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Streszczenie: w artykule przedstawiono system automatycznego rozpoznawania mowy polskiej
dedykowany dla robota spotecznego. System oparty jest na bezptatnej i otwartej bibliotece
oprogramowania pocketsphinx (CMU Sphinx). Przygotowano zbiory nagran: treningowy i testowy wraz
z transkrypcjami. Zbidr treningowy obejmowat gtosy 10 kobiet i 10 mezczyzn i zostat przygotowany
na podstawie audiobookdw, natomiast zbidr testowy — gtosy 3 kobiet i 3 mezczyzn nagrane

w warunkach laboratoryjnych specjalnie na potrzeby pracy. Przygotowany zbiér fonemdw dla jezyka
polskiego, sktadajacy sie z 39 fonemdw, opracowany zostat na podstawie dwdch popularnych zbioréw
dostepnych danych. Stownik fonetyczny opracowano za pomocg funkcjonalnosci konwersji
grapheme-to-phoneme z biblioteki eSpeak. Model statystyczny jezyka dla tekstu referencyjnego
sktadajgcego sie z 76 komend wygenerowano za pomocg programu cmuclmtk (CMU Sphinx).
Uczenie modelu akustycznego oraz test jakosci rozpoznawania mowy przeprowadzono za pomocg
programu sphinxtrain (CMU Sphinx). W warunkach laboratoryjnych uzyskano wskaznik btedu
rozpoznawania stow (WER) na poziomie 4% i btedu rozpoznawania zdan (SER) na poziomie 9%.
Przeprowadzono tez badania systemu w warunkach rzeczywistych na grupie testowej ztozonej

z 2 kobiet i 3 mezczyzn, uzyskujgc wstepne wyniki rozpoznawania na poziomie 10% (SER) z bliskiej
odlegtosci oraz 60% (SER) z odlegtosci 3 m. Okreslono kierunki dalszych prac.

Stowa kluczowe: automatyczne rozpoznawanie mowy, command and control, robot spoteczny

1. Wprowadzenie

Naturalnym sposobem komunikacji miedzyludzkiej jest komu-
nikacja werbalna, dlatego w kontekscie interakcji cztowiek—
maszyna dazy sie do opracowywania systemow automatycznego
rozpoznawania mowy (ARM). Funkcjonalnosé ta jest szczegdlnie
wazna w przypadku robotéw spolecznych [1]. Roboty spoleczne
to roboty przeznaczone do dzialania razem z cztowiekiem w jego
codziennym otoczeniu, przy czym ich cecha charakterystyczna
jest komunikowanie sie z cztowiekiem za pomocg sygnaléw wer-
balnych i niewerbalnych. Zagadnienie automatycznego rozpozna-
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wania mowy dotyczy nie tylko robotéw spolecznych [2-5], ale
m.in. réwniez kontrolowania trajektorii ruchu manipulatoréw
przemystowych [6, 7] lub pojazdéw bezzalogowych [8].

Proces automatycznego rozpoznawania mowy polega na
zamianie mowy ludzkiej zarejestrowanej przez mikrofon na tekst.
Obecnie do rozwiazania tego zagadnienia najczesciej wykorzy-
stuje sie metody oparte na statystycznym rozpoznawaniu wzor-
c6w z uzyciem tzw. niejawnych modeli Markowa HMM (ang.
Hidden Markov Models). Niejawne modele Markowa pozwalaja
okresli¢ najbardziej prawdopodobna sekwencje kolejnych stanow
nieobserwowalnego procesu na podstawie sekwencji obserwacji
cechujacych sie pewna wariancja. W przypadku systeméw ARM
stany procesu moga by¢ fonemami, czyli elementami z pew-
nego skonczonego zbioru, jakie fonologia wyréznia w sygnatach
dzwigkowych wszystkich wypowiedzi w danym jezyku. Obser-
wacjami natomiast sa pewne charakterystyczne cechy ekstraho-
wane 7z kolejnych segmentéw czasowych sygnatu dzwiekowego
konkretnej wypowiedzi, ktéra chcemy zamienié¢ na tekst. Znane
sg takze proby stosowania metod sztucznej inteligencji w rozpo-
znawaniu mowy, a konkretnie sztucznych sieci neuronowych [9].

Systemy ARM dzielimy w zaleznosci od charakteru planowa-
nego zastosowania na systemy typu:
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— command & control — rozpoznaje tylko komendy z okre$lonego
wczesniej zbioru,

— continuous speech recognition — rozpoznaje dowolne wypowie-
dzi majace sens w danym jezyku.

Systemy typu command € control sa mniej wymagajace,
zaréwno co do niezbednej iloéci danych treningowych, jak i zaso-
bow sprzetowych niezbednych do pracy dekodera.

Istniejace oprogramowanie implementujace algorytmy automa-
tycznego rozpoznawania mowy mozna podzieli¢ ze wzgledu na
rodzaj licencji i dostepnosé kodu zrédlowego na dwie grupy: pro-
gramy komercyjne i pakiety oprogramowania typu open-source.
Rozwiazania komercyjne zapewniaja wysoka jakos¢ rozpozna-
wania mowy, jednak nie sa dostepne dla wszystkich jezykow
oraz wymagaja znacznych naktadéw finansowych. Ponadto nie
zawsze sa one wystarczajaco elastyczne, aby spelni¢ wymaga-
nia projektowe. W szczegblnosci wada tego typu rozwiazan jest
brak mozliwosci opracowania wlasnych komponentéw systemu
ARM, zwlaszcza modelu akustycznego. Pakiety oprogramowa-
nia z ogdlnodostepnym kodem Zrédlowym, do ktorych zaliczaja
sie m.in. HTK [16], CMU Sphinz [17] oraz Kaldi [18] zawieraja
gotowe modele dla wielu jezykéw, jednak rozpoznawanie mowy
w jezyku polskim wymaga opracowania wlasnych komponen-
téw — modelu akustycznego, stownika fonetycznego oraz modelu
statystycznego jezyka.

