Algoritmusok és Adatszerkezetek II.
utolsé eléadas
Beszédtechnologiai algoritmusok



Beszédtechnologia

* Eredeti feladat: beszédfelismerés
— Input: beszédjel (mikrofonon at)
— Output: szoveges leirat (mit mondott?)
— Lehet6leg minél pontosabb...

 Ma mar tagabb a beszédtechnolodgia

— PI. konfliktusfelismerés, orvosi diagnosztika (Alzheimer,
Parkinson, EKZ)

— Egyéb paralingvisztikus (,,nyelven tuli”) informaciok
kinyerése, pl. fizikai terhelés mértéke, anyanyelv
meghatarozasa (akcentusfelismerés), 6szinteség
meghatarozasa (hazugsagfelismerés), fogyasztott étel...



Dinamikus idOvetemités (DTW)

Dynamic Time Warping (DTW): felismerési
megkozelités az 6sid6kbol

— (H. Sakoe & S. Chiba (1978): "Dynamic programming
algorithm optimization for spoken word recognition."
Transactions on ASSP 26: 43—49.)

|zolalt szavas megkozelités: nem szdsorozatot

akarunk felismerni, csak egy-egy szo6t (pl. parancsok)
Minden felismerhet6 szohoz eltarolunk egy példat

A bemondott szot minden felismerhet6 széval
osszehasonlitjuk (nem gyors, de kevés szénal akar jo
is lehet...)



Hogyan vetjuk 0ssze a két szot?

* Problémak:

— eltér6é hosszu szavak
— lokalis hasonlosag?

e Lokalis 0sszevetés:

— Spektralis felbontas (Fast Fourier Transformation, FFT)
* Adott ponton adott (audio)frekvencia mennyire erés

— Rovid (pl. 10ms), egyenld hosszu darabokra vagjuk (frame)
* Ez durva (pontatlan) megkozelités, de most elég nekiink ez is...
— Frame-szinten hasonlitunk

* c(i,j): egyik felvétel i. frame-e mennyire hasonlit a masik felvétel j.
frame-ére? (c(i,j)=0; c(i,j)=0 <> a két frame megegyezik)

* Gépitanulas (pl. GMM, ANN): majd Mest.Int-bdl

* Négyzetes eltérés, euklideszi tavolsag, Manhattan-tavolsag...



Spektrélis felbontas

Narrowband Spectrogram for mawh0 sx305 wav [dﬂ = 64mS (1024s), hop

256]
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Hogyan vetjuk 0ssze a két szot?

Tehat meg tudjuk mondani, hogy két frame (akar két
kilonb6z6 sz6bol is) mennyire hasonld

De még mindig eltérd hosszu szavakat hasonlitunk!
— Frame-ben mérve is

Ugyanazt a szot ugyanaz a beszél6 egymas utan is
kilonboz6képpen ejti

— A rovidilés/hosszabbitas nem egyenletes

— PI. egyes hangzdkat megnyujtunk, hangsulyozunk stb.



L~

time

Any distance (Euclidean, Manhattan,
...) which aligns the /-th point on one
time series with the /-th point on the

other will produce a poor similarity
score.

A non-linear (elastic) alignment
produces a more intuitive similarity
measure, allowing similar shapes to
match even if they are out of phase in
the time axis.




DTW (még mindig)

DTW oOtlete: az egyes részeket id6ben (,,time”)
megnyujtjuk (,,warping”)

— S6t, mint majd latjuk, dinamikusan is...

A kiejtett szo i. frame-jét az etalon felvétel j. frame-
jével hasonlitjuk dssze

Nem oOssze-vissza: mindkét szoban csak el6refelé
léphetiink vagy megallhatunk

Frame-szintl tavolsag (c(ij)) helyett az egész ut
osszkoltsége érdekes

— Minimalis 6sszkoltségil utat keresiink
— Dinamikus algoritmus! Ld. 1. félév



Time Series A
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Feltetelek

Monotonitas: az i és j indexek sosem csdkkennek,
csak n6nek vagy valtozatlanok maradnak

Folytonossag: nem ugrunk at frame-et; tehati ésj
max. 1-gyel n6het

Korlatossag (boundary): az utak az 1. frame-eknél
kezd6dnek és az utolso frame-eknél fejez6dnek be

Ablakozas (window): egy jo utvonal az atlo kornyékén
marad (max. r tavolsagra) (az algoritmus gyorsitasa)
Emelkedés (s/ope): egy jo utvonal ne legyen tul

meredek vagy lapos (k db. egyik iranyba tett Iépés
utan lépjink a masik iranyba is)
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Algoritmus

d(i,j): optimalis Ut 6sszhossza a felvételek elejétdl az
i., illetve j. frame-ig

d(i,j)20,1<i<n,1<j<m

d(1,j) = 2c(1,k) forall 1 <k <j

d(i,1) = 2c(k,1) forall 1 <k <i

d(i, j) = cli,j) + min(d(i, j-1), d(i-1, j), d(i-1,j-1))
d(n, m) az optimalis Ut 0sszkoltsége

