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Prepoznavanje kljuc¢nih reci u kontinualnom govoru srpskog jezika

Mr Ljiljana Stanimirovi¢, dipl.inz."

Prikazani su najnoviji rezultati dobijeni u realizaciji algoritma za prepoznavanje odredenog broja kljutnih reti u
kontinualnom govoru srpskog jezika. Su$tina primenjenog postupka je da se klju¥ne reti u izgovorenoj refenici mo-
deluju skrivenim Markovljevim modelima (SMM) a da se u fazi dekodovanja rauna mera pouzdanosti na celoj reée-
nici. Poredenjem mere pouzdanosti sa pragom, koji se utvrduje u fazi obufavanja, utvrduje se da li je u izgovorenoj
relenici izgovorena ili nije jedna od klju¢nih re&i. Kljutne reti se modeluju kontinualnim skrivenim Markovljevim
modelima (KSMM), koji se dobijaju povezivanjem KSMM modela sa po tri stanja za svaki slog iz kojih se sastoji
klju¢na red. U radu je uvedena mera kvaliteta realizovanog sistema - MSQ (measure_of_system's quality) u cilju odredi-
vanja optimalnog koraka i optimalnog praga za meru pouzdanosti u fazi dekodovanja.

Kljucne reci: Prepoznavanje kljutnih refi, algoritam za prepoznavanje, skriveni Markovljev model, srpski jezik, di-

jalog fovek-ratunar.

Uvod

AGLI razvoj govornih tehnologija je uzrok sve veceg
broja raznih servisnih usluga zasnovanih na interaktiv-
noj komunikaciji Sovek — radunar, pre svega za engleski je-
zik. Kroz dijalog, govorom, korisnik dobija razne informa-
cije od racunara. Kod nas se, medutim, tek pocelo sa raz-
vojem sli¢nih servisa. Ovaj rad je rezultat rada na projektu
&iji je cilj realizacija dijaloga govek — radunar za srpski je-
zik. U osnovi dijaloga je sistem za prepoznavanje odrede-
nog broja kljuénih regi, koje se utvrduju unapred zavisno od
toga o kojoj se aplikaciji, odnosno servisnoj usluzi radi.
Za realizaciju uspes$ne aplikacije u ovoj oblasti potrebno

je pazljivo razviti govorni dijalog koji ¢e na najbolji na¢in

pruziti korisniku oseéaj komfornosti i efikasnosti iskorisce-
nja napredne govorne tehnologije. Dijalog u sebi, pre svega,
podrazumeva da sistem prepozna jednu od prethodno defi-
nisanih klju¢nih reéi u kontinualnom govoru i da preduzme
odgovarajuéu akciju, odnosno pruZi korisniku odredenu in-
formaciju.

Fokus istraZivanja iznetog u ovom radu* se odnosi na
realizaciju algoritma za prepoznavanje klju¢nih re&i u kon-
tinualnom govoru srpskog jezika koji se bazira na statisti¢-
koj metodi - skrivenim Markovljevim modelima (SMM),
(Hidden Markov Models - HMMs). Ovo istraZivanje je pri-
rodan nastavak rada sa skrivenim Markovljevim modelima
u sistemima za prepoznavanje izolovano izgovorenih reti
srpskog jezika [1-6].

Dijalog
U ostvarivanju dijaloga &ovek - radunar, veoma je vazno
prevaziéi problem koji nastaje kada korisnik pri¢a spontano

*QOvaj rad je rezultat rada na projektu br. S.1.04.10.0137 Ministarstva za
nauku i tehnologiju Republike Srbije, za period 1998-2001. godina.