Praca [7] dotyczy rozpoznawania mowy w jezyku polskim,
jednak autor uzywa oprogramowania Microsoft SAPI, ktére nie
pozwala tworzy¢ wlasnego modelu akustycznego. W pracy [10]
wykorzystano oprogramowanie CMU Sphinz na potrzeby jezyka
polskiego, poza dziedzing robotyki do sterowania gtosowego gra
komputerowa, natomiast w publikacjach [11, 12] zastosowano
pakiet Kaldi.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie systemu automa-
tycznego rozpoznawania mowy opracowanego na potrzeby ste-
rowania robotem spotecznym oraz wynikéw wstepnych badan.
Zakres opracowania obejmowal dobér modutéw oprogramowa-
nia, przygotowanie danych do treningu modelu akustycznego,
przygotowanie stownika fonetycznego i modelu jezyka oraz przy-
gotowanie danych testowych.

Opracowany system spelnia nastepujace zalozenia:

— jest systemem typu command & control przeznaczonym dla
robota spolecznego,

— jest dedykowany dla jezyka polskiego,

— ma rozpoznawa¢ mowe dowolnej osoby doroslej,

— jest zaimplementowany w oparciu o gotowe rozwiazania typu
open-source.

Obecny artykul bazuje na wynikach pracy inzynierskiej [13].

Rys. 1. Prototyp gtowy robota spotecznego IRYS
Fig. 1. Prototype head of IRYS social robot
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2. Opracowanie systemu ARM

2.1. Zatozenia

Projektujac system ARM, zdecydowano sie wykorzystaé
biblioteke CMU Sphinz dla jezyka C (pocketsphinz). Jest to
implementacja systemu ARM opracowana gléwnie do celow
badawczych na Carnegie Mellon University w Pittsburghu.
Biblioteka byta kompilowana z kodéw zrédtowych pobranych
7z repozytorium projektu [17] w sierpniu 2015 r. Taki wybor
byl podyktowany dostepnosdcia materialéw zrédlowych [19]
oraz wezesniejszymi doswiadczeniami wykorzystania biblioteki
dla jezyka polskiego [10]. Rozwazano réwniez uzycie pakietu
Kaldi, ktéry jest wskazywany jako bardziej zaawansowany [14].
Pakiet ten byl juz stosowany do rozpoznawania mowy polskiej
w innych badaniach [11, 12]. Pakiet CMU Sphinz umozliwia
osiagniecie dobrych rezultatéw w krétkim czasie [14] i z tego
wzgledu pocketsphinz zostal wybrany do realizacji omawianych
prac badawczych.

System ARM jest przeznaczony do pracy z robotem spotecz-
nym IRYS opracowywanym w Przemyslowym Instytucie Auto-
matyki i Pomiar6w PIAP (rys. 1). System powinien umozliwia¢
sterowanie poszczegdlnymi stopniami swobody glowy robota za
pomoca wypowiadanych polecen. Okreslono liste komend, ktore
powinny by¢ rozpoznawane przez system ARM. Zbior ten sklada
sie z polecen zwiazanych z ruchami poszczegélnych stopni swo-
body glowy robota (szyi, oczu, powiek, brwi, uszu) oraz z okazy-
waniem przez niego emocji (radosé, smutek, strach, zaskoczenie,
wstret, z1o$¢). Przykladowo, system rozpoznaje komendy ,,0brdé
oko prawe o pietnascie stopni w prawo” czy ,usSmiechnij sie”.
Pelna lista 76 polecenn uznawanych przez system za prawidtowe
znajduje sie w pracy [13], a wersja kompaktowa listy jest opi-
sana w punkcie 2.6.

2.2. Algorytm postepowania

Sposéb postepowania prowadzacy do przygotowania systemu
do dzialania przedstawiono na rys. 2. Przygotowanie systemu
przebiega w dwdch zasadniczych etapach: (1) uczenie modelu
akustycznego, (2) test jakos$ci dzialania wytrenowanego sys-
temu. Przeprowadzenie testu jest integralna czescia procedury,
narzucona przez modutl trenujacy. Przygotowany w ten sposéb
system mozna poddaé dalszym badaniom.

Jako pierwszy krok, nalezy przygotowac:

— zbiér danych treningowych i zbiér danych testowych,

— zbiér foneméw i stownik tzw. wypelniaczy (cisza oraz dzwigki
bez znaczenia, lecz obecne w nagraniach),

—reguly fonetyczne jezyka dla programu zamieniajacego zapis
literowy stéw na ich zapis fonetyczny,

— konfiguracje programu sphinztrain, za pomoca ktérego przy-
gotowywany jest model akustyczny.

W drugim kroku, nalezy wygenerowaé stownik fonetyczny
(.dic) oraz model statystyczny jezyka (.Im).

W trzecim kroku, nalezy uruchomié program sphinztrain.
Wynikiem tego dzialania jest zbiér plikéw opisujacych model
akustyczny oraz wskazniki jakosci dekodowania zbioru testowego
za pomoca opracowanego systemu. Jesli wartosci uzyskanych
wskaznikow nie sa zadowalajace, mozna przeprowadzi¢ dostra-
janie systemu.

