Q}I\D MINISTERUL EDUCATIEI NATIONALE
\/ UNIVERSITATEA PETROL-GAZE DIN PLOIESTI
FACULTATEA DE INGINERIE MECANICA S| ELECTRICA

TEZA DE DOCTORAT
~ REZUMAT ~

CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA UNUI
SISTEM AUTOMAT DE RECUNOASTERE A VORBIRII

Conducator stiintific:

Prof. univ. dr. ing. Mihaela Oprea

Doctorand:

Mat. Daniela Gavrila (Schiopu)

Ploiesti, 2014




Contributii la dezvoltarea unui sistem automat de recunoastere a vorbirii

CUPRINSUL TEZEI DE DOCTORAT

Lista fiUIIION ... i 5
Lista tabelelor ... ...t e s s s s s s e an 9
Lista acronimelor .......oovvueiiiiiiiiiiiiiciiiirnnrrr s 10
g o o L Lol =T = N 12
Capitolul 1. Fundamente teoretice ale recunoasterii vorbirii .......cccceeeerriennnninnnne. 15
1.1 ConsSideratii GENEIalE.....ciiiiuiiei ettt e s bae e e e e 15
1.2 Definirea problemei recunoasterii VOIrDirii.......cccccoeeevivieeeiieeiiiiireeeee e 16
1.3 Arhitectura generala a unui sistem de recunoastere a vorbirii ......ccccccceevevenrveeenneenn. 17
1.4 Prelucrarea si analiza semnalului VOCAl.......ceeviiiiiiiiiiiiieiiiiccccecireeeeee e 19
1.4.1 Modelul acustic de producere Q VOIbDIlii...............ccccccvuueeeeeeeesiiiiieiiaaeeeeisiiiseesaaseesssiinnns 19
1.4.2  Parametrizarea semnalului VOCQI..............ccc.oovueieieieniieiie et 19
1.4.3  Analiza prin predictie liNiQra ............cceeeeeceeeeeeiee et eecee e esea e e e cea e esaea e e e 24
144 ANGLZO FOUIIO ...ttt st 29
1.4.5  ANGliza NOMOMOITICG ..cccceevveeeeeeee ettt e e e et ea e e e stea e e et e e e e srtaa e e s raes 29
1.4.6  Analiza liniard percePtuQlQ...............cueeeeecueeeeeeiiieeeeeee et eeeee e e eta e e ctea e esea e e e 32

1.5 Metode si tehnici de recunoastere a VOrbirii......cccccevvveeeeeieeiiiiciiieeeeee e 34
1.6 Structura generald a unui sistem automat de recunoastere a vorbirii...........cccceeene. 35
1.7 CONCIUZIi PArEIAIE weeeeiiiiee et e e s s e e e s s abaeeeeaaes 38
Capitolul 2. Stadiul actual al cercetarilor in domeniul recunoasterii vorbirii......... 39
2.1 Metode utilizate Tn recunoasterea VOrbirii ........ccceeeeeivreeeieeieeiciiieeeee e 39
2.1.1 Metode statistice. Modelele Markov ascunse (MMA) ..........cooeveveeeeeeeeeeeivivveeeeeeeeeriiann, 40
2.1.2 Metode neuronale. Retelele neuronale artificiale................cccccocvvueeeeeviveeeeciiieaeiiveaanns 43
2.1.3 Metode sintactice. Modelarea linQViStiCQ ............cccuevevueeeeeiiveeeeiiieeeeeiieeeeciveeeeciveaeeinns 55
2.1.4 Alinierea temporald dinamica (Dynamic Time Warping)...........ccccceeeevvveeeecviveeeeciivenenanns 57
2.1.5 Metode hibride MMA-RNAL.........coeeieeeeeieesiieesietesieessiteesteessieesssiessssesesissesiesssssssssseses 60
2.1.6 Consideratii sintetice asupra metodelor utilizate in recunoasterea vorbirii .................. 61

2.2 Sisteme de recunoastere automatad a Vorbirii.....ccccoeevuvveeiieiiiiiiiiiiieeeee e, 63
2.2.1 Sisteme dezvoltate pe plan internGtional................cccooueeeeevveeeesiieeeesiiiieeeeiiieeeecieeaeeeans 64
2.2.2 Sisteme dezvoltate pe plan NALIONGAI ................cccuveeeeeiveeeeeiiiee e s ecceeeeecaea e 72
2.2.3  Criterii de evaluare a sistemelor de recunoastere a VOrbirii...............cccocveeevvuveeecviunnenns 75
2.2.4  Studiu al performantelor sistemelor de recunoastere automatd a vorbirii ................... 76