' Institut “Mihajlo Pupin”, 11000 Beograd, Volgina 15

i pritom koristi razne oblike iskazivanja emotivnog stanja
(uzdasi, psovke, posStapalice). Cilj dijaloga jeste ostvarenje
krajnjeg cilja korisnika, 3to znaCi da korisnik treba da do-
bije Zeljenu informaciju, odnosno da iskoristi servisnu us-
lugu koja se kroz dijalog pruza. Nije neophodno da sistem
razume svaku izgovorenu re¢, ve¢ da razume sustinu koris-
nikove namere, odnosno da pruZi korisniku Zeljenu infor-
maciju. Zato u realizaciji dijaloga treba ostvariti prepozna-
vanje klju¢nih re&i u izgovorenoj redenici, a ne svih izgovo-
renih reéi. i :

Kao osnovne ciljeve, koje treba ostvariti u realizaciji di-
jaloga Covek - raunar, treba navesti sledece:

- lako koriséenje servisa koji se kroz dijalog nudi

dijalog treba da obezbedi §to konkretniju realizaciju ko-
risnikove Zelje da dobije neku od servisnih usluga koje pru-
Za sistem.
- prijatnost dijaloga

dijalog treba da bude prijatan za korisnika, §to podrazu-
meva prijatan glas kao odziv sistema i usredsredenost i vo-
denje dijaloga na takav nalin da se ¥to brZe ostvari korisni-
kova Zelja za nekom od servisnih usluga sistema. Dijalog
treba da izgleda 3to spontanije uz samo povremeno frazenje
od korisnika da potvrdi da li je sistem dobro prepoznao
klju&nu reg, kao i uz simpati¢ne, nekada kompromisne od-
govore sistema, a ne samo kao Sturo postavljanje pitanja i
davanja odgovora.
- mogucnost ucenja

dijalog treba da obezbedi sistemu za prepoznavanje klju-
&nih reéi, koji je sastavni deo dijaloga, da lakSe dode do is-
pravno prepoznate kljugne redi, §to znadi da treba da sadrZi
u sebi i elemente ekspertnog sistema, odnosno elemente
ugradenog znanja sa moguéno3¢u ucenja.
- tecnost dijaloga

dijalog treba da §to vise li¢i na dijalog izmedu ljudi, koji
pitaju i odgovaraju naizmeni¢no, u Zelji da $to pre dodu do
zahtevanog cilja.
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- nenapornost dijaloga

vaZno je ostvariti takav dijalog da korisnik ne éeka dugo
na odgovor sistema, da sistem odgovori na postavijeno pi-
tanje §to direktnije, odnosno da korisnik za §to krace vreme
dobije traZenu informaciju. Smatra se da je potrebno obez-
bediti dijalog u ne vife od 20 redenica, a da ceo dijalog ne
traje duZe od 3 minuta.
- korektan odgovor sistema

sistem treba veoma dobro da prepoznaje kljuéne redi,
odnosno treba da ima $to je moguce vecu verovatnocu pre-
poznavanja da bi dijalog tekao u Zeljenom pravcu. Smatra
se da je neophodno da verovatnoca prepoznavanja klju¢nih
reci bude bar 80 %.
- odgziv sistema - brzina odgovora

veoma je vazno da korisnik ne &eka dugo na odgovor si-
stema. Ovo vreme se skraduje promiSljeno organizovanim i
vodenim dijalogom, kada se sistemu za prepoznavanje klju-
¢nih redi postavlja zadatak da uvek prepoznaje manji broj
kljuénih redi, npr. pet, a ne celokupan fond kljuénih reci.
Takva organizacija dijaloga se moZe shvatiti kao stablo, ka-
da se na odredenim nivoima dijaloga, odnosno granama
stabla, prepoznaje samo po nekoliko kljuénih reci. Sistem
tako brZe dolazi do prepoznate reci, odnosno pruZa odgovor
korisniku za krace vreme nego u slu¢aju da stalno treba da
prepoznaje ceo fond kljunih reéi koji sistem podrZava.

Kvalitet ostvarenog dijaloga, koji se procenjuje na osno-
vu toga koliko je korisnik njime zadovoljan, moZe se utvr-
diti na osnovu odgovora na slede¢a pitanja:
— da Ii je korisnik dobio traZenu informaciju od sistema?
- da li je sistem komforan za korisnika?

