULML� SRVQHWNRY� VWD� ]HOR� WHåDYQL� ]D� UD]SR]QDYDQMH
JRYRUD�� ]DWR� VPR� WDNãQH� SRVQHWNH� L]ORþLOL� L]� ED]H
SRVQHWNRY��3UDY� WDNR�VPR�L]ORþLOL�SRVQHWNH��SUL�NDWHULK� MH
bila kvaliteta govora slaba. Na podlagi teh kriterijev je
ELOR�L]�ED]H�L]ORþHQLK�������SRVQHWNRY��.HU�VPR�]D�UD]YRM
našega razpoznavalnika uporabili orodje HTK, ki je
QDPHQMHQR�XþHQMX�SULNULWLK�PRGHORY�0DUNRYD��VPR�PRUDOL
XVWUH]QR� SULSUDYLWL� YVH� SRGDWNH�� =D� WYRUER� IRQHWLþQHJD
zapisa oddaj smo ustrezno priredili ortografske zapise, pri
SUHWYRUEL� SD� XSRUDELOL� IRQHWLþQL� VORYDU� ]D� DPHULãNR
DQJOHãþLQR��NL�MH�ELO�L]GHODQ�QD�8QLYHU]L�&DUQHJLH�0HOORQ�



Posnetke oddaj smo segmentirali v dele, ki niso bili
daljši od 30 sekund, znotraj enega posnetka pa so bili
DNXVWLþQL� SRJRML� QHVSUHPHQMHQL� �HQ� JRYRUHF�� HQDND
kvaliteta posnetka, ...). Govor smo nato ob uporabi
+DPPLQJRYHJD�RNQD�SUHWYRULOL�Y�YHNWRUMH�]QDþLON��NL�MLK�MH
sestavljalo 12 kepstralnih koeficientov in energija (Young,
������� =D� EROMãH� PRGHOLUDQMH� GLQDPLþQLK� VSUHPHPE� Y
JRYRUQHP�VLJQDOX�VPR�YHNWRUMX�]QDþLON�GRGDOL�WXGL�SUYL�LQ
GUXJL�RGYRG��9�YHNWRUMX�]QDþLON�MH�ELOR�WDNR����HOHPHQWRY�
=DUDGL� XþQH� ED]H� V� SRVQHWNL� UD]OLþQH� NYDOLWHWH� VPR
uporabili normalizacijo kepstralnih koeficientov.

1D� HQDN� QDþLQ�� NRW� VPR� REGHODOL� RUWRJUDIVNH
transkripcije posnetkov, smo obdelali tudi tekstovni
material, ki je namenjen izgradnji jezikovnega modela. K
temu tekstu smo dodali pet kopij ortografskega zapisa
SRVQHWNRY�L]�XþQH�ED]H��,]�WHJD�WHNVWRYQHJD�PDWHULDOD�VPR
L]ORþLOL� WXGL� ������� LQ� ������� QDMEROM� SRJRVWLK� DQJOHãNLK
EHVHG�� L]� NDWHULK� VWD� ELOD� QDWR� JHQHULUDQD� GYD� UD]OLþQR
YHOLND�IRQHWLþQD�VORYDUMD�EHVHG�]D�UD]SR]QDYDQMH�

����� .RQWHNVWQR�QHRGYLVQL�PRGHOL
Razpoznavalnik smo zgradili na osnovi zveznih

SULNULWLK� PRGHORY� 0DUNRYD�� 1D� SRGODJL� IRQHWLþQHJD
VORYDUMD� EHVHG� VPR� XSRUDELOL� ��� UD]OLþQLK� IRQHPRY� ]D
DPHULãNR� DQJOHãþLQR�� 'RGDOL� VPR� WXGL� SRVHEHQ� PRGHO
³VLO´��NL�R]QDþXMH�]DþHWHN�LQ�NRQHF�VWDYND��WHU�PRGHO�³VS´�
NL�R]QDþXMH�SUHPRU�PHG�GYHPD�EHVHGDPD��8SRUDELOL�VPR
levo – desni model monofona s tremi stanji in eno
*DXVVRYR� SRUD]GHOLWYLMR� YHUMHWQRVWL� QD� VWDQMH�� =D� YHþMR
odpornost sistema na šum v posnetkih smo model “sp”
vezali na model “sil” (Young, 1997).

