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YAVA - Benutzerhandbuch

1 Einleitung

Das Dokument beschreibt die Ergebnisse des Projektes “Neuronales Netz” des C++ Programmier
Praktikums vom Wintersemester 2002/2003 an der TU-Berlin [2]. Dargestellt wird der theoretische
Hintergrund der Anforderungen an das Programm, die Leistungsfahigkeit des Programms und die
Bedienung durch den Benutzer.

2 YAVA

YAVA - Yet Another Vowel Analyzer - ist die Realisierung einer einfachen Spracherkennung. Dabei
werden dem Programm Spracheingaben geliefert, die zu klassifizieren sind. Die Eingaben bestehen
ausschlieBlich aus Vokalen, die in fiinf Klassen einzuteilen sind. Intern bedient sich das Programm
mehrerer neuronaler Netze, die erst trainiert und anschliefend zur Klassifikation genutzt werden.
Zur leichteren Bedienung verfiigt das Programm tiber eine GUI.

3 Theoretische Grundlagen

3.1 Audio

Die menschliche Sprache erzeugt Schall, der sich etwa im Bereich von 50 bis 5000 Hertz bewegt.
Dabei tragen die Vokale am meisten zum Verstédndnis des Gesprochenen bei, da sie am energie-
reichsten und harmonischten sind (stimmbhaft). Aufgrund dieser sehr starken Auspriigung fillt
es dem Horer auch leichter Vokale voneinander zu unterscheiden als zum Beispiel Konsonanten
wie d und t. Dabei sind vor allem die Formanten wichtig, also die Bereiche, in denen die Vo-
kale jeweils am energiereichsten sind. So ist zum Beispiel ein u im Bereich von 1000 und 5000
Hertz sehr energiereich, wogegen ein a etwa bei 900 und 1300 Hertz Amplitudenmaxima aufweist.
Beim Menschen ist fiir die Erkennung von Sprachlauten der Hornerv zusténdig, welcher die je nach
Frequenz und Amplitude unterschiedlichen mechanischen Schwingungen der Trommelfellmembran
in neuronale Entladungen umwandelt, die vom Gehirn verarbeitet werden. In unserem Projekt
iibernehmen diese Aufgabe neuronale Netze. Als Eingabe fiir die Netze empfiehlt es sich aber
nicht die reinen Audiodaten zu verwenden, sondern die Energie fiir bestimmte Frequenzbereiche.
Anhand dieser Daten lisst sich feststellen, wo sich die Formanten des jeweiligen Vokals befinden
und daraus wiederum lésst sich der Vokal selbst ableiten. Niheres dazu findet man in [3] und [4].

3.2 Neuronales Netz

Eine weiter ausholende Beschreibung der in YAVA implementierten Neuronalen Netze und ihrer
Lernverfahren ist in [1] zu finden.
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3.3 Vokalerkennung

Die Vokalklassifizierung lduft mit Hilfe drei neuronaler Netze ab, deren Ausgaben kombiniert
werden. Dabei ist jedes dieser Netzwerke ein Experte bei der Unterscheidung einzelner disjunkter
Vokalgruppen. Diese sind:

Netzwerk ‘ Gruppe 1 ‘ Gruppe 2 ‘ Gruppe 3

1 {Ar [ {O, U} | {ET}
2 {O} {U}y | {AET}
3 {E} {ry [{A0U}

Jedes der drei neuronalen Netzwerke besitzt drei Neuronen in der Ausgabeschicht. Alle die-
se Neuronen sind mit der logistischen Aktivierungsfunktion belegt, die einen Wertebereich von
0.0 bis 1.0 hat. Die Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Vokalen wird {iber Produktbildung der
verschiedenen Netzausgénge gebildet:

Wahrscheinlichkeit wyorq; | Produkt

Waq, Ynl,g1 - Yn2,93 - Yn3,g3
We Ynl,g3 * Yn2,93 - Yn3,g1
w; Ynl,g3 - Yn2,g3 * Yn3,g2
Wo Yni,g2 * Yn2,91 * Yn3,g93
Wy, Ynl,92 - Yn2,92 * Yn3,93

Wobei die einzelnen Wahrscheinlichkeiten w, fiir die Wahrscheinlichkeit steht, dass der Einga-
besample einen Vokal v darstellt. Wie leicht ersichtlich, ist die maximale Wahrscheinlichkeit 1.0,
namlich genau dann, wenn sich alle drei Experten “einig sind”.