- da li je korisnik dobio informaciju za neko prihvatljivo
vreme? )

Sustina dobro ostvarenog dijaloga je svakako dobar sis-
tem za prepoznavanje kljugnih regi u kontinualnom govoru,
pa ¢e njegovoj rezlizaciji biti posvecena paZnja u nastavku
rada.

Prepoznavanje kljuénih reci

Tehnika, koja je u engleskoj terminologiji poznata pod
nazivom keyword spotting ili word spotting, predstavlja
prepoznavanje nekih, unapred definisanih klju¢nih reci u
spontanom govoru. U poredenju sa prepoznavanjem izolo-
vano izgovorenih reéi [6], kada se od korisnika ofekuje da
saraduje, odnosno da u odredenom trenutku kaZe jednu od
reti iz re¢nika, prepoznavanje kijuénih reti je fleksibilnije
jer dozvoljava korisniku da moZe normaino, spontano da
govori, a da pri izgovoru jedne od klju€nih refi sistem za
prepoznavanje odreaguje. U tom smislu, sistem za prepoz-
navanje kljuénih redi se moZe posmatrati kao fleksibilniji
sistem za prepoznavanje izolovano izgovorenih reci. Prepo-
znavanje kljuénih re&i u spontanom govoru se moZe pos-
matrati kroz dva razlicita pristupa [9]:

Prvi pristup

Blok-$ema sistema za prepoznavanje klju¢nih re¢i moze
da izgleda kao na sl.1. Polazi se od toga da se posebno mo-
deluje klju¢na re€, posebno ono §to nije kljuéna re¢ i pose-
bno pauza u govoru. Za modelovanje pojedinih delova iz-
govorene redenice koriste se skriveni Markovljevi modeli.
Osnovna govorna celina koja se modeluje je slog [10]. Poz-
nato je, da je najveéi koartikulacioni efekat unutar sloga,
dok je on mnogo manji izmedu dva sloga. Slogovi predsta-
vljaju prirodne celine za obradu govora, kako zbog artiku-
lacije, koja brine o ritmici govora otvaranjem i zatvaranjem

vokalnog trakta, tako i zbog percepcije govora jer je doka-
zano da uvo ne €uje odvojeno suglasnik i vokal, ve¢ da ih
obraduje kao celinu. Kratke pauze se mogu pojaviti samo
na krajevima sloga i one doprinose jasnijem i sporijem iz~
govoru.

model kljuéne redi

\ model za ono $to nije kljuna re§
\
\ |
izdvajanje \ ’l model za pauzu u govoru
parametara \ ! /
govor govornog z i
—> signala - \\‘ i /
formiranje 3 i ,f
vektora 3 ] /
\ |/

/ kljugna re¢

——>1 prepoznavanje klju¢nih re&i pomoéu |
SMM-a

Slika 1. Sistem za prepoznavanje kljuénih re&i — prvi pristup

Model klju¢ne reci se formira povezivanjem modela za
slogove iz kojih se klju¢na re¢ sastoji. Slogovi se modeluju
skrivenim Markovljevim modelima (SMM) sa tri stanja -
po&etno (P), sredunje (S) i krajnje (K), kao $to je prikazano
na sl.2 [10]. Verovatnoce prelaza iz jednog stanja u drugo
stanje ili verovatnoée ostajanja u istom stanju su:
ay1,a12,013,02,03, 033, dok je verovatnoca prelaza na sle-
deéi skriveni Markovljev model a,, model za slededi slog.