9� SUYHP� NRUDNX� XþHQMD� PRQRIRQRY� VPR� XSRUDELOL
IRQHWLþQL� ]DSLV� RGGDM�� EUH]� þDVRYQLK� R]QDN�� RG� NGDM� GR
kdaj je trajal posamezni fonem. Nato smo v modelih
SRYHþDOL�ãWHYLOR�*DXVVRYLK�SRUD]GHOLWHY�YHUMHWQRVWL�QD����
To je potrebno zaradi dejstva, da so si izgovarjave istega
IRQHPD� FHOR� SUL� HQHP� JRYRUFX� GRNDM� UD]OLþQH� �5DELQHU�
1993). S takšnimi razširjenimi  modeli smo izvedli
SRQRYQR�UD]YUãþDQMH��NDWHUHJD�UH]XOWDW�MH�IRQHWLþQL�]DSLV�V
þDVRYQLP�WUDMDQMHP�SRVDPH]QHJD�IRQHPD�

=�QRYLP�þDVRYQLP�]DSLVRP� VPR� SRQRYQR� RG� ]DþHWND
L]YHGHOL�XþHQMH�PRQRIRQRY��9�QDVSURWMX�V�SULþDNRYDQML�VH
je pri testiranju modelov izkazalo, da so rezultati s temi
modeli slabši, kot s prvotnimi. Do tega je verjetno prišlo
zaradi preslabih monofonskih modelov, ki smo jih pri tem
XSRUDELOL�� =DUDGL� WHJD� VPR� ]D� QDGDOMHYDQMH� XþHQMD
uporabili prvotne modele z eno Gaussovo porazdelitvijo
verjetnosti na stanje.

����� .RQWHNVWQR�RGYLVQL�PRGHOL
Kontekst v katerem nastopi posamezni fonem smo

XSRãWHYDOL� V� SRPRþMR� WULIRQRY�� 0RGHOH� PRQRIRQRY� VPR
QDMSUHM� UD]ãLULOL� QD� YVH� PRåQH� WULIRQH�� NL� VR� VH� SRMDYLOL� Y
XþQHP� EHVHGLOX�� 6� WHPL� PRGHOL� VPR� L]YHGOL� SUHKRGQR
XþHQMH�

7HåDYD�SUL�XþHQMX�V�WULIRQL�MH��GD�VH�NDU�QHNDM�WULIRQRY
Y�XþQL�ED]L�SRMDYL�VDPR�HQNUDW�DOL�GYDNUDW��7R�MH�SUHPDOR�
GD� EL� ODKNR� XþLQNRYLWR� L]UDþXQDOL� YUHGQRVWL� PRGHOD
�-HOLQHN�� ������� =DUDGL� WHJD� VPR� XSRUDELOL� ]GUXåHYDQMH
WULIRQRY� V�SRPRþMR� RGORþLWYHQHJD� GUHYHVD� �<RXQJ�� HW�DO��

�������3UL�WHP�SRVWRSNX�QD�RVQRYL� IRQHWLþQLK�UD]UHGRY��Y
NDWHUH� VRGL� SRVDPLþQL� IRQHP�� SRLãþHPR� DNXVWLþQR
SRGREQH�IRQHPH��NDWHULK�VWDQMD�]GUXåLPR��1DWR�]D�L]UDþXQ
YUHGQRVWL� WDNãQLK� ]GUXåHQLK� VWDQM� XSRUDELPR� VNXSQH
posnetke govora.