1




Contributii la dezvoltarea unui sistem automat de recunoastere a vorbirii

2.3 CONCIUZIT PAMTIALE weeeeeeiee e s s 80
Capitolul 3. Contributii privind dezvoltarea unor sisteme de recunoastere a vorbirii
pPentru limba romaANA ........ccceuiiieiiieicrrccrereeereeeeereeeeereneeerenseseensessnssesenssessnnsneeees 81

3.1 Recunoasterea deterministica a secventelor in cazul cuvintelor rostite izolat .......... 81

3.1.1 Alinierea temporald utilizatd in recunoasterea vorbirii — studiu de caz......................... 82

3.2 Aplicarea metodelor statistice in recunoasterea vorbirii.......ccccococveeiiviieeeiniiieee i, 83

3.2.1 Extragerea parametrilor vocali utilizand metoda mel-cepstrald..............ccueeeeueennnn. 83

3.2.2 SRV pentru recunoasterea cuvintelor rostite izolat utilizind modele Markov ascunse si
Lo a Lol [7de Waql=d Brol= o Xy 1 e ] o DRSSP 84

3.2.3 SRV pentru recunoasterea cuvintelor conectate utilizdnd retele Markov ascunse si
Lo TaLe 1 IF4e Wag = Sl ol=d ek 4 e | o D SRS 91

3.3 Aplicarea metodelor neuronale Tn recunoasterea vorbirii.........ccccoeevvveeeeeeeeiiiicnnennen. 93

3.3.1 Sistem pentru recunoasterea cuvintelor rostite izolat utilizdnd retele neuronale

Qrtificiale $i COBFICIONTI LPC.......ooeeeeeeeeeeeeee et eeeee ettt e e ettt e e e etee e e ettt a e e s ette e e e e erteaeessrseaaensses 94

3.3.2 Sistem discriminant pentru recunoasterea cuvintelor rostite izolat utilizédnd retele

neuronale artificiale $i COfiCIENTI MFCC..........ccceeccuueeeeieeeeeiisiteeee e e eeestssttaaaaeeeessiisseaaaaeessssnnns 98
3.4 Studiu comparativ al sistemelor implementate........ccceveviiriiieiiiniiiee e 102

3.5 Dezvoltarea unei aplicatii web pentru construirea bazelor de date utilizate in

recUN0asterea COMENZIIOr VOCAIE.......uuiiiiiiiiiiirieeeeec ettt e e e e e r e e e e e 103
3.5.1 Caracteristicile bazelor de date utilizate in recunoasterea vorbirii.............................. 103
3.5.2 Realizarea aplicatiei web pentru construirea bazei de date BDCVR...............cceue....... 104

3.6 CoNCIUZIi PArFIAIE ceeeeeee e e 106

Capitolul 4. Sistem hibrid pentru recunoasterea vorbirii in limba romana .......... 108

4.1 SRV_BC -Sistem de recunoastere a vorbirii bazat pe cunostinte ........ccccceveeeeeeiennns 108
Y N Vo o T (=Tor 0 o B a VA = OO PN 109
4.1.2 Baza de cunostinte a Sistemului SRV _BC..........ccccouueeeecveieeiirieaeeiiieeeesiisissesiisssassiisenaens 110

4.2 Metrici pentru evaluarea performantelor sistemului SRV_BC........cccocevvveevieiiennnnnnns 115
4.2.1 Rata de recunoastere la nivel de CUVANT .............cc.ceveecveeieeiiiiieciiieeeccieeeccceeeeeeveea e 115
4.2.2 Rata de recunoastere Good-Turing AdAPtata ............cccueeeeeciveeeeecieeeesiiieeeaciiereessisenaenn 115
4.2.3  Rata GreSelilor OrtOCPICE ..........ccccuveeeeeeeeeeeeieeeeeceeeeeeete e e st e e e caee e e seseaaesesaeaessseeaeas 117

4.3 CONCIUZIi PAMTIAIE ceeeeiiiiieeeeeee e e e e e e e e e s ebbabeeeeeeeeeeenanes 117

Capitolul 5. Cercetari experimentale privind dezvoltarea sistemului automat
SARCV de recunoastere a VOrbirii.....ccccceeeirrreneiiiiiineniiiiinniiiniininiinen. 118