2.3. Zbior treningowy i testowy

Zbiér treningowy (baza treningowa) to kolekcja nagran wypo-
wiedzi wraz z ich transkrypcjami. Stuzy on do wyuczenia
modelu akustycznego (trening).

W przypadku systemu przeznaczonego dla dowolnego uzyt-
kownika, baza powinna zawiera¢ prébki gtosu méwceéw obu plei
i w zréznicowanym wieku, zarowno wypowiedzi szybkie, jak
i powolne. Ponadto zbiér probek powinien cechowaé si¢ rézno-
rodnoscig w wystepowaniu sekwencji fonemoéw, jednak cecha ta
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Rys. 2. Diagram czynnosci UML pokazujacy proces opracowania
systemu ARM; UML - Unified Modeling Language

Fig. 2. UML Activity Diagram showing the process of Automatic Speech
Recognition system development; UML — Unified Modeling Language

nie powinna by¢ uzyskiwana kosztem sztucznosci mowy (wypo-
wiedzi powinny by¢ jak najbardziej naturalne, podobne do
rzeczywistej mowy, ktora ma podlega¢ dekodowaniu podczas
normalnego dzialania systemu).

Nagrania zawarte w zbiorze treningowym nie musza
odpowiada¢ pod wzgledem leksykalnym docelowemu zakre-
sowi stownictwa.

Tabela 1. Szczeg6ty treningowego zbioru nagran
Table 1. Details of the training database
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W poczatkowej koncepcji rozwazano
zebranie kilku godzin prébek glosu réz-
nych os6b poprzez nagranie ich wypowie-
dzi. Pozwoliloby to uzyska¢ w nagraniach
warunki akustyczne zblizone do docelo-
wych. Ze wzgledu na ograniczenia cza-
sowe oraz logistyczne przyjeta zostala
inna koncepcja, zaktadajaca wykorzy-
stanie fragmentéow audiobookéw. Osta-
tecznie przygotowany zbiér nagran
treningowych zawieral fragmenty ksiazek
czytane przez lektorow obu plci, wérdd
ktorych byto 10 kobiet i 10 mezczyzn.
Nalezalo je podzieli¢ na pojedyncze pliki
z krétkimi wypowiedziami. Podzial na
pliki zostal wykonany recznie. Laczna
dhugosé nagran wyniosta nieco ponad 1
godzing. Szczegdly dotyczace zawartosci
zbioru nagran treningowych przedsta-
wiono w Tabeli 1.

Zbiér testowy, w przeciwienstwie do
zbioru treningowego, powinien sktadaé
si¢ z nagran zawierajacych wypowiedzi
zblizone do tych, ktére maja by¢ rozpo-
znawane w konkretnym zastosowaniu.

Wedlug zalecen [20] zbidér testowy
powinien stanowié¢ ok. 10% zbioru tre-
ningowego, co przy nieco ponad godzi-
nie nagran treningowych oznaczalo
koniecznos¢ zgromadzenia kilku minut
materiatu. Przy tak niewielkich wyma-
ganiach zdecydowano si¢ zarejestrowaé
przy uzyciu mikrofonu wypowiedzi kilku
méweoéw. W tym celu poproszono 6 osob
(3 kobiety oraz 3 mezczyzn) w przedziale
wiekowym 20-40 lat o odczytanie kilku-
dziesieciu komend z uprzednio przygoto-
wanej listy.

Podczas badan do rejestrowania
sygnalu mowy uzyto mikrofonu HAMA

CS-461 [21]. Zbidr testowy zostal zarejestrowany dla odleglosci
moéwcey od mikrofonu wynoszacej ok. 0,5 m. Szczegdly dotyczace
zawartosci zbioru nagran testowych zamieszczono w Tabeli 2.

2.4. Stownik fonetyczny

Stownik fonetyczny (.dic) to lista wszystkich unikalnych stéw

wystepujacych w nagraniach, zaréwno treningowych, jak

i testowych wraz z ich transkrypcja fonetyczna.
Przygotowanie stownika fonetycznego obejmuje nastepu-

jace kroki:

— utworzenie listy wszystkich unikalnych stéw wystepujacych
w transkrypcjach zbioru treningowego i testowego,

glosy kobiece K1 K2 K3 K4 K5 K6 K8 K9 K10 razem
liczba plikéw 64 42 55 47 58 40 55 61 43 517
dlugo$é nagran [min:sek] 3:50 3:31 3:35 2:54 3:03 3:07 3:02 3:16 3:05 3:07 30:30
glosy meskie M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 razem
liczba plikéw 40 56 83 58 53 65 51 43 58 540
dlugo$é nagran [min:sek] 4:07 3:48 3:54 4:08 3:33 2:58 2:53 3:31 2:57 3:01 34:50
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— zdefiniowanie fonemoéw, ktére postuza do opisu fonetyki
poszczegolnych stow,

—utworzenie regul zamiany pisowni sléw na odpowiednia
wymowe, tj. sekwencje fonemoéw dla jezyka rozpoznawa-
nia mowy,

— utworzenie stownika fonetycznego.

Za pomoca programu cmuclmtk (CMU Sphinx) wyge-
nerowano spis wszystkich unikalnych stéw z transkrypcji
zbioru treningowego i uzyskano w ten sposéb 3897 wyra-
z6w, natomiast z zestawu komend testowych otrzymano 54
kolejne stowa.