4 Technisches

Die Féhigkeiten von YAVA lassen sich ungefihr in der Schnittmenge von den Fihigkeiten von
Toastern und Waschmaschinen wiederfinden. Es kann von einem Sprecher auf die Erkennung der
von ihm gesprochenen Vokale trainiert werden und spéter zur Erkennung verwendet werden. Da
die genannte Schnittmenge recht klein ist, kann man sich vorstellen, dass es viel mehr nicht von
YAVA beherrschte Fahigkeiten gibt. YAVA ist nicht sprecherunabhéngig, und braucht auerdem
eine recht hohe Zahl an Samplen (ca. 30 pro Vokal) um trainiert werden zu kénnen. Da keine
besonderen Algorithmen zur Optimierung der Samples implementiert wurden, sollten die Samples
auerdem eine recht gute Qualitéit haben und eine ausreichende Lénge. Mit einem gut eingestellten
Mikrofon, und wenn YAVA zur Aufnahme verwendet wird sollten die Samples gut genug sein.

Hardwaretechnisch ist YAVA der Traum jedes Low-Budget-Unternehmens. Man braucht nicht
mehr als ein Mikrofon (damit natiirlich auch eine Soundkarte) und ein Linux oder Solaris. Re-
chenleistung wird nur zum Trainieren gebraucht, die danach an den Prozessor gestellten Aufgaben
sind gering.

Auch die Installation von YAVA ist unproblematisch. Die Quelltexte befinden sich in ./src.
Eventuell muss das Makefile angepasst werden, da die Compilerversionen und die Pfade zu
den QT-Libraries zwischen den Systemen variieren kénnen (Fiir nihere Informationen wenden
Sie sich einfach an Ihren Systemadministrator, die freuen sich wenn jemand mit ihnen redet).
make kompiliert das Projekt, die ausfithrbare Datei ist Yava, die sich in ./src/gui befindet.
AufBlerdem kann der Splashscreen variabel gewihlt werden, indem eine beliebige png-Datei nach
./src/gui/yava.png kopiert wird. Drei fertig designte Bilder (./src/gui/yava_[1-3].png) sind
bereits mitgeliefert.
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5 Benutzeroberfliche

Die GUI von Yava wurde iiber ein Tab-Widget realisiert, auf dessen Seiten alle Module des Pro-
gramms konfiguriert und gesteuert werden koénnen. Es handelt sich dabei um jeweils eine Seite
fiir die Audiovorverarbeitung, den Setmanager, die Konfiguration und Erstellung des Neuronalen
Netzes, die Einstellung der Lernparameter und Starten des Lernvorgangs, und zu guter Letzt eine
Seite, auf der die Ausgaben des Neuronalen Netzes und das Neuronale Netz selbst dargestellt wer-
den. Die Tab-Reihenfolge stimmt quasi mit den Bedienungsschritten iiberein, um eine intuitive
Benutzerfiihrung zu gewéhrleisten.

5.1 Die Audiovorverarbeitung

File About

fudio | Settanager | NewralNet | Leamsetings | Outut |

— AudiaDat

Name =l
=T samples Iagichurber: OxZe736e84

gﬂf Ay Dafasize 8152
g3l au

a1z au SamplzRate: 11025
Fanaau _J

j
1
VowelTagged. A
Eatsau VowelClassified (98.8023%% abs, 99.9928%% re) A

Offset: az
Encading

Charnels.

¢33
2:17 o=l ClassiySample | Py |

]

Interleaving 10 2 % || Filename
WindowF actor: a2 = || Seconds: 5 Vowel: [4 -
Number of Windows 7 El Record

Abbildung 1: Audiovorverarbeitung

Die Audio-Seite (Abbildung 1) ermoglicht das Betrachten einzelner Dateien, Einstellungen zur
Audiovorverarbeitung und das Aufnehmen der Dateien.