5.1 Descrierea Sistemului SARCV ......ciiiiiiiiee ittt siee e sae e e s iae e s s saeaee e e e 118

5.1.1 Abordarea sistemicd a procesului de recunoastere a comenzilor vocale..................... 119




Contributii la dezvoltarea unui sistem automat de recunoastere a vorbirii

5.1.2 Structura ierarhicd a sistemului automat de recunoastere a comenzilor vocale......... 121

5.2 Instrumente utilizate pentru dezvoltarea sistemului SARCV .......cccovvvvevveeieiiiicnnnnneen. 122
5.2.1 Prezentarea robotului LEGO Mindstorms NXT, RODO_Arm ..........cccceeecvveeeecvvneescrennn. 122
5.2.2 Instrumente SOftWare ULIliZAtE............ccuueeeecueeeeeiiiieesciieeeecteeeeectee e scee e e s sreaasssaeea e 124

5.3 AChIZItia dat@lOr.ccccci i e 124
5.4 MO0Odelara aCUSTICA .....cccueeiuiiriiiiiecie ettt e s e e nane e 125
5.5 Modelarea NGVISTiCa......cuuiiiiiiiiieeieiiiiee ettt e e s sae e e s s bae e e s sabaeeeenans 125
5.6 Modulele de recunoastere ale sistemului SARCV ........ccccoeeviiieiiiiiiieeiniiieee e 126
5.6.1 Modulul de recunoastere a vorbirii bazat pe tehnici de aliniere temporald................ 128
5.6.2 Modulul de recunoastere a vorbirii bazat pe tehnici neuronale ..................cccuuuuen.n.. 130

5.7 Rezultate eXperimentale ... 133
5.7.1  EXPEIIMENTUI L...coooeeaneeeeeeeeeeeeeeeette ettt e e e e ettt e e e e e e ettt e s e e e eeessstassaaaaeeeaas 134
5.7.2  EXPEIIMENTUI 2....ooooeeeeeeeeeeeeeeette ettt e e ettt a e e e e ettt a e e e e e e essstassaaaaeeeeas 136

5.8 CoNCIUZii PArIAle ceeeeeeeeeeee s 138
Capitolul 6. Concluzii finale, contributii si directii viitoare de cercetare. .............. 140
6.1 CONCIUZIT fINAIE ..o e 140
6.2 Sintezad a CONtrIDUTIION ...eeiiiiiiiei e s 141
6.3 Directii Viitoare de CerCEIAre ... ittt e e s 145
Lista lucrarilor publicate........cccceiiiiiieniiiiiiiiiiiiiiinnres s reesesssennne 146
(211 o1 Lo Y =4 = (=Rt 148
WeEbOgrafi@..c.cieeireeiieiitiiireirecrrecree e rrreereeereesraserasesensssnserasesensssnsssassssnnsesanssenns 157
Y 1 |, N 159
ANEXA 1. GIOSAr de tEIMENI ..cciiuiiiiiiiiiitie ettt et e e b e sne e e sanee s 159
ANEXA 2. Producerea §i perceptia VOrbirii c.......cceieiiciiiieeeiee et eeceirrreee e e e e 163
ANEXA 3. Fonemele limbii FOMANE........cooiiiiiiiiieeeeee e 165
ANEXA 4. Modulul SARCV bazat pe DTW (cod Matlab).........ccoeeevriiieiiiiiiiiiieeeiec e, 169
ANEXA 5. Modulul SARCV bazat pe retele neuronale (cod Matlab) .........ccccceevvevcineennenn. 175




Contributii la dezvoltarea unui sistem automat de recunoastere a vorbirii

Cuvinte cheie: recunoasterea vorbirii, sistem automat, robot, comanda vocala,
semnal vocal, parametrizarea semnalului vocal

REZUMAT

Recunoasterea vorbirii (sau recunoasterea limbii vorbite) de catre un sistem
computerizat constituie una din problemele de actualitate pe care cercetatorii Incearca
sa le rezolve, problematica acestui domeniu fiind determinata de multi factori care
influenteaza performanta recunoasterii si, in final, posibilitatea de a dezvolta cu succes
sisteme inteligente (sisteme de Intelegere a vorbirii, sisteme de dialog etc.).
Recunoasterea vorbirii va fi folosita cel mai probabil intr-un viitor nu foarte Indepartat
atat in sisteme de dialog om-masing, cat si In sisteme electronice Incorporate sau
sisteme automatizate industriale.

In acest context, prezenta tezi de doctorat se subscrie preocupirilor de
cercetare in domeniul recunoasterii vorbirii si celor referitoare la dezvoltarea de
sisteme automate de recunoastere a vorbirii.