Nalezalo ustali¢ zbiér wszystkich foneméw. Nie jest to
sprawa oczywista, badacze przyjmuja rézne koncepcje nawet
w obrebie jednego jezyka. Podczas przygotowywania niniejszej
pracy wzieto pod uwage dwie z nich: zaproponowana w [15]
oraz tzw. konwencje SAMPA [22]. W obu przypadkach wyréz-
nia sie 37 fonemow dla jezyka polskiego, ale istnieja miedzy
nimi pewne réznice. Pierwsza propozycja przyjmuje istnienie
foneméw a i ¢ (zapisanych jako o~ i e~), za$ druga kwestio-
nuje zasadnos¢ ich wyrézniania. Pojawiaja sie w niej z kolei
dodatkowe fonemy ki oraz gi (np. w stowach kiedy, zgielk).
Pozostale fonemy pokrywaja sie, wlacznie z tzw. spélglo-
ska nosowa tylnojezykowo-migkkopodniebienng 1y (np. w sto-
wach bank, sukienka). Chcac jak najdokladniej odzwierciedlié
wymowe wyrazéw ze stownika fonetycznego, celem mozliwie
najlepszego wytrenowania modelu akustycznego, zdecydowano
si¢ polaczy¢ obie opisane powyzej koncepcje. Tym sposobem
uzyskano zbior 39 fonemédw, ktore postuzyly do reprezentacji
fonetycznej stéw (tabela 3).

Kazde unikalne slowo ze stownika zostalo opisane przy
pomocy pojedynczych foneméw z uzyciem funkcjonalnosci
translacji ¢g2p (ang. grapheme-to-phoneme) pakietu eSpeak
[23]. Uzyskany w ten sposéb opis fonetyczny réznil sie jed-
nak od konwencji wymaganej przez CMU Sphinx. Pakiet
eSpeak oparty jest na tzw. alfabecie Kirshenbauma [24],
natomiast sphinxtrain oczekuje zapisu zblizonego do Arpa-
bet [25], w ktérym fonemy reprezentowane sa tylko przy
uzyciu pojedynczych liter lub ich par rozdzielonych spa-
cjami bez znakéw interpunkcyjnych. Do konwersji fonemow
z jednej konwencji na druga przygotowano proste programy
w jezyku C++.

Program ¢2p eSpeak ma zdefiniowany zestaw regul (pl__
rules) dla jezyka polskiego — w ramach pracy nie byly one
modyfikowane. Pojawily sie jednak problemy przy przetwarza-
niu niektérych polskich znakéw. Litery § oraz 7 zostaly catko-
wicie pominiete, natomiast samogloska a odczytana zostala
przez program blednie. Ze wzgledu na stosunkowo niewielka
liczbe wyrazéw w slowniku zawierajacych te litery zdecydo-
wano sie poprawic je recznie.

Nalezalo jeszcze sprawdzi¢ poprawnosé¢ wygenerowanego
stownika i skorygowaé go w razie potrzeby. Konieczne byto
to zwlaszcza w przypadku stéw pochodzacych z obceych jezy-
kéw, np. nazw wlasnych (Missouri, Columbia) wystepujacych
we fragmentach audiobookéw. Niektérym stowom ze zbioru
testowego dodano takze alternatywna wymowe, wynikajaca
m.in. z kontekstu — np. jednoliterowe stowo w mozna wyma-
wiaé jako flub v (w prawo [f p r a v o]/w lewo [v1e v o]).

Tabela 2. Szczegéty testowego zbioru nagran
Table 2. Details of the test database

2.5. Stownik wypetniaczy
W stowniku wypelniaczy (ang. fillers) znalazly sie jedynie
symbole oznaczajace poczatek oraz koniec fragmentéw ciszy.

2.6. Model statystyczny jezyka

Model statystyczny jezyka opisuje prawdopodobienstwa wysta-
pienia kombinacji réznych stéw obok siebie w tekscie refe-
rencyjnym reprezentujacym jezyk. Rozwazono dwa warianty
zbudowania modelu jezyka: utworzenie modelu n-gramowego
albo gramatyki formalnej. Druga opcja moze sie wydawaé
trafnym wyborem do rozpoznawania komend z ograniczonego
zbioru. Ze wzgledu na latwos¢ przygotowania i planowany roz-
woj systemu ARM w strone wigkszej naturalnosci wypowiedzi
w przyszlodci oraz wyniki badan przeprowadzonych [10], zde-
cydowano si¢ na n-gramowy model jezyka.

Pakiet CMU Sphinz zawiera program o nazwie cmuclmitk
umozliwiajacy generowanie modeli n-gramowych.

Poniewaz duzy nacisk ktadziono na minimalizacje bledu
rozpoznawania pelnych komend, podjeto decyzje o narzuce-
niu pewnych Scistych regul syntaktycznych na sekwencje stow
w komendach do rozpoznania. Komendy przyjmuja nastepu-
jaca postac:

<komenda> = <czynnoé¢> + <obiekt> + <argumenty>
(opcjonalnie).

W pracy uzyto tekstu referencyjnego zawierajacego docelowe
komendy z uwzglednieniem wszystkich mozliwych ich warian-
téw (tabela 4).

Wstawiajac niektére komendy wielokrotnie do tekstu refe-
rencyjnego, zadbano m.in. o to, by wyréwnaé¢ prawdopodobien-
stwa wystapienia wszystkich czasownikéw na pierwszej pozycji
w wypowiedzi oraz zachowaé ,symetrie” w przypadku par stéw
wyrazajacych kierunek ruchu, np. prawo/lewo, w gére/w dol
(rys. 3).