Ebbdl optimalis ut: visszakeresés

— De ez most nem kell



A legjobb szo kivalasztasa

 Minden felismerhet6 szora megkaptuk a legrovidebb
ut 6sszhosszat

* Ez alapjan a szavak kozil még nem tudunk valasztani!
— Hosszu szora vett tavolsag varhatoan (sokkal) tobb lesz

 Megoldas: normalizalas
— Az utat elosztjuk a sz6 hosszaval

— Szimmetrikus: a két sz6 hosszanak 6sszegével
— Aszimmetrikus: csak a bemondott szééval



lllesztési tavolsag

* |llesztési tavolsag (edit distance vagy Levenshtein
distance)

* Nem épp egy mai algoritmus

— Bnaoumup U. JleseHwmeuH (1965). [leou4Hbie KOObI
C ucripasrieHuUem 8blrnadeHuu, 6CmaeokK U 3ameweHuu
cumeorios. [Joknaodkl Akademuu Hayk CCCP 163 (4):
845-8.

— Levenshtein, Vladimir I. (February 1966). "Binary codes
capable of correcting deletions, insertions, and reversals”.
Soviet Physics Doklady 10 (8): 707-710.



Alapprobléma

e Adott két string (szésorozat, proteinszekvencia, stb.)

— Tokenek (karakterek, proteinek, szavak stb.: véges! halmaz
elemei)

— Nem feltétlenil azonos hosszuak!

 Mennyire hasonld a kett6 egymashoz?

* Pontosabban: milyen atalakitasokkal kaphatjuk meg
egyiket a masikbol, ahol a megengedett |épések:

— Egy token (karakter, protein, szd) beszurasa
— Egy token torlése

— Egy token kicserélése egy masikra



Substitute(E) _
Delete(l) | substitute(X) = Substitute(U)

Példa

Insert(C)
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Algoritmus

Ez is standard dinamikus algoritmus (Id. 1. félév)
X: Xy Xy oo X0, YY1 Y5 0 Y, X-DOI szeretnénk eldallitani
Y-t
d(x;y;) =d(i,j)20,0<i<n,0<j<m
d(0, 0) =0, d(i, 0) =i, d(0, j) =]j
d(i, j) = min(d(i, j-1) + 1, d(i-1, j) + 1, ...
d(i-1, j-1) + (x=y;) 7 0 : 1)
d(n, m) az optimalis milveletsorozat 6sszkoltsége
Ebbdl optimalis milveletsorozat: visszakeresés



Kitoltott tablazat
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Sulyozas

Az eredeti algoritmusban a beszurasnak, torlésnek,
cserének nincs kulén koltsége

De lehet: ¢, cg, c, (insertion, deletion, substitution)
— PI.3/3/4, vagy 7/7/10

d(0, 0) =0, d(i, 0) = icgy, d(0, j) = jc,
d(i, j) = min(d(i, j-1) + ¢, d(i-1, j) + c, ...
d(i-1, j-1) + (x=y;) ? 0 : ¢



Beszédfelismerési alkalmazas

Mondatszintl (bemondasszint(i) beszédfelismerést

végzunk

— ...valamilyen modon (ld. Téth Laszlo: Természetes nyelvi
feldolgozas, beszédfelismerés c. MSc-targy)

Ismert a mondat helyes (etalon) atirata

A beszédfelismerd rendszertinknek is van egy
szoszint( kimenete (varhatéan nem pont ugyanannyi
szobol all)

Kérdés: a kettdé mennyire hasonlit? Mennyire
pontosan talaltuk el az etalon atiratot?



Beszédfelismerési alkalmazas

Etalon: RAADASUL AZ ELEMZOK SZERINT EZ A
KULONADO EGYALTALAN NEM SEGITI MAJD AZ
AMUGY IS BAJBAN LEVO KIS ES
KOZEPVALLALKOZASOK PENZHEZ JUTASAT

Felismert: RAADASUL AZ ELEMZO SZERINT EZ
KULONADO EGYALTALAN NEM SEGITI MAJID AZ
AMUGY IS BAJBAN LEVO KIS ES
KOZEPVALLALKOZASOK PENZHEZ JUTASAT

Accuracy=(N-S-D-1)/N

N: etalonban lév6 szavak szama, S: cserék szama, D:
torlések szama, |: beszurasok szama

Most: N=21,5S=1,D=1,1=0,Acc=19/21=90,5%