Koriste se kontinualni skriveni Markovljevi modeli [1-3].

ajy a2 a5
an lgl

Slika 2. Skriveni Markovljev model za jedan slog

as3

Uloga modela za ono 3to nije klju¢na re¢ je da odvoji
klju¢nu re¢ iz ulaznog govornog signala od ostatka receni-
ce. Zato je veoma vazno da se napravi dobar model za ono
§to nije kljutna re¢ u re€enici. Polazi se od toga da se u ok-
viru jedne redenice moZe pojaviti samo jedna od klju¢nih
redi, §to znadi da se ceo sistem moZe nalaziti u sledeca dva
stanja: 1. ili nije klju¢na re¢ (u pitanju je jedan od M mo-
dela) ili je pauza u govoru, 2. izgovorena je kljucna rec.
Dijagram stanja sistema je prikazan na sl.3

O pauza u govoru

Q @m’js kljuéna reé

model M

nije kljuéna re¢

modell  \ ...
nije kljugna re¢ klju¢na re¢
model 2

. pauza u govoru

momje Kljuéna red
nije kljuéna red model M
modell  {\j ...
nije kljutna ret
model 2

Slika 3. Dijagram stanja sistema za prepoznavanje kljuénih re&i — prvi pri-
stup
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Pauze u govoru se modeluju SMM modelima sa pet sta-
nja. Modeli za kljuéne regi se formiraju u fazi obudavanja
[2] od govorne baze sa kojom se raspolaZe i od govornika
koji su te reci izgovorili izolovano. Za modelovanje onoga

§to nije kljutna re¢, potrebno je napraviti M razli¢itih mo- .

dela, bar M=5, od govorne baze koju &ine govornici koji su
izgovorili reCenice u kojima nema klju€nih reci.

Drugi pristup

Nedostatak prvog pristupa je §to je potrebno veoma dob-
ro modelovati ono $to nije klju¢na re¢ u redenici, §to pred-
stavlja sloZen i teSko ostvariv cilj. S obzirom na to da se u
prepoznavanju govora koriste skriveni Markovljevi modeli,
namede se ideja da bi bilo dobro kada bi se paralelno sa iz-
rafunavanjima koja su inale potrebna u fazi dekodovanja

radunao ‘i neki parametar, koji bi ukazivao na to da li je .

klju¢na re¢ izgovorena ili ne, bez potrebe za detaljnim mo-
delovanjem svakog dela izgovorene recenice. Znaci, u sva-
kom trenutku trebalo bi da se ima odgovaraju¢a mera koja
ukazuje na prisustvo kljucne redi.

Drugi pristup se zasniva na izraunavanju mere, tzv. me-
re pouzdanosti (u engleskoj terminologiji: confidence mea-
sure C(W/0) )[7]. Ova mera pokazuje da je detektovano
prisustvo re¢i W u sekvenci vektora O, ako je ispunjen sle-
deci uslov:

C(W|0) = prag 6))

pri Semu se prag odreduje eksperimentalno u fazi obucava-
nja modela. Treba ponovo naglasiti, da nije potrebno pose-
bno modelovati ono §to nije kljuna re¢ unutar izgovorene
redenice, §to je svakako prednost ovog pristupa u odnosu na
prvi.

Prema [7] mera pouzdanosti se ratuna kao u (2) tj. kao
negativan logaritam verovatnoce da je klju¢na re¢ W izgo-
vorena u okviru sekvence vektora O.

C=~logP(W\O) (2)

pri emu je P(W \ O) vérovatnoda da je u sekvenci vektora
O detektovana klju¢na re¢ W. Ako se primeni Bayesovo
pravilo i prede na nivo frame-a, izraz (2) se moZe napisati
kao u (3), tako da se za lokalnu meru pouzdanosti
c(O; \ s;), za vektor O, u stanju s;, dobija:

P(O, \s;)P(s;)

c(0, \ 5;) =—log 2] 3

U izrazu (3), verovatnoca da je generisana sekvenca ve-
ktora O,, P(0,) ratuna se uzimajuci u obzir sva stanja mo-
dela klju¢ne re€i u obzir, kao u izrazu (4):

PO)= ) PO, \5i) P(s) @
. k

Svako stanje s, modela kljugne reci sada emituje lokalnu
meru pouzdanosti u konvencionalnom Viterbijevom algo-
ritmu [2]. U fazi dekodovanja, potrebno je izraCunati ukup-
nu meru pouzdanosti IS¢, koja se dobija kao suma lokalnih
mera pouzdanosti u vremenskom intervalu koji odgovara
trajanju kljune reéi, kao u (5), gde t; it, treba da budu
granice u kojima se nalazi klju¢na re¢, po [7].