W wygenerowanym modelu jezyka znalazty si¢ 54 rézne stowa
(w tym symbole ciszy), 105 réznych bigraméw i 166 trigra-
moéw. Kazdemu z nich przyporzadkowane zostaly prawdopodo-
bienistwa, reprezentowane w modelu réowniez za pomoca liczb
ujemnych — logarytméw dziesietnych prawdopodobienstwa.

2.7. Konfiguracja treningu modelu akustycznego
Przed przystapieniem do uczenia modelu akustycznego nalezy
okresli¢ parametry konfiguracyjne programu sphinztrain. Doko-
nuje sie tego w pliku konfiguracyjnym sphinz_train.cfg. Tre-
ning opisywanego systemu przeprowadzono przy nastepujacych
warto$ciach parametréw (jesli parametru nie wymieniono, mial
on pozostawiona warto$é domyslna):

$CFG_WAVFILE_SRATE = 16000.0;

$CFG_NUM_FILT = 25;

$CFG_LO_FILT = 130;

$CFG_HI_FILT = 6800;

$CFG_HMM_TYPE = “.cont.”;

$CFG_FINAL_NUM_DENSITIES = 8;

$CFG_N_TIED_STATES = 200;

$CFG_LDA_MLLT = “no”;

$CFG_MMIE = “no”.

K1 K2 K3 M1 M2 M3 razem
liczba plikéw 36 34 38 39 40 37 224
dlugos$é nagran [min:sek] 1:05 0:56 0:58 1:27 1:17 1:05 6:48
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Tabela 3. Konwencje zapisu fonemoéw i przyktady wymowy ze stownika
Table 3. Phoneme conventions and examples of pronunciation from dictionary

Artur Zygadto, Artur Janicki, Przemystaw Dabek

Lp. fonem SAMPA fonem eSpeak fonem Sphinx stowo stowo Sphinx
1 i i i zamknij zamkniij
2 I y y prawy pravy
3 e E e lewe leve
4 a a a zgas 7z g asi
5 o O o oko oko
6 u u u zeruj zeruj
7 e~ E~ en jezyk jenzyk
8 o~ O~ on prawg pravon
9 p D b p pochyl pohyl
10 b b, b; b obroé obruci
11 t t, t; t wstret fstrent
12 d d, d; d do do
13 k k k wszystko fshystko
14 k’ k; ki wielkie vjelkie
15 g g g glowe gwove
16 g’ 2; gi drugie drugie
17 f f, f; f brew bref
18 v v, V; v wlacz VvV W on cz
19 S S S stopni stopnii
20 Z z z zeby zemby
21 S S sh otwoérz ot fush
22 Z Z zh obejrzyj obejzhyj
23 s’ S; si glosnik gwosiniik
24 A Z; zi zle zile
25 X x, C, h h ucho uho
26 ts ts ts koniec komniets
27 dz dz dz bardzo bardzo
28 tS tS cz policzek policzek
29 dz dZ dh liczba lidhba
30 ts’ ts; ci pieé pjenci
31 dz’ dz; di czterdziesci czterdiesici
32 m m, m; m zamknij zamkniij

33 n n n pietnascie pjetnasicie

34 n’ n,n; ni uklon uk woni

35 N N ng dzigkuje diengkuje

36 1 1 1 zapal zapal

37 r R r prawo pravo

38 w w w placz pwacz

39 j j j powieke povjeke
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\data\

ngram 1=54
ngram 2=105
ngram 3=166

\l-grams: \2-grams: \3-grams:

-0.7163 </=> -2.9432 -0.0004 </s> <s> 0.0071 -0.3082 opus$é ucho lewe
-0.7163 <s> -2.9480 -1.2572 <s> béj 0.0071 -0.3082 opusé ucho prawe
-2.2195 brew -1.5554 -1.2572 <s> glosnik 0.0209 -0.3082 otwdrz powieke lewa
-1.9732 bdj -1.7687 -1.2572 <s> obejrzyj 0.0071 -0.3082 otwdrz powieke prawsg
-2.9732 czterdziesci -0.5026 -1,2572 <s> ocbrédé 0.0209 -0.4008 pietnascie stopni do
-1.5732 do -1.8015 -1.2572 <s> opusé 0.0071 -0.2247 pietnascie stopni w
-1.764€ gitowg  -1.8838 -1.2572 <s> otwbérz 0.0071 -0.0669 pieé stopni w
-1.9732 gtosnik -1.7964 -1.2572 <s> pochyl 0.0140 -0.0212 pochyl gtowe o
-2.5753 jgzyk -1.1378 -1.2572 <s> podnie& 0.0071 -0.3118 pochyl cko lewe
-=1.7428 lewe -1.5110 -1.2572 <s> pokaz 0.0276 -0.3118 pochyl oko prawe

Rys. 3. Fragmenty modelu n-gramowego jezyka (n = 3)
Fig. 3. Excerpt from the n-gram model of language (n = 3)

3. Ewaluacja systemu

Ewaluacja systemu obejmowala dwa rodzaje badan: test sys-
temu ARM bedacy integralng czeécig procedury treningowej
oraz badania z udziatem grupy testowej w warunkach rzeczy-
wistych.