Mit dem Dateibrowser kann der Benutzer Audio-Dateien auswihlen um sich Informationen
iiber diese anzeigen zu lassen. Diese bestehen aus Informationen wie Aufnahmefrequenz, Lange der
Datei, etc. Neben den reinen Audioinformationen wird aber auch der in der Datei enthaltene Vokal,
sowie, wenn denn bereits ein Neuronales Netz initialisiert wurde, der erkannte Vokal dargestellt.
Zusétzlich wird die Datei grafisch als gewohnte Waveform dargestellt, darunter das Ergebnis der
FFT-Analyse und schlieflich die Fensterung, die als Eingabewert des Neuronalen Netzes dient.

Unten Links kann der Benutzer Einstellungen fiir die Vorverarbeitung der Audiodaten vor-
nehmen. “Interleaving” gibt dabei an, wie weit sich die Fenster iiberschneiden sollen, “Factor”
gibt den GroBenfaktor der Fenster an. Auflerdem kann die Anzahl der Fenster eingestellt werden.
Dieser Wert hat sofortige Auswirkung auf das Neuronale Netz, da die Anzahl der Neuronen in der
Eingabeschicht immer der Anzahl der Fenster entsprechen muss.

Desweiteren bietet die Audio-Seite die Moglichkeit zur Aufnahme neuer Audiodateien. Anzu-
geben ist dabei der Dateiname, die Lénge der Datei und der aufzunehmende Vokal.
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File About

Autin | SeiManager |Neuvawet | Leamnsettings | Output |

TrainingSet e TestingSet
Hewdet!| LoadSet | SaveSet [{5)/homesmks NewSet | LoadSet | SaveSet
&rantze
firaint Sbooks ftestt
AT Filenams 4]
sting/samples/ach au Geash 'hamesmk/uni/c++/pedantics}
sting/samples/az?.au - Gjclemens hame/mk/uni/c++/pedantic/}
sting/samples/aZe.au G docs lthome/mk/uni/c++/pedantic/}
sting/samples/aza.au o (G gamehoy lthome/mk/uni/c++/pedantic/}
sting/samples/asn.au [ GHUstep lthome/mk/uni/c++/pedantic/}
s:mg;samp:es;ag; au Binstal-log j:ume;mzun\j:u;pejan:mj;
sting/samples/aiz.au ome/mk/uni/c++ pedantic/;
sting/samples/a33.au Gleters |thome fmk/uni/c++/pedantics
sting/samples/a3d au o lesmark lthome/mk/uni/casfpedantic/;
sting/samples/ads.au G Ml lthome/mi/uni/cesfpedantic/;
sting/samplesa6.au = £5mbox | nomemisuni/ce+/pedantics;
sting/samples/as7.au _I G ritcnkey _I [mame/mk/uni/ce+/pedantics}
sting/samples/ad.au || ~Bplugin1at_azbirace | momermkiunises+/pedartics
sting/samples/add.au Cpovray [mame/mk/uni/ce+/pedantics}
stmg;samp:es;a:? au .iJ &3 Stufenliste pdf il jzume;mzumjcw;pe:anrDjy
sting/samplesiad au ome/mk/uni/c++/pedantic/;
sting/samplgs/adz au Gimer.sh l/home ki uni/c++/pedantics
sting/samples/ad3.au it home/mk/uni/cs+fpedantic/;
sting/samples/add.au home/mk/uni/c++pedantic;
sting/samples/ad5.au /home/mk/uni/c++/pedantic/;
sting/samplesadB.au l/homesmk/uni/ces/pedanticsy
sting/samples/ad7.au homesmk/uni/ces/pedantics;
sting/samplesads.au lhomesmk/uni/ces/pedanticsy
sting/samples/add.au [mame/mk/uni/ce+/pedantics}
sting/samples/as.au [mame/mk/uni/ce+/pedantics}
sting/samples/e26.au lmame/mk/uni/c++/pedantics}
sting/samples/ez7.au l/home/mk/uni/c++/pedantic/j
sting/samples/eZs.au lthome/mk/uni/c++/pedantic/j
sting/samples/ezd.au lthome/mk/uni/c++/pedantic/j
sting/samples/edn.au /home/mk/uni/c++fpedantic/;
sting/samples/edt.au % home/mk/uni/c++(pedantic/; ¥
4 v X :