Principalele contributii ale tezei sunt atat contributiile de cercetare teoretica
(cum sunt: extinderea capabilitatilor unui sistem de recunoastere a vorbirii utilizand
un sistem expert si tehnici de data mining, propunerea unor metrici pentru evaluarea
performantei unui astfel de sistem si a unei structuri pentru un sistem automat de
recunoastere a vorbirii; de asemenea, propunerea unui algoritm pentru ghidarea
sistemului in alegerea celui mai potrivit modul de recunoastere), dar si cercetare
experimentald (dezvoltarea unui sistem automat de recunoastere a vorbirii, testarea
functionalitatii sistemului, construirea unei baze de date pentru cuvinte in limba
romand, validarea sistemului). Ceea ce meritda mentionat este faptul ca toate
elementele propuse sunt generale, dar au fost testate si validate pentru limba romana,
putand fi insa adaptate cu usurinta si la alta limba.

Obiectivul principal al cercetarii aplicate a constat in dezvoltarea unui sistem
automat de recunoastere a vorbirii care sa permita executia unor comenzi vocale de
catre un robot.

Principale obiective specifice au fost:
» Analiza stadiului actual al realizarilor in domeniul recunoasterii vorbirii;

= Realizarea unor cercetdri privind abordarea sistemica a procesului de
recunoastere a vorbirii si proiectarea structurii si arhitecturii unui sistem
automat de recunoastere a vorbirii;

» |dentificarea celor mai potrivite metode statistice, neuronale si de
recunoastere a formelor pentru recunoasterea cuvintelor rostite izolat sau
conectate (comenzi vocale);

= Sporirea capabilitatilor unui sistem automat de recunoastere a vorbirii prin
includerea unui sistem expert si a unor tehnici de data mining, cu rolul de a
imbunatati performanta unui astfel de sistem;

» Dezvoltarea unui sistem automat de recunoastere a vorbirii (analiza,
proiectarea, implementarea si testarea In vederea validarii sistemului, prin
executia de comenzi vocale de catre un robot).
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Teza de doctorat este structurata in sase capitole, dupa cum urmeaza.

Capitolul 1, Fundamente teoretice ale recunoasterii vorbirii, evidentiaza aspecte
teoretice ale recunoasterii limbii vorbite. In cadrul acestui capitol este prezentati
arhitectura generala a unui sistem de recunoastere a vorbirii, cat si principalele
metode de prelucrare si analiza a semnalului vocal.

Ultima parte a capitolului este dedicata prezentarii structurii si arhitecturii unui
sistem automat de recunoastere a vorbirii, propuse de autoare.

Capitolul 2, Stadiul actual al cercetdrilor in domeniul recunoasterii vorbirii,
descrie stadiul actual al cercetarilor si realizarilor In acest domeniu, atat pe plan
national, cat si international. Sunt descrise cele mai utilizate metode pentru
recunoasterea vorbirii, cat si principalele sisteme dezvoltate. In finalul capitolului este
realizat un studiu comparativ al metodelor de recunoastere a vorbirii si o analiza a
principalelor caracteristici si a performantelor sistemelor prezentate.

Capitolul 3, Contributii privind dezvoltarea unor sisteme de recunoastere a
vorbirii pentru limba romana, contine o serie de experimente efectuate prin aplicarea
de tehnici neuronale, statistice si de aliniere temporala pentru realizarea unor sisteme
de recunoastere a cuvintelor rostite izolat sau conectate.

In ultima parte a capitolului este prezentata contributia autoarei privind
dezvoltarea unei aplicatii web ce are rolul de a achizitiona in mod semi-automat datele
acustice pentru crearea unei baze de date de vorbire.

Capitolul 4, Sistem hibrid pentru recunoasterea vorbirii in limba romana,
propune sistemul hibrid SRV_BC, care are la baza o abordare bazata pe inteligenta
artificiala, abordare ce utilizeaza cunostinte fonetico-acustice si lexicale, pentru a
dezvolta o baza de cunostinte care imbunatdteste performanta sistemului de
recunoastere a vorbirii, utilizand un sistem expert si tehnici de data mining. De
asemenea, sunt propuse doua metrici ce evalueaza performanta unui astfel de sistem.