3.1. Test systemu ARM w ramach procedury
treningowej

Test systemu ARM przewidziany w procedurze treningowej
polega na dekodowaniu sygnatu audio ze zbioru testowego za
pomoca opracowanego systemu ARM, a nastepnie poréwnaniu
rozpoznanego tekstu z transkrypcja. Na tej podstawie obli-
czane sa wskazniki jakosci procesu rozpoznawania.

Jako wskazniki jakosci systemu przyjeto wspélezynniki bledu
rozpoznawania stéw WER (ang. Word Error Rate) oraz zdan
SER (ang. Sentence Error Rate):

WER =S¥ P+ 1 (1)
NW

sER = 2 (2)
Nﬁ

gdzie: S — liczba stéw zastapionych innymi (ang. substitutions),
D — liczba sléw pominietych (ang. deletions), I — liczba sléw
niepotrzebnie wstawionych do zdania (ang. insertions), N, —
liczba stéw wystepujacych w zdaniu do rozpoznania, F — liczba
blednie rozpoznanych zdan, przy czym zdanie poprawnie roz-
poznane oznacza, ze nie bylo w nim ani jednego bledu typu
zastapienie, pominigcie lub wstawienie stowa, N, — liczba zdai
do rozpoznania.

W tabeli 5 przedstawiono wyniki testu w przypadku zasto-
sowania dwoch wersji modelu jezyka LM, z ktorych jedna byla
oparta na tekscie referencyjnym nie w pelni zgodnym z nagra-
niami testowymi (LM1), a druga na tekscie referencyjnym
w pelni zgodnym z nagraniami (LM2).

Zbiér testowy skladal sie z 224 wypowiedzi, ktére tacznie
zawieraly 784 stowa. W wyniku pierwszego treningu uzyskano
blad rozpoznawania stéw (WER) na poziomie 28,3% (222
bledy) oraz blad rozpoznawania zdani (SER) wynoszacy az
51,8%, tj. 116 z 224 zdan zostalo rozpoznanych niepoprawnie.
Niezadowalajace rezultaty wynikaly z pewnej niezgodnosci
w szyku stéw w zdaniach zawartych w nagraniach testowych
z 6wezesng wersja modelu jezyka. Po naniesieniu odpowiednich
poprawek udato si¢ uzyskaé znaczaca poprawe. Wartos¢ WER
spadta do 3,9%, co oznaczalo bledne rozpoznanie zaledwie 31

32 PO M I A R Y

AU T O M AT Y KA

z 784 stéw przy jednoczesnym znacznym obnizeniu SER do
8,9% (20 z 224 zdan niepoprawnych).

Warto podkreslié, ze uzyskane wartosci WER i SER odnosza,
sie do konkretnego zbioru nagran gromadzonego w laborato-
ryjnych warunkach akustycznych.

3.2. Badania w warunkach rzeczywistych

Gléwnym celem badan byla ocena skutecznosci rozpoznawania
mowy przez system ARM w takich warunkach akustycznych,
jakie moga panowaé¢ w ewentualnym docelowym zastosowa-
niu, w przypadku gdy méwcy stanowia grupe zréznicowana
pod wzgledem wieku oraz plci. Kolejnym celem badan byla
réwniez ocena skutecznosci rozpoznawania mowy przez sys-
tem w przypadku, gdy méwca bedzie znajdowal sie w réznych
odlegtosciach od mikrofonu.

Badania przeprowadzono zgodnie z diagramem czynnoéci
(rys. 4). Najpierw zadany tekst jest odczytywany przez méwece,
a zatem narzady mowy moéwcy wytwarzaja fale dzwigkowa
niosaca zadana informacje. Fala dZzwigkowa z informacja roz-
chodzi sie w otoczeniu testowym zgodnie z prawami propaga-
cji fal i dociera do mikrofonu podtaczonego do komputera, na
ktérym dziata opracowany system ARM. Oprécz fali dzwigko-
wej z zadang informacja, do mikrofonu docieraja jednoczes$nie
fale dzwigkowe z innych Zrédel, traktowane w tym badaniu
jako zaklécenia. System ARM dekoduje dzwigk zarejestrowany
przez mikrofon generujac na wyjsciu odpowiadajacy mu rozpo-
znany tekst. Nastepnie, rozpoznany tekst jest automatycznie
poréwnywany z tekstem zadanym za pomoca odpowiedniego
programu, a wynikiem tego poréwnania jest ocena, czy zdanie
rozpoznano poprawnie czy blednie. Ostatecznie, na podsta-
wie catkowitej liczby blednie rozpoznanych zdan oraz liczby
wszystkich zdan obliczany jest automatycznie wskaznik SER
(réwnanie (2)).

Zadany tekst obejmowal liste 76 prawidtowych polecenn dla
robota (zdan) opisanych w punkcie 2.6. Poniewaz polecenia
byly odczytywane dwukrotnie, zadany tekst liczyt 152 zda-
nia. Badania przeprowadzono w pokoju o powierzchni 25 m?
i wysokosci 2,5 m. Podloga nie byla wyciszona wykladzina,
a okna nie byly w zaden sposéb ostoniete podczas badania.
Uzyto mikrofonu konferencyjnego MXL AC-404 [26] polozo-
nego plasko na stole w odleglosci odpowiednio ok. 2 m i1 m
od $ciany bocznej i tylnej (rys. 5).