Ker ne vemo, kateri trifoni se bodo pojavili v govoru,
NL� JD� KRþHPR� UD]SR]QDYDWL�� VPR� Y]HOL� L]� IRQHWLþQHJD
slovarja za razpoznavanje vse notranjebesedne trifone in
MLK�QD�RVQRYL�]GUXåHYDQMD�]�RGORþLWYHQLP�GUHYHVRP�YH]DOL
QD� REVWRMHþH� PRGHOH�� 7DNR� VPR� GRELOL� �����
notranjebesednih trifonov. Drugi nabor trifonov, ki je bil
QDXþHQ� V� WR� XþQR� ED]R�� MH� YVHERYDO� YVH� PRåQH
kombinacije monofonov, saj ni znan vrstni red besed pri
UD]SR]QDYDQMX�� 7DNR� VPR� GRELOL� ������� PRåQLK
medbesednih trifonov.

3UL� GRVHGDQMHP� SRVWRSNX� XþHQMD� VPR� Y� SRVDPH]QHP
stanju uporabili samo eno Gaussovo porazdelitev na
VWDQMH�� 6HGDM� VPR� RE� SUHKRGQHP� XþHQMX� PRGHORY�� Y
NRUDNX�SR�GYD��SRYHþDOL�ãWHYLOR�SRUD]GHOLWHY�YHUMHWQRVWL�GR
števila 32. Tako smo zagotovili boljše modeliranje
trifonov. Ta dva nabora trifonskih modelov smo uporabili
za razpoznavanje govora.

����� -H]LNRYQL�PRGHO
Za izgradnjo jezikovnih modelov smo uporabili orodje

CMU-SLM Toolkit V2.0 (Clarkson, 1997). Za oba
IRQHWLþQD� VORYDUMD� ]D� UD]SR]QDYDQMH� VPR� L]JUDGLOL� ORþHQD
N-gramska jezikovna modela. Pri uporabi jezikovnih
modelov za razpoznavanje govora se v testnem naboru
VWDYNRY� SRMDYLMR� ]DSRUHGMD� EHVHG�� NL� MLK� Y� XþQL� ED]L� QL
ELOR�� 'D� EL� WDNãQHPX� ]DSRUHGMX� EHVHG� V� SRPRþMR
jezikovnega modela pripisali neko verjetnost, smo pri
izgradnji uporabili Good–Turingovo metodo za glajenje
verjetnosti v jezikovnem modelu (Jelinek, 1997).

9SOLYX� ]DSRUHGMD� EHVHG�� NL� VH� Y� YHOLNHP� XþQHP
materialu pojavijo zelo redko, smo se izognili tako, da
smo vse N-grame, ki so se pojavili manj kot trikrat,
L]ORþLOL�L]�MH]LNRYQHJD�PRGHOD��7DNR�VPR�GRELOL�ELJUDPVNL
in trigramski jezikovni model. V prvem smo upoštevali
zaporedje dveh besed, v drugem pa zaporedje treh besed.
Velikost in perpleksnost jezikovnih modelov vidimo v
tabeli 1.

Model 1g 2g 3g Perpl.
10k-2g 9.929 886.555 - 364,5
10k-3g 9.929 1.440.274 5.284.659 279,2
32k-2g 32.406 1.858.556 - 298,3
32k-3g 32.406 1.600.931 2.125.313 233,6

Tabela 1: Podatki o velikosti in lastnostih uporabljenih
jezikovnih modelov

.RW�YLGLPR�Y�WDEHOL����MH�ãWHYLOR�ELJUDPRY�UD]OLþQR�]D
bigramske in trigramske jezikovne modele. Do tega je
prišlo zaradi dejstva, da smo zaradi velikosti trigramskih
PRGHORY��SUL�QMLKRYL�L]GHODYL�XSRUDELOL�QHNROLNR�GUXJDþQH
parametre, kot pri gradnji bigramskih jezikovnih modelov.
Perpleksnost za trigramske jezikovne modele je manjša
NRW� ]D� ELJUDPVNH�� NDU� MH� SULþDNRYDQR�� 5D]SR]QDYDQMH� V
WULJUDPVNLPL� MH]LNRYQLPL� PRGHOL� MH� VLFHU� UDþXQVNR



zahtevnejše kot v primeru uporabe bigramskih modelov,
vendar praviloma daje boljše rezultate (Graff, 1997).