Capitolul 5, intitulat Cercetari experimentale privind dezvoltarea sistemului
automat SARCV de recunoastere a vorbirii, evidentiaza contributiile autoarei
referitoare la dezvoltarea unui sistem automat de recunoastere a unor comenzi vocale
de catre un robot LEGO Mindstorms NXT. Astfel, au fost propuse spre aplicare doua
abordari: una conexionista (prin retele neuronale artificiale) si una bazata pe
recunoasterea formelor (aliniere temporalad). Pentru ghidarea automata a sistemului in
selectia uneia din cele doua metode a fost propus un algoritm ce utilizeaza corelatia
incrucisata intre semnale, cat si reguli euristice.

Capitolul 6, Concluzii finale, contributii si directii viitoare de cercetare, prezinta

principalele concluzii si contributii ale tezei de doctorat, cit si unele directii de
continuare a cercetarilor in acest domeniu.
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ABSTRACT OF THE THESIS

Speech recognition (or recognition of the spoken language) by a computerized
system is still one of the open research problem that researchers try to solve
nowadays. The still unsolved issues are due to a variety of factors that influence the
recognition performance, and further the possibility to build successfully intelligent
systems (for speech understanding, for dialog systems etc.). Speech recognition will
most probably be used in not so far future both in dialog systems human-machine and
embedded systems, or in industrial automatic systems.

In this alive context, this doctoral thesis is particularly concerned with the
research of speech recognition in all its aspects and with the development of automatic
speech recognition systems. The main contributions of the thesis are both of
theoretical research (such as enhancing the capabilities of an automatic recognition
system by using an expert system and data mining techniques, proposing metrics for
performance evaluation for such systems, and also introducing the structure and the
architecture of an automatic system for speech recognition; moreover, an algorithm
for guiding the system in choosing the most appropriate recognition module has been
proposed), and of experimental research (the development of the automatic system
for speech recognition, testing the system’s functionality with various data sets, the
construction of databases with Romanian words, the validation of the system). What it
is worth mentioning is that all the proposed elements are general, they have been
tested and validated for Romanian, but they can be easily adapted to any other
language.

The main objective of the applied research in this thesis has been the
development of an automatic speech recognition system that provides for the
execution of voice commands on a robot.

The main specific objectives are:
= QOverviewing the state of the art in speech recognition;
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= Researching the system theory-based of the process of speech recognition
and designing the structure and the architecture of an automatic speech
recognition system,;

* Identifying the most appropriate methods, i.e. statistical, neural, and for
pattern recognition to recognize isolated or connected spoken words (voice
commands);

* Enhancing the capabilities of an automatic recognition system by including
an expert system (for improving the performance of the system);

* The development of an automatic system for speech recognition from
analysis, design, implementation and testing to its validation by executing
voice commands on a robot.

This doctoral thesis is structured in six chapters as follows:

Chapter 1, Theoretical fundamentals of speech recognition, highlights theoretical
aspects of spoken language recognition. In this chapter is presented also the
architecture of a speech recognition system, along with the main methods for
processing and analyzing the voice signal. The last part of this chapter is dedicated to
the presentation of both the structure and the architecture of an automatic system for
speech recognition proposed by the thesis’s author.

Chapter 2, State of the art in speech recognition, overviews the current state in
research of this field worldwide and for Romanian language as well. The most utilized
methods and the main developed systems for speech recognition are also overviewed
here. The chapter ends with a comparison of the recognition methods, followed by an
analysis of the main characteristics and performances of these systems.

Chapter 3, Contributions to the development of some speech recognition systems
for Romanian language, contains several experiments performed by applying various
techniques, namely neural, statistic, and of temporal alignment, for building systems
for recognition of isolated or connected spoken words. The web application that has
been developed by the author for the semi-automatic acoustic data acquisition is also
presented here. It enables the storage of the data in a speech database.

In Chapter 4, Hybrid system for Romanian speech recognition, the author
proposes a hybrid system SRV_BC, an approach rooted in artificial intelligence, which
uses phonetic, acoustic, and lexical knowledge to develop a knowledge base that
enhance the system for speech recognition with expert system capabilities. Two
metrics that evaluate the performance of such systems are also proposed here.

In Chapter 5, Experimental research for development of the SARCV automatic
system for speech recognition, are included the author’s contributions with regard to
the development of an automatic system for recognition of voice commands by a LEGO
Mindstorms NXT robot. Two approaches have been taken: a connectional one (with
artificial neural networks) and one based on pattern recognition (temporal
alignment). To automatically guide the system to select one of the two methods, the
author has devised an algorithm that uses both cross correlation between signals and
heuristic rules.

Chapter 6, Conclusions, contributions, and future work, highlights the main
conclusions and contributions of this doctoral thesis, and some future work ideas that
could be followed to further this contributions.

10