1
Ze(o, \s;) G)

=1

ISc(0) =

Posebno ée se razmatrati odredivanje granica t; i, tzv.
optimalnog koraka za svaku kljuénu re, kao i praga za me-

ru pouzdanosti prisustva kljuéne re€i u izgovorenoj re¢eni-
ci. ‘ :

Odredivanje optimalnog koraka

Opis baza govornih reci

Za potrebe istraZivanja snimljene su tri baze govornih
uzoraka [8]. Snimanje je obavljeno preko standardnog mi-
krofona na sound blasteru na standardnom PC-u u radnom
ambijentu. U&estanost odmeravanja je 8 kHz. Prva baza
govornih uzoraka SDB (the sentence database) sastoji se od
60 recenica koje sadrze ili ne sadrze 4 klju¢ne re¢i koje su
izgovorili 20 govornika. Izabrane su sledece klju¢ne reci:
Beograd, Beopetrol, krstas$i i pobednik. Ovakve klju¢ne re¢i
su izabrane zato §to pojedine re€i sli€no zvude (Beograd,
Beopetrol, pobednik), pa se algoritam moZe testirati pod te-
zim okolnostima. Druga baza govornih uzoraka KWDB
(the keyword database) sadrZi izolovano izgovorene kljucne
re¢i koje su izgovorili 20 govornika. Treca baza govornih
uzoraka TSDB (test sentence database) se sastoji od 100 re-
genica, razli¢itih od onih u SDB bazi, koje sadrZe ili ne sa-
drZe kljune regi, a izgovorili su ih 20 govornika. Ova baza
govornih uzoraka je kori8¢ena za testiranje.

Modelovanje kljucnih reci

Kao §to pokazuje izraz (3), mera pouzdanosu se rauna

za svaku redenicu iz SDB baze za svaki vremenski trenutak,
tako §to se, za svaku kljuénu re¢ njen skriveni Markovljev
model pomera kroz izgovorenu re¢enicu i ratuna se ukupna
mera pouzdanosti. Model za klju¢nu re¢ je dobijen tako $to
je svaki slog kljuéne re&i modelovan jednim skrivenim
Markovljevim modelom sa tri stanja, kao na sl.2, pa su mo-
deli za slogove nadovezani jedan na drugi.

U predobradi govornog signala raduna se 12 kepstralnih
koeficijenata duz MEL skale dobijenih pomoéu FFT-a [11]
na intervalu od 32 ms, sa Hammingovim prozorom sa pre-
klapanjem na pola u frekventnom opsegu telefonskog ka-
nala. Koristi se preemfazirani signal sa koeficijentom 0.95.

Prema (5), ratuna se ukupna mera pouzdanosti ISc za
svaki vremenski trenutak na slede¢i nagin. U bazi SDB je
utvrden vremenski interval u kome je izgovorena kljucna
red za svaku klju¢nu re¢. Razligiti govornici su klju¢nu re¢
izgovorili za razli¢ito vreme. Za svako moguce trajanje
kljuéne reti, tzv. korak, raduna se ukupna mera pouzdanosti
prema (5), podrazumevajué¢i da korak odgovara intervalu
[t;,1,]. Na primer, za klju¢nu re¢ Beograd, moguce trajanje,
odnosno korak se nalazi u intervalu od 30 do 50. Zatim se
odreduje minimalna vrednost ukupne mere pouzdanosti
MINT1 za svaku redenicu iz SDB baze, za svaki korak u ci-
lju da se odredi optimalni korak i optimalni prag za meru
pouzdanosti za svaku klju¢nu re¢. Posto se unapred zna u
kojim se reCenicama nalazi kljucna re¢, moZe se postaviti
cilj da se maksimizira mera kvaliteta sistema - MSQ (mea-
sure-of-system’s quality), razmatrajuéi razliCite korake i
pragove. Mera kvaliteta sistema je uvedena kao u (6), kao
kriterijum koliko je sistem dobar:

n_g_d_kw, n_ nkw—n_g_d_nkw
n_kw n_nkw

©

MSQ =

gde su:
-n g__d kw- broj ispravno detektovanih kljucmh rei (u
onim redenicama gde ih stvarno i ima),



LJ.STANIMIROVIC: PREPOZNAVANJE KLJUCNIH RECI U KONTINUALNOM GOVORU SRPSKOG JEZIKA 27

~ n_kw- ukupan broj klju€nih re¢i,
- n_g_d_nkw- broj pogre$no detektovanih kljuénih regi (u

onim reenicama u kojima ih nema) i
- n_nkw je ukupan broj reenica koje ne sadrZe kljune

redi.

Cilj je posti¢i 8to bolji sistem, tj. imati $to bolju meru
kvaliteta sistema MSQ [12]. To zna¢i da sistem treba da
prepozna Sto je moguce viSe klju€nih re€i u re€enicama u
kojima ih ima, a istovremeno sistem ne treba da prepoznaje
klju€ne re€i u redenicama koje ih ne sadrze. Postupak je
sledeéi: posmatra se minimalna vrednost mere pouzdanosti
MIN1 za svaku recenicu u bazi SDB koja sadrZi kljuénu
re€. Za svaki moguéi korak, prag se raduna kao minimalna
vrednost od svih MIN1 vrednosti za ove redenice.

Eksperimentalni rezultati

Sistem je testiran sa bazom TSDB. Dobijeni rezultati su
dati u tabeli 1. MoZe se zakljuditi da sistem veoma dobro
prepoznaje kljuéne re¢i. U svakoj od po deset redenica u
kojima se nalazi klju¢na re¢, kljuéna re¢ se ispravno prepo-
znaje. Sistem je greSio kada je prepoznao kljuénu re¢ u re-
¢enicama koje je nisu imale (npr., za kljuénu re¢: Beograd,
sistem je pogresno prepoznao 3 od 90 recenica).

Vredno je napomenuti da je sistem pokazao dobre re-
zultate uprkos &injenici da se tri kljuéne re€i: Beograd, Be-
opetrol i pobednik, mogu smatrati konfuznim (zvuée sli¢-
no).

Tabela 1. Rezultati prepoznavanja po kljuénim redima

kljuna n_g_d_kw [/ n_kw ( = M) MSQ
re¢ n - nkw
Beograd 10710 87/90 96 %
Beopetrol 10/10 90/90 100 %
pobednik 10/10 81/90 90 %
krstasi 10/10 84/90 93.33 %
Zakljucak

Cilj istraZivanja je bio da pokaZe da je moguce realizo-
vati dobar sistem za prepoznavanje kljuénih re¢i u kontinu-
alnom govoru srpskog jezika i pored toga §to su klju¢ne re-
¢i izabrane kao konfuzne i Cinjenice da se nije raspolagalo
veéom bazom govornih uzoraka za treniranje modela za
kljuéne re€i. Bolje modelovani modeli klju¢nih re¢i sigurno

bi doprineli i vecoj verovatno¢i prepoznavanja celog siste-
ma.

KoriS¢eni su skriveni Markovljevi modeli na taj nadin da
Je svaki slog jedan skriveni Markovljev model sa tri stanja.
Sledeci korak u istraZivanju bi bio da se modeluju manji
delovi reti, odnosno da se koriste skriveni Markovljevi mo-
deli sa tri stanja za fonemu u kontekstu tzv. trifon. Takode,
interesantno bi bilo testirati sistem za sludaj veéeg broja
kljugnih regi.
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