��� 5H]XOWDWL
5HIHUHQþQD� ED]D�� NL� VPR� MR� XSRUDELOL� ]D� WHVWLUDQMH

UD]SR]QDYDOQLND�� MH� YVHERYDOD� ���� UD]OLþQLK� VWDYNRY�
Posnetke in ortografsko transkripcijo teh stavkov smo
REGHODOL� QD� HQDN� QDþLQ�� NRW� SRGDWNH� ]D� XþQR� ED]R�� 3UL
UD]SR]QDYDQMX� WHNRþHJD� JRYRUD� ORþLPR� WUL� YUVWH� QDSDN�
zamenjavo, brisanje in vrinjanje. Napako razpoznavanja
EHVHG�L]UDþXQDPR�NRW�
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pri tem je 6 število zamenjanih besed, ' število izbrisanih
besed, , število vrinjenih besed in 1 število vseh besed.

=D� ODåMH�RSWLPLUDQMH�SDUDPHWURY� UD]SR]QDYDOQLND� VPR
SUYH�WHVWH�L]YHGOL�]�QRWUDQMHEHVHGQLPL�WULIRQL�LQ�IRQHWLþQLP
slovarjem velikosti 10.000 besed. Takšen sistem je deloval
KLWUHMH� LQ� WDNR� RPRJRþDO� ODåMH� HNVSHULPHQWLUDQMH�
Rezultate za takšno konfiguracijo vidimo v tabeli 2.

PMM JM Prav.
(%)

Zam.
(%)

Izb.
(%)

Vrin.
(%)

:(5
���

NB 2g 59,27 30,24 8,40 4,40 �����

NB 3g 63,66 28,20 8,15 3,99 �����

MB 2g 63,20 29,84 6,46 6,25 �����

Tabela 2: Rezultati razpoznavanja za slovar 10.000 besed
(PMM–prik. mod. Markova., NB–notranjebesedni trifoni,

MB-medbesedni trifoni, JM-jezikovni model, Prav.-
pravilne besede, Zam.-zamenjane besede, Izb.-izbrisane

besede, Vrin.-vrinjene besede).

Kot lahko vidimo iz tabele 2 je bil rezultat najslabši za
notranjebesedne trifone z uporabo bigramskega
jezikovnega modela. Pri uporabi trigramskega
jezikovnega modela in notranjebesednih trifonov je prišlo
do izboljšanja rezultata za 4,5%, vendar je bila hitrost
delovanja sistema zaradi tega manjša. To izboljšanje je
ELOR� SULþDNRYDQR�� VDM� ODKNR� V� WULJUDPVNLPL� MH]LNRYQLPL
PRGHOL� EROM� QDWDQþQR� PRGHOLUDPR� VWDYNH� Y� WHNRþHP
govoru.

Pri uporabi medbesednih trifonov in bigramskega
jezikovnega modela je prav tako prišlo do izboljšanja
rezultata za 2,8% v primerjavi z enakimi
notranjebesednimi trifoni. Tudi z uporabo medbesednih
trifonov se je hitrost delovanja razpoznavalnika zmanjšala.
Do izboljšanja rezultata z medbesednimi trifoni je prišlo
]DUDGL� GHMVWYD�� GD� VR� WDNãQL� WULIRQL� ]PRåQL� EROMãH
PRGHOLUDWL�YSOLYH�NRDUWLNXODFLMH�Y�WHNRþHP�JRYRUX�

Razpoznavalnik ne more pravilno razpoznati besede,
ki je nima v slovarju. Pri velikosti slovarja 10.000 besed je
v testnih posnetkih kar 23% besed, ki jih ni bilo v
VORYDUMX�� =DUDGL� WHJD� VPR� YHOLNRVW� VORYDUMD� SRYHþDOL� QD
32.000 najbolj pogostih angleških besed. S tem se je
število besed, ki jih ni bilo v slovarju zmanjšalo na 3,1%.