W badaniu 1, realizujacym pierwszy cel badawczy, wzieto
udzial piecioro méwcow:

—moéwca nr 1 — mezczyzna, lat 22,
—moéwea nr 2 — kobieta, lat 49,
—moéwcea nr 3 — mezczyzna, lat 28,
—moéwea nr 4 — kobieta, lat 25,
—moéwca nr 5 — mezczyzna, lat 53.
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Tabela 4. Zestawienie komend do rozpoznawania

Table 4. Set of commands to be recognized

Artur Zygadto, Artur Janicki, Przemystaw Dabek

Lp. czynnos$é obiekt argument 1 argument 2 argument 3
1 obréé glowe 0 15/45 stopni w prawo/w lewo
2 obréé brew prawa/lewa 0 15/30 stopni w prawo/w lewo
3 obréé oko prawe/lewe 0 15/30 stopni w prawo/w lewo
4 pochyl glowe o 15 stopni do przodu/do tytu
5 pochyl oko prawe/lewe 0 15/30 stopni w doét/w gére
6 przechyl glowe o 15 stopni w prawo/w lewo
7 podnies ucho prawe/lewe
8 opusé ucho prawe/lewe
9 otworz powieke prawa/lewa
10 zamknij powieke prawa/lewa
11 pokaz zaskoczenie
12 pokaz wstret
13 pokaz z¢by
14 pokaz jezyk
15 zapal wys$wietlacz
16 zapal policzek prawy/lewy
17 zgas wys$wietlacz
18 zgas policzek prawy/lewy
19 obejrzyj sie
20 ukton sie
21 usmiechnij sie
22 boj sie
23 zeztosé sie
24 placz
25 wlacz glosnik
26 wycisz glosnik
27 zeruj wszystko
28 zeruj dowolny obiekt* prawy /lewy **
*) komenda zeruj dotyczy obiektéw: {glowe, brew, ucho, oko, powieke, wy$wietlacz, glosnik}
**) jesli dotyczy
Tabela 5. Wyniki testu w ramach procedury sphinxtrain
Table 5. Test results obtained as a result of sphinxtrain procedure
stowa zdania
bledne wszystkie WER (%) btedne wszystkie SER (%)
LM1 222 784 28,3 116 224 51,8
LM2 31 784 3,9 20 224 8,9
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Tabela 6. Liczba btednie rozpoznanych zdan E oraz SER dla badania 1

Table 6. The number of wrongly recognized sentences E and SER for the study 1

méwca 1 (M) 2 (K) 3 (M) 4 (K) 5 (M) $rednia zakres
E 13 9 21 7 28 15,6 728
Ny 152 152 152 152 152 152

SER [%] 8,5 5,9 13,8 4,6 18,4 10,3 4,6-18,4

Tabela 7. Liczba btednie rozpoznanych zdan E oraz SER dla badania
2 (méwca 1)

Table 7. The number of wrongly recognized sentences E and SER for the
study 2 (speaker 1)

odleglosé od
. 0,5 m 1,5m 3m
mikrofonu
E 13 67 89
N, 152 152 152
SER [%] 8,5 44,1 58,6

W badaniu 2, dotyczacym drugiego celu badawczego, wziat
udzial tylko méwca nr 1, ktéry méwit do mikrofonu z réznych
odlegtosci — 0,5 m, 1,5 m oraz 3,0 m.

Wartosci wskaznika blednie rozpoznanych zdan SER bedace
wynikiem badania 1 pokazano w tabeli 6, a wartosci SER dla
badania 2, w tabeli 7 oraz na wykresie (rys. 6).

Badania przeprowadzone zaréwno w warunkach laboratoryj-
nych, jak i w warunkach rzeczywistych pokazaly, ze opracowany
system ARM rozpoznaje mowe réznych oséb, ktérych glosy nie
znajduja sie w bazie treningowej modelu akustycznego. Blad
rozpoznawania pelnych zdan przyjmuje wartosci od kilku do
kilkunastu procent, a $rednia dla badanej grupy uzytkownikow,
w przypadku méwienia w niewielkiej odleglosci od mikrofonu,
wynosi 10,3% (badanie 1). Warto w tym miejscu przypomnieé,
ze dla nagran ze zbioru testowego osiagnigeto wspélezynnik SER
o zblizonej wartosci 8,9%. Nagrania ze zbioru testowego byly
jednak gromadzone w innych warunkach akustycznych i za
pomoca mikrofonu kierunkowego, a nastepnie poddane selek-
cji, w trakcie ktorej nagrania gorszej jakosci zostaly odrzucone.

Badania potwierdzily przypuszczenie, ze blad rozpoznawania
mowy ro$nie wraz ze wzrostem odleglosci méwcey od mikrofonu.
Uzytkownik, ktory méwiac bezposrednio do mikrofonu uzyskat
8,5%, w przypadku testu z odlegtosci 1,5 m zostal rozpoznany
z SER na poziomie az 44,1%. Przypuszczalnie gorszy rezul-
tat otrzymany w przestronnym pomieszczeniu zwiazany jest
z wystepowaniem zjawiska poglosu. Zwigkszenie odleglosci do
3 m poskutkowalo natomiast wzrostem bledu do 58,6%.

Nalezy zaznaczy¢, ze podane wartoéci btedu SER dla badan
w warunkach rzeczywistych zostaly otrzymane na malym zbio-
rze testowym, zatem obarczone sa duza niepewnoscia pomiaru.
W celu potwierdzenia uzyskanych wynikéw konieczne jest prze-
prowadzenie badan na wigkszym zbiorze testowym.