Abbildung 2: Der Setmanager

5.2 Der Setmanager

Der Setmanager (Abbildung 2) liefert alle Méglichkeiten, die man zum Erstellen und Bearbeiten
von Sets braucht. Aus dem in der Mitte platzierten Dateibrowser kénnen Dateien in das Trai-
ningset (links) oder Testset (rechts) mit den Buttons zwischen den Listen aufgenommen werden.
Der unterste der Buttons ist dafiir da, die Dateien von einem Set in das gegeniiberliegende zu ver-
schieben. Selbstverstdndlich konnen die fertig zusammengestellten Sets auch abgespeichert und
geladen werden.

Fiir gute Ergebnisse bei der Vokalerkennung sollten die Sets mindestens 3 Vokale jeder Art
enthalten, die Sets sollten auflerdem disjunkt sein, da sonst die Fehlerkurven nicht korrekt sind
(Das Netz kann eine Audiodatei mit der es trainiert wurde natiirlich sehr viel besser klassifizieren
als andere).

5.3 Das Neuronale Netz

Nachdem die Sets eingerichtet wurden, muss man das Neuronale Netz einrichten und konfigurieren
(Abbildung 3). YAVA benutzt zur Klassifizierung der Vokale intern drei Neuronale Netze. Ein Tab-
Widget ermdoglicht die Konfiguration der Netze unabhéngig voneinander. Der Benutzer hat dabei
die Moglichkeit, die Anzahl der Schichten mit den dazugehorigen Neuronenzahlen einzustellen,
ebenso die Aktivierungsfunktion fiir der Eingabeschicht und fiir die versteckten Schichten. Wir die
Anzahl der Neuronen in der Eingabeschicht gespeichert, so wird der Wert auch gleichzeitig fiir die
Fensterung iiberommen, da die beiden Werte gleich sein miissen. Die Initialisierung der Gewichte
und Schwellwerte wird iiber einen Zahlenbereich angegeben, aus dem dann die Anfangswerte per
Zufallsfunktion ermittelt werden.

Um ein Netz letztendlich zu benutzen, muss es noch generiert, was iiber den Button “Genera-
teSystem” geschieht. Es besteht auch die Moglichkeit Netze zu speichern und zu laden. Wird ein
Netz geladen ist es automatisch generiert. Beim Abspeichern werden auch die aktuellen Gewich-
te und Schwellwerte beriicksichtigt, es konnen also auch angelernte Netze korrekt abgespeichert
und geladen werden. Ebenso sind die Einstellungen der Audiovorverarbeitung in der Datei mit
abgespeichert.
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Abbildung 3: Das Neuronale Netz

5.4 Die Lerneinstellungen

0 00025

Abbildung 4: Die Lerneinstellungen

Die Lerneinstellungen (Abbildung 4) sind zur Feinabstimmung des Lernvorgangs.

Die Anzahl der Epochen bestimmt, wie hiufig das Netz mit den beiden Sets trainiert wer-
den soll, Online- und Batchlearning sind zwei verschieden Lernmethoden, deren Bedeutung der
Literatur [2] entnommen werden kann. Der interessierte Benutzer informiere sich auch iiber die
vier anderen Werte und deren Bedeutung aus der einschlégigen Literatur, die Standardwerte sind
bereits annehmbar.
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5.5 Die Ausgabe LITERATUR
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Abbildung 5: Die Ausgabe

5.5 Die Ausgabe

Zu guter Letzt kann man sich einen Uberblick (Abbildung 5) iiber die Netze und den Lernerfolg
verschaffen. Dazu werden die Lernkurven der drei einzelnen Netze dargestellt, sowie deren kumu-
lativer Lernerfolg. Die Netze selbst kann man sich iiber eine Gewichtsmatrix anzeigen lassen. Der
Benutzer kann hierzu das anzuzeigende Netz und die beiden Schichten, deren zwischenliegende
Gewichte angezeigt werden sollen, auswéhlen.
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