Rezultate razpoznavanja za slovar z 32.000 besedami
podaja tabela 3.

PMM JM Prav.
(%)

Zam.
(%)

Izb.
(%)

Vrin.
(%)

:(5
���

MB 2g 65,11 29,25 5,64 6,37 �����

MB 3g 67,07 27,47 5,46 5,83 �����

Tabela 3: Rezultati razpoznavanja za slovar 32.000 besed
z medbesednimi trifoni (PMM–prik. mod. Markova., JM-

jezikovni model).

=� XSRUDER� YHþMHJD� VORYDUMD� EHVHG� SUL� ELJUDPVNHP
jezikovnem modelu je prišlo do majhnega izboljšanja
rezultatov. Zaradi boljše pokritosti besed v slovarju je bilo
SULþDNRYDQR� YHþMH� L]EROMãDQMH� UH]XOWDWRY� �-HOLQHN�� ������
Pri uporabi medbesednih trifonov s trigramskim
jezikovnim modelom in  slovarjem velikim 32.000 besed
smo dosegli najboljše rezultate. WER za takšen sistem je
znašal 38,76%. Slaba stran najboljše kombinacije
uporabljene za razpoznavanje je, da je takšen sistem
þDVRYQR� QDMEROM� ]DKWHYHQ�� SROHJ� WHJD� SD� ]DKWHYD� WXGL
UDþXQDOQLNH�]�YHOLNR�NROLþLQR�SURVWHJD�VSRPLQD�

Na testu, ki ga je organizirala agencija ARPA (Pallet,
HW�DO�� ������ LQ� MH� VOXåLO� ]D� SULPHUMDYR� UH]XOWDWRY� MH� ELO
najboljši sistem z WER 27,8%, najslabši sistem pa je
dosegel rezultat 54,8%. Primerjava naših rezultatov
SRNDåH��GD�VR�GRVHåHQL�UH]XOWDWL�SULPHUOMLYL�V�WLVWLPL��NL�VR
ELOL�GRVHåHQL�QD�WHVWX�$53(H�

��� =DNOMXþHN
3UHGVWDYOMHQ� MH� ELO� VLVWHP� ]D� UD]SR]QDYDQMH� WHNRþHJD

DQJOHãNHJD� JRYRUD� ]� YHOLNLP� VORYDUMHP� EHVHG�� 'RVHåHQL
UH]XOWDWL� VR� SULPHUOMLYL� ]� UH]XOWDWL� GRVHåHQLPL� QD� WHVWX
$53(H��*ODYQD�PRåQD�L]EROMãDYD�VLVWHPD�EL�ELOD�XSRUDED
ORþHQLK� DNXVWLþQLK� PRGHORY� ]D� SRVDPH]QD� RNROMD� L]
NDWHULK� VR� SRVQHWNL�� 3UDY� WDNR� EL� ELOR� PRåQR� XSRUDELWL
ORþHQH�DNXVWLþQH�PRGHOH�]D�åHQVNL� LQ�PRãNL�VSRO��7HåDYD
WDNãQH� L]EROMãDYH�EL�ELOD�� GD�EL� VLVWHP��NL� åH� VHGDM�GHOXMH
SRþDVL�� SRVWDO� ãH� SRþDVQHMãL� LQ� REVHåQHMãL�� (QD� L]PHG
PRåQRVWL� ]D� L]EROMãDYR� UH]XOWDWRY�� EL� ELOD� WXGL� SRYHþDQMH
DNXVWLþQH�ED]H�]D�XþHQMH�PRGHORY��9�SULPHUX��GD�EL�åHOHOL
razpoznavalnik uporabljati za narekovanje ali
podnaslavljanje, bi bilo potrebno predvsem izboljšati
KLWURVW� GHORYDQMD�� 7R� EL� ELOR� PRåQR� GRVHþL� ]� XSRUDER
hitrejšega dekodirnika.
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