Podczas badan zaobserwowano takze kilka najczesciej wyste-
pujacych bledéw rozpoznawania. Niejednokrotnie wypowiedz
yzeruj oko prawe/lewe” traktowana byla przez system ARM
jako , zeruj ucho prawe/lewe” ze wzgledu na fonetyczne podo-
bienstwo stéw ,,0ko” i ,ucho”. Dos¢ powszechnie powtarzaja-
cym sie bledem bylo mylne rozpoznawanie sléw prawo/lewo czy
prawq/lewq. Pojawial sie on szczegdlnie czesto w przypadku
wypowiedzi méwey nr 5 i byl gléwna przyczyna tak wysokiej
warto$ci SER dla tego uzytkownika. Kilkukrotnie wypowiedz
»zeruj glosnik” dawala w rezultacie ,,zeruj glowe”. Zdarzato sie
réwniez, zwlaszcza w dhuzszych wypowiedziach, ze tylko jedno
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Rys. 4. Diagram czynnosci UML pokazujgcy przebieg pojedynczej
proby badawczej

Fig. 4. UML Activity Diagram showing flow of an individual trial during
investigation
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Rys. 5. Pomieszczenie testowe z badanymi potozeniami méwcy
wzgledem mikrofonu
Fig. 5. Test room with investigated speaker positions relative to microphone

ze stéw bylo pomijane, co skutkowalo zakwalifikowaniem tego
zdania jako blednie rozpoznanego.

Interpretujac uzyskane wyniki nalezy wzia¢ pod uwage, ze
do wyszkolenia opracowanego systemu ARM uzyto stosunkowo
malej bazy treningowej nagran. Czynnikiem, ktéry takze moze
mie¢ negatywny wplyw na skuteczno$é¢ systemu jest przyjety
sposéb opracowywania bazy treningowej, tj. przez wycinanie
fragmentow audiobookéw. Warunki akustyczne w rzeczywistosci
sg znacznie gorsze niz w tych nagraniach.

4. Wnioski

W ramach pracy opracowano system automatycznego rozpo-
znawania mowy typu command & control dla jezyka polskiego
przeznaczony dla robota spotecznego.
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Rys. 6. Zaleznos¢ wskaznika SER od odlegtosci méwcy od mikrofonu
(badanie 2)

Fig. 6. Sentence error rate (SER) dependency on speaker distance from
microphone (study 2)

System bazuje na otwartym oprogramowaniu CMU Sphinx.
Opracowano zbior treningowy i testowy nagran, zbior gtosek
(foneméw) dla jezyka polskiego skladajacy si¢ z 39 foneméw,
stownik fonetyczny, model 3-gramowy jezyka. Przeprowadzono
trening modelu akustycznego.

Jakosé opracowanego systemu okreslono poprzez wyznaczenie
bledu rozpoznawania pelnych zdain SER podczas badan labo-
ratoryjnych oraz badan w warunkach rzeczywistych. Podczas
badan laboratoryjnych, przy materiale dzwickowym pocho-
dzacym od mieszanej grupy badawczej 6 oséb w przedziale
wiekowym 2040 lat, uzyskano warto$¢ SER na poziomie 9%.
Podczas badan w srodowisku rzeczywistym, przy mowie pocho-
dzacej od grupy badawczej zlozonej z 3 mezczyzn i 2 kobiet
w wieku 20-50 lat oraz méwiacych do mikrofonu z bliskiej
odleglo$ci, uzyskano $rednig warto$é SER na poziomie 10%.

Przeprowadzono rowniez badanie wplywu odlegtosci méwcey
od mikrofonu na uzyskiwana wartos¢ SER, ktéra przy odleglo-
$ci 3 m wzrosta do blisko 60%.

W ramach dalszych prac planowane jest:

—rozszerzenie mozliwosci systemu, zaréwno pod wzgledem
zasobu rozpoznawanego stownictwa oraz w kierunku umoz-
liwienia uzytkownikowi wigkszej swobody wypowiedzi;

— zmniejszenie bledu rozpoznawania zdan w przypadku mowy
odleglego méwey;

— przeprowadzenie pomiaru rozpoznawania zdan na wigkszym
niz dotychczas zbiorze testowym.
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Praca zostata wykonana w ramach projektu statutowego
,Opracowanie prototypu glowy robota spolecznego” w Prze-
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System rozpoznawania mowy polskiej dla robota spotecznego

Automatic Speech Recognition System for Polish Dedicated for

a Social Robot

Abstract: Automatic Speech Recognition system for Polish and dedicated for social robotics
applications is presented. The system is based on free and open software library pocketsphinx
(CMU Sphinx). Training and test databases were prepared with transcriptions; the training database
comprised voices of 10 women and 10 men, and it was prepared based on audiobooks, whereas the
test database comprised voices of 3 women and 3 men recorded in laboratory conditions as a part
of the present work. A phoneme set for Polish consisting of 39 phonemes based on two popular

sets from other researchers was prepared. The phonetic dictionary was obtained using grapheme-
to-phoneme conversion from the eSpeak tool for speech synthesis. The language statistic model

for the reference text including 76 commands was generated using cmuclmtk tool (CMU Sphinx).
Training of the acoustic model and test of quality of speech recognition was conducted using the
sphinxtrain tool (CMU Sphinx). The following error rates were obtained for laboratory conditions:

4% (WER) and 9% (SER). Next, investigations of the system in relevant real environment were
conducted. The initial, tentative results are about 10% (SER) for the close distance of a speaker to

a microphone, and about 60% (SER) for 3 m speaker-microphone distance. Directions of future works

are formulated.

Keywords: automatic speech recognition, command and control, social robot
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